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sa. Opinndytetydssa tutkittiin ja vertailtiin kahta erilaista puurakenteisen vesikaton tuotan-
tomenetelmda. Menetelmdt ovat vesikaton tuotanto lohkomenetelmalld seka perinteisella
menetelmalla. Tuotantomenetelmia kdytetddn asuntorakentamisen kohteissa, missa on
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periaatteen mukainen nostosuunnitelma laadittiin NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen
kohteeseen As Oy Espoon Ratasmyllyyn. Nostosuunnitelma on esitetty taman insin6drityon
liitteena.
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Murtorajatilakuorma

Ominaiskuorma

Omapaino

Diagonaalisauva

Yksileikkeinen liitos

Kaksileikkinen liitos
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kattolohkojen nostoa varten.
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dostetut palkit.

Liimapuusta tai sahatavarasta valmistettu
palkki, jota kaytetaan kattolohkojen nostossa.

Terasrakenteinen kehikko, jota kaytetaan
kattolohkojen  noston  tasapainottamiseen.

Rakenteen osa, joka toimii ensisijaisena kanta-

vana rakenteena.

Kuorma, johon on otettu huomioon standardin
SFS-EN 1990 mukaiset kuormien varmuusker-

toimet ja alkeiskuormien yhdistely.

Kuorma, jota ei ole kerrottu kuorman osavar-

muuskertoimilla.

Rakenteen omasta painosta aiheutuva kuorma,
joka madritetaan standardin SFS-EN 1991 mu-

kaisesti.

Ristikon ala- ja yldpaarteen valisséa kulkeva

vinosauva.

Kahden puurakenteen paan valinen liitos.

Kolmen puurakenteen paan valinen liitos.



Dimensio

Kosinilause

Sinilause

Isostaattinen rakenne

Yldpaarre

Alapaarre

Ajoneuvonosturi

Koko tai mitta.

Trigonometrian lauseke, jonka perusteella on
mahdollista maarittda kolmion kulmat, kun
tunnetaan kolmion kaikki sivut tai kolmion tun-
tematon sivu, kun tunnetaan yksi kolmion

kulma ja sen viereiset sivut.

Trigonometrian lauseke, jonka perusteella on
mahdollista maarittda kolmion sivun pituus tai
kulman suuruus, kun kolmiosta tunnetaan vas-
taiset sivut/kulmat ja yksi naita vastakkainen

kulma/sivu.

Staattisesti maaratty rakenne, jonka vapaa-
kappalekuvion tukireaktiot voidaan ratkaista
tasapainoyhtaloité kayttden. Tasotapauksessa

riittdd kolmen tasapainoyhtalén ratkaiseminen.

Kattoristikon ylapinnassa kulkeva sauva.

Kattoristikon alapinnassa kulkeva sauva.

Pyorilla kulkeva nosturi, jonka nostokapasiteet-
ti on 1-500 tonnia.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetytn tausta

Tama opinnadytetyd tehdadn NCC Rakennus Oy:n toimeksiannosta. Opinndytetyon aihe
on esitetty yrityksen aloitteesta ja tarpeesta. NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen
yksikkd on toteuttanut kerros- ja rivitalojen puurakenteisia vesikattoja “perinteisella”
menetelmalla sekd lohkoina maassa -menetelmdlla. Perinteisessa menetelmdssa vesi-
kattomateriaalit nostetaan katolle yksitellen ja kootaan yldpohjan pdalla. Lohkoina
maassa -menetelmalla vesikattolohkot kootaan maassa ja nostetaan mahdollisimman
valmiina katolle. Lohkoina maassa -menetelma on osoittautunut tuotannollisesti hyvak-
si menetelmaksi. Tastd syysta yritys haluaa perehtya menetelmadn tarkemmin ja on

paattanyt teettda tdman opinndytetyon.

Todellisia hyétyja ja haittoja kahden menetelman valilla ei ole aikaisemmin julkaistu.
Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen tutkija Olli Terié on julkaissut lohkomenetelmas-
ta joitain lyhyitd asiakirjoja muiden tutkimusten yhteydessa. Muita suomenkielisia jul-
kaisuja ei taman tydn yhteydessa |6ydetty. Etenkdan kustannus- ja aikatauluhyétyja ei
ilmeisesti ole aikaisemmin tutkittu tai selvitetty. Tassa opinndytetydssa tehdaan kus-
tannusvertailu esimerkkikerrostalolle, missa vertaillaan kahden tuotantomenetelman
kalusto ja henkilostokustannuksia. Vertailun avulla pyritéan todistamaan lohkoina

maassa menetelman kustannushyddyt.

Lohkoina maassa -menetelmaan kuuluva lohkojen nostonsuunnittelu on NCC Rakennus
Oy:lle melko vieras aihe. Tassa tydssa on tarkoitus myds tutkia nostonsuunnittelua ja
nostotapoja. Tydssa pyritaan esittamaan jarkeva nostomenetelma, joka on toteutetta-

vissa tydmaalla.

1.2 Yrityksen tausta

NCC Rakennus Oy kuuluu pohjoismaiseen NCC konserniin, joka on yksi Pohjoismaiden
johtavista rakennus- ja kiinteistokehitysyrityksistd. NCC konserni toimii Pohjoismaiden
lisaksi Vendjalla, Virossa, Baltian maissa seka Saksassa. NCC konsernin kokonaismyynti
oli vuonna 2011 lahes 6 miljardia euroa ja se tyéllistad noin 17500 ihmista. NCC Ra-



kennus Oy on valtakunnallinen rakentaja Suomessa, jonka paaasiallisia toimialoja ovat:
asunto-, toimitila-, liike-, infra- ja julkinen rakentaminen. Asuntorakentamisen yksikkd
on osa NCC Rakennus Oy:ta. [1.]

NCC Rakennus Oy:n historia Suomessa juontaa juurensa Rakennustoimisto A. Puoli-
matkasta, joka perustettiin 1947. Rakennustoimisto A. Puolimatka toimi Suomessa yh-
tend johtavista rakentajista ldhes 50 vuoden ajan. Rakennustoimisto A. Puolimatka
siirtyi NCC konsernin omistukseen vuonna 1996. Siitd asti NCC on jatkanut yrityksen

toimintaa Suomessa. [1.]

2 Tutkimus

2.1 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on etsid hyddyt, haitat ja vaatimukset uudesta puurakentei-
sen vesikaton toteutusmenetelmadsta ja osoittaa siihen liittyvat merkittavat kustannus-,
aikataulu- ja tyoéturvallisuushyddyt verrattuna vesikaton perinteiseen toteutusmenetel-
maan. Tavoitteena on myo6s suunnitella kohteeseen Asunto Oy Espoon Ratasmyl-
ly/Ylamylly nostosuunnitelma, joka olisi toteuttamiskelpoinen, yksinkertainen ja tyo-
maan kannalta edullinen. Lisdksi tdma insinddrityd voi olla suunnitteluohjeena niille
tydmaille ja toimihenkilille, jotka paattavat kdyttad vesikaton lohkototeutusmenetel-

maa.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tietoa tdhan insindoritydhon on keratty haastattelemalla NCC Rakennus Oy:ssa ty6s-
kentelevia toimihenkilita ja tyontekijoita, joilla on kokemusta puurakenteisten vesikat-
tojen toteutuksesta eri menetelmilla. Lisdksi tietoa kerdttiin erilaisista puurakenteiden
suunnittelustandardeista seka julkaisuista liittyen puurakenteisen vesikaton puutdihin.
Insindorityon tekemisen aikana seurattiin kahta NCC Rakennus Oy:n tyOmaata, joissa
oli vesikaton toteutus lohkoina -tydvaihe parhaillaan meneilldaén. Kohteet olivat Asunto
Oy Helsingin Helleranta Vuosaaressa seka Kiinteistd Oy Helsingin Leikeri Malmilla. Insi-
nooritydssa seurattiin ja tutkittiin rivitaloyhtié Asunto Oy Espoon Ratasmyllyn vesikat-
toa toteutuksen ja suunnittelun kannalta. Tahdn kohteeseen tehtiin nostosuunnitelma



ja seurattiin lohkojen toteutusta ja nostoa kevadn 2012 aikana. Kaikki kolme seurattua

kohdetta olivat vesikaton rakenneratkaisuiltaan erilaisia. Taman avulla saatiin laaja

kokonaiskuva lohkomenetelmasta ja lohkomenetelma-tydvaiheen suunnittelusta.

Kuvio 1. Kattolohkon nosto, As Oy Vantaan Vouti [2].



3 Vesikaton toteutus

3.1 Toteutusmenetelmat

Kerros- ja rivitalojen puurakenteisia vesikattoja toteutetaan paasaantoisesti kahdella eri
menetelmalla. Ensimmadinen on toteutus perinteiselld menetelmalld, jossa vesikaton
materiaalit nostetaan katolle ja kootaan holvilla. Tam& menetelma vaatii vahemman
suunnittelua, mutta on huomattavasti hitaampi. Toinen “uusi” menetelma on toteutus
lohkoina maassa. Tassa menetelmdssa vesikatto jaetaan sopivankokoisiin lohkoihin ja
valmistetaan mahdollisimman valmiiksi maassa. Lohkon paarakenteena toimivat katto-
ristikot, jotka liitetdan toisiinsa vaakavahvisteilla. Lohkoihin asennetaan myos aluskate,
kaiteet, kulkusillat, katelaudoitus, rdystaat ja kaikki muut osat, jotka on maassa helppo
asentaa. Lahes aina kattoristikot tulevat ristikkovalmistajalta esivalmistettuina. Lohkoi-
na valmistamisessa on monia etuja. Naita ovat esimerkiksi ty6turvallisuuden parantu-
minen ja tyovaiheen tehokkuus. Molempia menetelmia voidaan soveltaa eri materiaalis-

ta valmistettuihin pulpetti- ja harjakattoihin. [2.]

Lohkomenetelmaa on kaytetty ensisijaisesti kerrostalojen- ja rivitalojen vesikaton to-
teutuksessa. Omakotitalojen tai pienten rivitaloyhtididen vesikattovalmistuksessa loh-
komenetelmalla ei saada niin merkittavia aikataulu- ja kustannushyétyja kuin kerrosta-
lokohteissa. Kerrostalokohteet ovat laajoja ja kalliita yllapitad, jolloin pienikin aikatau-
lusaastd on merkittava. Omakotitalokohteissa vesikaton toteuttaminen lohkomenetel-
malla ei tuota niin suuria aikataulusaastéja, etta sita olisi taloudellisesti jarkevaa toteut-
taa. Lohkomenetelma vaatii paljon suunnittelua ja tietotaitoa, jotta se saadaan onnis-
tumaan ja menetelman vahvuudet hyddynnettya. Menetelma sisaltéd seuraavaksi ku-
vattavan riskin: Kattolohkojen tulee olla hyvin mittatarkkoja, jotta ne saadaan sopi-
maan paikalleen nopeasti ja ilman jalkikorjauksia. Jos rakennetussa kattolohkossa il-
menee mittapoikkeamia, sen korjaaminen jalkeenpain on tydlasta ja lohkomenetelmalla
saavutettu aikatauluhy6ty todenndkodisesti menetetaan. Lohkomenetelmda voidaan
kayttad omakotitalokohteissa, mikali rakentajalla on riittavasti tietoa ja kokemusta me-

netelman toteutuksesta. [2.]



Kuvio 2. Pulpettikaton 6-pistenosto, As Oy Helsingin Helleranta.

Perinteisen tuotantomenetelman kayttd on vahentymadssa kerros- ja rivitalotydémailla,
koska on havaittu huomattavat edut, joita lohkoina maassa rakentamisessa on saavu-
tettu. Lohkomenetelman edut ja vaatimukset esitetdan sivuilla 15-16. Vaihtaminen uu-
teen toteutusmenetelmaan ei kuitenkaan ole helppoa. Se vaatii tydmaalta paljon inno-
vatiivisuutta ja uskallusta, koska vesikaton toteutuksesta maassa kaikessa yksinkertai-
suudessaan on monille tuntematon toteutusmenetelma. Varsinkin lohkon nostonaikai-
nen vahvistaminen ja nostonsuunnittelu saattaa olla tydmaalle vaativaa ilman aikai-
sempaa kokemusta tai perehdytystd. Nostonsuunnittelussa turvaudutaan usein raken-

nesuunnittelijaan, joka laatii nostosuunnitelman. [3.]

3.2 Toteutusmallin valinta

Vesikaton toteutusmalli tulee valita tydmaan alkuvaiheessa. Perinteinen toteutusmalli
on mahdollinen Iahes kaikissa kohteissa, joissa kattomuoto on harjakatto tai pulpetti-
katto. Lohkoina rakentamisessa on seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon jotta toteutus
on mahdollista. Yksi asia on tila tyémaalla. Tyémaalta pitda olla rakennettavan lohkon



kokoinen vapaa tila, jonka voi varata lohkon rakentamiseen. Ihannetilanteessa lohkot
rakennetaan ldhelld tulevaa rakennusta torninosturin nostoalueella. Toteutusmallin
valintaan vaikuttaa myds kattorakenne seka rakennettavan kohteen laajuus. Lohkoina
toteutus on ollut huomattavasti suositumpaa kerrostaloissa kuin rivitaloissa. Kerrosta-
lossa on yleensa etuna terasbetonirakenteinen yldpohja, joka antaa hyvan tydalustan
vesikaton asennukseen. Rivitalokohteissa taas on usein puurakenteinen yldpohja, min-
ka takia vesikaton asennus tehdaan telineilta tai henkildnostimilta. Kerrostalokohteissa
saadaan parempi aikatauluhy6ty lohkomenetelmasta vesikattotdiden laajuuden ja tor-
ninosturin kayttémahdollisuuden takia. [2.]

3.3 Vesikaton toteutus perinteiselld menetelmalla

Vesikaton toteutus perinteiselld menetelmalla alkaa vasta rakennuksen rungon valmis-
tumisen jalkeen. Betonirakenteisessa ylapohjassa voidaan vesikattoa alkaa rakenta-
maan holvivalun jélkeisena paivana. Tyon alussa nostetaan vesikattomateriaalit yldpoh-
jalle. Tahan kuuluu puutavara, kattoristikot, aluskate, IV-osat, kaiteet, raystasmateriaa-
lit ja katemateriaalit. Kaikkia materiaaleja ei valttamatta ole jarkevaa nostaa katolle
yhdelld kertaa vaan tydvaiheiden valmistumisen mukaan. Perinteiselld menetelmalla
toteutetun vesikaton rakentaminen kestda keskikokoisella kerrostalotydmaalla noin
kahdesta viikosta kuukauteen. Tama tydvaihe sitoo tydvoimaa ja tyOkoneita pitkdksi
aikaa. Varsinkin nosturin jatkuva kayttd hidastaa tydmaan muita rakennusvaiheita. Mi-
kéli rungon asennus jatkuu vesikaton asentamisen aikana, voi olla jarkevaa varata ajo-

neuvonosturi vesikaton nostoja varten. [4.]

Ristikot kiinnitetaan ylédpohjaan kulmaraudoilla tai reikavanteella yksitellen [5, s. 71].
Yksittdisten ristikoiden pystyssa pysyminen voi olla hankalaa ennen katelaudoituksen
asentamista. Ristikoiden asennuksen jdlkeen asennetaan aluskate seka katelaudoitus /
rimoitus. Vesikattotdiden aikana on kaytettava valjaita niin kauan kuin kaiteita ei ole
asennettu. Kaiteet ja rdystaat asennetaan yleensa henkilonostimilla rakennuksen ulko-

puolelta.



Kuvio 3. Kattoristikoiden asennus perinteisella menetelmalla, As Oy Tammistonkatu 33.

Hydayt ja haitat

Perinteisessa vesikaton toteutusmenetelmdssa suurin haaste on menetelman hitaus.
Koko tydvaihe tehdaan yldpohjan pdalla. Jos rakennuksen reunoilla ei ole kaiteita, on
valjaiden kaytté valttamatonta. Toisin kuin lohkomenetelmassa vesikattotoitd ei voida
aloittaa ennen rungon valmistumista. Taman takia tyévaihe kestada huomattavasti pi-
dempaan perinteiselld menetelmalld kun lohkomenetelmalla. Liséksi kaiteiden asennus
ja raystdiden tekeminen tehdaan usein henkilénostimilla. Tama on tydlasta ja kallista.
Nosturin kayttd on valttamatonta koko tydvaiheen aikana, mika hidastaa muita ty6vai-
heita, ellei vesikaton nostoja varten varata erillista ajoneuvonosturia. [2.]



Hyodyt:

Haitat:

Paljon kokemusta menetelmasta

Pieni virheiden mahdollisuus.

Tyéturvallisuuteen liittyvat riskit

Hitaus ja korkealla tydskentely

Sitoo nosturin kayton pitkaksi aikaa

Vaatii henkilénostimia

Aluskatteen, kaiteitten, rdystaitten asentamisen vaikeus

Yksittdiset ristikot on vaikeaa saada pysymaan paikallaan

Asentamisen aikainen kulkeminen katolla on vaikeaa

Tydvalineiden ja materiaalien logistiikka hidasta.



Kuvio 4. Esimerkki vaikeakulkuisesta vesikatosta. [2.]

3.4 Vesikaton toteutus lohkoina

Valmistelu

Vesikaton toteutus lohkoina maassa alkaa menetelman valinnasta. Kun on valittu lohko
toteutusmalli, aloitetaan toteutuksen suunnittelu. Ensin on hyva etsia tydmaalta alue,
jolla lohko olisi helppo rakentaa. Tama alue tulee valmistella ennen lohkon rakentamis-
ta. Olennaista on saada pohja tasaiseksi, joka minimoi mittavirheet valmiissa lohkoissa
[6]. Maapohja tasataan ja sijoitetaan pitkittdispuut, joiden paalle itse lohko rakenne-
taan. Rakennettavassa lohkossa ei saisi ilmetd vinoutta tai mittapoikkeamia. Apuna
voidaan kayttda laseria tai tékymetria. Kun alue on I6ytynyt, aloitetaan lohkojaon ja

osien suunnittelu, jotka on jarkevaa liittaa rakennettavaan lohkoon.

Kattolohkon suositeltu maksimikoko on noin 10 m * 15 m [7, s. 33]. On kuitenkin
mahdollista rakentaa isompiakin kattolohkoja. Lohkon koko ei ole niin kriittinen ominai-

suus kuin lohkon paino. Kattolohko voi olla erittdin laaja ja se saadaan tasapainoiseksi
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ja kestamaan nostovaihe, mutta lilan raskas kattolohko on vaikea saada kestdamaan
nostosta aiheutuvat rasitukset. Lisaksi raskaan kattolohkon nostonaikaiset vahvistukset
muodostuvat tarpeettoman massiivisiksi ja kalliiksi toteuttaa. Asuinkerrostaloissa katto-
lohkojen kokonaiskuorman tulisi olla alle 25 kN. Kuviossa 5 on esimerkki suuremmasta
kattolohkosta.

Kerrostaloissa lohkojaossa kannattaa ottaa huomioon palokatkojen paikat. Mikali palo-
katkoristikoita ei nosteta lohkon mukana, saattaa olla jarkevaa tehda lohkojen saumat
palokatkojen kohtiin [8]. Nostosuunnitelma tulee olla valmiina lohkojen toteutuksen
aloituspaivaan mennessa. Nostosuunnitelman laatii tydmaahenkilostd tai kohteen ra-
kennesuunnittelija. Nostosuunnitelmasta ilmenee lohkojako seka nostonaikaiset vahvis-
tukset, nostotapa, lohkoon liitettavat osat ja lohkon paino. [4.]

Riippuen katemateriaalista paatetadn tehdaanko katto valmiiksi maassa vai aluskate-
vaiheeseen asti. Peltikattoja on asennettu maassa lohkoihin, mutta tiilikatossa usein
katemateriaali asennetaan vasta lohkon nostamisen jalkeen. Tiilikatto tuo lohkoon pal-
jon lisakuormaa ja tiilet on hankalaa saada pysymaan paikallaan noston aikana. Peltika-
ton asentamisesta lohkoon maassa kannattaa myds neuvotella peltikatteen tekijdiden
kanssa. On noussut esille tapauksia, joissa peltikaton toteuttava aliurakoitsija on ha-
lunnut asentaa peltikatteen lohkon noston jalkeen. Mikali peltikate asennetaan maassa,
lohkojen valisten saumojen teko voi olla hankalaa konesaumatussa peltikatteessa.
Aluskatteen limitykset lohkojen valilla tulee my6s huomioida. Limityksen pituus on suo-

siteltavaa olla noin 20 — 40 cm, valmistajan ohjeen mukaan. [2.]
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Kuvio 5. Massiivinen kattolohko, As Oy Vantaan Tammistontarha [2].

Kattolohkoihin asennetaan maassa myo6s kaiteet seka kulkusillat. Lohkoon on myos
mahdollista asentaa pienid IV-osia, joita ovat esimerkiksi huippuimurit seka piiput [7, s.
32]. Tama vaatii yhteisty6ta IV-urakoitsijan kanssa. Nostonaikaiset vahvistukset ja nos-
topisteet tehddan nostosuunnitelman mukaisesti. Nostokohdat on parasta sijoittaa loh-
kon ulkopuolelle, mikéli se on mahdollista. Jos nostokohdat sijoitetaan lohkon sisdpuo-
lelle, nostoliinat tuodaan lapi aluskatteen saumojen kohdalta. Talla estetdan turhien
reikien tekeminen aluskatteeseen, mitka ovat jalkikateen vaikeita korjata [2]. Raystas-
laudoitus on jarkevaa tehda maassa. Valmiiksi maalatut raystéslaudat on helppo asen-
taa maassa. Raystaslaudoituksen asentamiseen lohkon noston jalkeen tarvitaan henki-
I6nostimia ja asennus on tyodlasta ja hidasta. [9.]
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Kuvio 6. Nostoliinojen sijoitus aluskatteen sauman kohdasta, As Oy Helsingin Leikeri.

Toteutus

Lohkon toteutus aloitetaan runkovaiheen aikana. Tehokkainta on ajoittaa lohkon val-
mistuminen rungon valmistumispadivalle. Ideaalitilanteessa tyémaalla olisi niin paljon
tilaa, etta kaikki rakennuksen lohkot saataisiin valmiiksi samaan aikaan rungon kanssa.
Tama mahdollistaa koko vesikaton asennuksen yhdessa paivassa. Nain saadaan lohkot
nostettua katolle valittdmasti ja nosturia ei tarvitse sitoa tyOvaiheeseen pitkaksi ajaksi.
[2.] Yhden kattolohkon tekeminen kestdaa kahdelta rakennustyomiehelta noin yksi —
kolme paivaa riippuen lohkon koosta, osista ja tydmiesten ammattitaidosta. Yhden loh-
kon nosto ja asennus kestaa keskimaarin puoli tuntia — kaksi tuntia riippuen kattoloh-
kon kiinnitysmenetelmasta [6]. Ennen virallista nostoa on tdrkeda tehda koenosto.
Koenostossa lohko nostetaan maasta irti ja tehdaan havainnot lohkon rakenteellisesta
kestavyydesta. [3.] Jos lohkorakenteet taipuvat, tai tapahtuu muita muodonmuutoksia,
on helppo tehda vield vahvistuksia lohkon heikkoihin kohtiin. Koenostolla varmistetaan,

etta rakennettava lohko on valmistettu nostosuunnitelman ohjeiden mukaisesti.
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Kuvio 7. Kattolohkon koenosto, As Oy Helsingin Helleranta.

Lohkon asennuspaikka merkitadn rakennuksen yldpohjaan ennen noston aloitusta. Tar-
keda on merkita kulmien paikat. Mikali lohko ei osu noston aikana tarkalleen halutulle
paikalle, on sita vield mahdollista liikutella noston jalkeen. [6.]

Lohkon kiinnitys yldpohjaan tehdaan reikavanteilla tai kulmaraudoilla. Betonirakentei-
sessa ylapohjassa kiinnitetdan ensin ylapohjalaattaan 50mm * 100 mm juoksut esimer-
kiksi lyontiankkureilla. Kattolohko nostetaan ndiden juoksujen paalle ja kiinnitetaan
siihen joko kulmaraudoilla tai ontelosaumoihin valetuilla reikavanteilla. Reikdvannekiin-
nitys on huomattavasti nopeampi ja taloudellisempi menetelmd. Puurakenteisessa yla-
pohjassa lohko kiinnitetadn kantaviin seiniin kulmaraudoilla. Lohkojen nostojen edetes-
sa tulisi huomioida lohkojen liittdminen yhteen. Tarkein asia vesikaton toimivuuden

kannalta on aluskatteen limityksen oikea toteutus. [2.]
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Kuvio 8. Lohkon asennus, As Oy Helsingin Helleranta.

Hydayt ja vaatimukset

Lohkomenetelman hyddyt tulevat esille menetelman nopeudessa. Lahes jokaisen ty6-
vaiheen pystyy suorittamaan maassa, jolloin ei ole tarvetta valjaiden kaytt6on. Myds
materiaalien ja tyovalineiden logistiikka on huomattavasti helpompaa maassa tydsken-
nellessa. Kaikki tarvittavat materiaalit ja tydvalineet voidaan pitda lahella tydskentely-
paikkaa ja materiaalien siirtelyt voidaan tehda ilman nosturia. [2.]

Lohkomenetelma vaatii enemman suunnittelua nostojen takia. Lohkojen suunnittelu ja
lohkojako tulee suunnitella ja toteuttaa jarkevasti, jotta menetelma saadaan tdysin

hyddynnetyksi.

Lohkomenetelmalld on mahdollista saada vesikattotydvaihe valmiiksi yhdessa paivassa.

Tama nopeuttaa sisatdiden aloitusta huomattavasti. Liséksi saadaan rakennuksen sisa-
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tilat kuivumaan tehokkaasti ja nopeasti. Lohkomenetelmalld voidaan saastaa yleisaika-
taulusta arviolta noin yksi - kaksi viikkoa. Tama aikataulusaaston taloudellista vaikutus-
ta voidaan luonnehtia seuraavasti: "Keskikokoisen kerrostalotydmaan yllapitéminen maksaa
keskimaarin 2500e paivassd.” [2.] Yleisaikataulun saastd perustuu siihen, ettéd kun perin-
teisella menetelmadlld vesikattoty6t voidaan aloittaa kokonaisuudessaan vasta rungon
valmistumisen jalkeen. Lohkomenetelmadlld vesikattolohkot voidaan valmistaa runko-
tydvaiheen aikana, jolloin jaljelle jaa vain nostovaihe ja asennus. Nostovaihe ja lohko-
jen asennus pystytadn suorittamaan yhden paivan aikana. Yleisaikataulussa on usein
laskettu vesikattotydvaiheen pituudeksi useita viikkoja ja tdma aika alkaa rungon val-
mistumisen jdlkeen. Nain ollen lohkomenetelmalld vesikattoty6t kestdvat yleisaikatau-
lussa yhden paivan ja kaikki aika, mita jaa yli on yleisaikataulussa saastda ja muut tyo-

vaiheet voidaan aloittaa suunniteltua aikaisemmin.

Tydturvallisuusriskien vahentyminen on myds merkittdva hyoty lohkomenetelmadssa.
Todenndkoisyys vakavaan tapaturmaan on huomattavasti pienempi tyévaiheen tapah-
tuessa maanpinnalla kuin kymmenien metrien korkeudessa katolla. Jokainen tydtapa-

turma on inhimillisesti korvaamaton ja lisaksi silld on myos taloudellinen vaikutus.

Hyoddyt:

Tehokas tuotantomenetelma

e Ei sido nosturia pitkaksi aikaa

e TyOskentely maassa on tehokkaampaa

e Ei tarvita valjaita

e FEi tarvita henkilonostimia

e Nopea sisatydvaiheen aloitus

e Katto on valmis arviolta yhdessa padivassa

e Vahentaa onnettomuusriskia



16

e Helpottaa IV-asentajien tyota

e Aikataulusaastd on parhaimmillaan useita viikkoja

e Materiaali ja tydvaline logistiikan helppous.

Vaatimukset:

Menetelman tuntemus

Riittdava suunnittelu

Nostosuunnitelman tekeminen

Vapaa tila ja tasainen alusta tyémaalla

Tyyni saa nostojen aikana. [2.], [7, s. 32.]

3.5 Lohkomenetelman erot puurakenteisessa ja betonirakenteisessa talossa

Puurakenteisen ja betonirakenteisen talon kattorakenteiden suurin rakenteellinen ero
on yleensa erilainen ylapohjaratkaisu. Suomessa rakennettavissa terasbetonirunkoisissa
taloissa on yleisesti ontelolaatta- tai paikallavalu ylapohja, kun taas rivitaloissa on koh-
teesta riippuen ontelolaatoista toteutettu ylapohja tai puurakenteinen ylapohja. Betoni-
runkoisen rakennuksen vesikaton asennus lohkomenetelmalla on kuvattu tydssa aikai-

semmin.

Puurakenteisessa yldapohjassa lohkomenetelmalld vesikaton asennus eroaa hieman te-
rasbetonirakenteisesta yldpohjasta. Terasbetonirakenteinen ylapohja antaa hyvan tyos-
kentelytason lohkojen asennukseen. Puurakenteinen yldpohja asennetaan yleensa vas-
ta vesikaton asentamisen jalkeen. Tasta syyta lohkot asennetaan kayttden valipohjaa
asennusalustana. Valipohjalta yldpohjaan on yleensa korkeutta noin 2,6 m — 3,5 m.
Jarkevinta on kayttaa alumiinitelineitd, joiden paalta lohkojen asennus tapahtuu. Asen-
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nuksessa voidaan myos kdyttéa apuna henkilénostimia. Rakennuksissa, joissa on puu-
rakenteinen yldpohja olisi tarkeampaa rakentaa lohkot mahdollisimman valmiiksi. Esi-
merkiksi IV-kanavien asennus voi olla hyvin vaikeaa vesikaton asentamisen jdlkeen,
kun ei ole hyvaa tydskentelyalustaa. Rivitalotytmailla ei ole taloudellisesti jarkevaa
kayttaa torninosturia, joten lohkojen nostoja ja asennusta varten tulee tilata erikseen

ajoneuvonosturi. [2.]

Kuvio 9. Kattolohkon asennus ajoneuvonosturilla puurakenteiseen rivitaloon, As Oy Espoon
Ratasmylly.
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4 Nostosuunnitelma

4.1 Suunnitelman toteutus

Nostosuunnitelman laatii tydmaa toimihenkil6 tai kohteen rakennesuunnittelija. Valmii-
seen nostosuunnitelmaan taytyy saada kohteen vaativuusluokasta riippuvan patevyy-
den omaavan rakennesuunnittelijan hyvaksynta. Kohteen padsuunnittelija seka vastaa-
va rakennesuunnittelija ovat aina patevia hyvaksymaan nostosuunnitelman. Hyvaksy-
jan ollessa joku muu henkild, tulee kdantya rakennusvalvontaviranomaisen puoleen ja
varmistaa patevyys. Useissa NCC Rakennus Oy:n kohteissa tyémaanhenkildstd on kayt-
tdnyt kohteen rakennesuunnittelijaa nostosuunnitelman tekemisessa. NCC Rakennus
Oy:n suunnittelusopimukset eivat velvoita rakennesuunnittelijaa tekemaan nostosuun-

nitelmaa. Tasta syysta kohteen rakennesuunnittelija vaatii tydsta erillisen korvauksen.

[2.]

Mikali kohteen rakennesuunnittelija on mukana lohkojen suunnittelussa, tulisi nosto-
suunnitelma silti toteuttaa tydmaan ja rakennesuunnittelijan yhteisty6ssa. NCC Raken-
nus Oy:ssa on noussut esille tapauksia, joissa tydmaa on antanut rakennesuunnittelijal-
le toimeksiannon toteuttaa nostosuunnitelma ja rakennesuunnittelija on tehnyt sen
tdysin itsendisesti konsultoimatta tydmaata. Nadissa tapauksissa nostosuunnitelma ei ole
tayttanyt tydmaahenkildstdn toiveita ja nostomenetelma ja nostonaikaiset vahvistukset
ovat olleet kallita ja hankalia toteuttaa. Tyémaan kannalta nostosuunnitelmasta tulisi
tehda mahdollisimman yksinkertainen. Kaytettdvat vahvistus ja nostomateriaalit tulisi
olla helposti saatavissa. Vahvistusmateriaaleina tulisi kdyttdad mahdollisimman paljon
yleisimpia 22mm * 100mm seka 50mm * 100mm sahatavaraa mikali vain mahdollista.

Nostopalkit ovat ainut rakenne, missa ei yleensa voida kayttaa vakiomateriaaleja. [4.]

Nostosuunnitelman toteutus alkaa rakennettavaan kohteeseen tutustumisella. Ylapohja
ja vesikattorakenteisiin tutustuminen on erityisen tarkeda. Naista rakenteista on tietoa
kohteen rakennepiirustuksissa. Leikkauspiirustukset, rakennetyypit, ristikkokaaviot ja
pohjapiirustukset ovat hyodyllisia dokumentteja. Lisaksi tydmaan alueeseen ja tydmaa-
han on hyva tutustua tarkemmin. Nostosuunnitelmaan kuuluu myés vesikattojen lohko-
jen jaon suunnittelu, lohkojen nostonaikaisten vahvisteiden suunnittelu ja mitoitus,
tarpeellisen piirustusten laatiminen ja lohkojen toteutuspaikan suunnittelu tydmaalta.

Myo6s lohkojen asennusohje tyontekijoille olisi hyddyllinen asiakirja. Lisdksi tarvitaan



19

materiaalilista, missa on esitetty lohkon vahvisteiden materiaalit seka kiinnikemateriaa-
lit. Lohkonvahvisteiden suunnittelussa tarvitaan ristikkovalmistajalta saatava ristikko-
kaavio, mista ilmenee ristikoiden puusauvojen dimensiot, materiaalitiedot seka liitostie-
dot.

4.2 Lohkojaon suunnittelu

Vesikattolohkot suunnitellaan sellaisiksi, etté ne on mahdollista toteuttaa tydbmaa alu-
eella ja turvallista nostaa katolle. Kattolohkon kuormien tulisi myds pysya jarkevan suu-
ruisina, ettei lohkon vahvisteista tarvitse tehda tarpeettoman massiivisia. Kattolohkojen
maksimikoko on noin 15m * 10m. [7, s.33.] Lohkojaossa kannattaa huomioida palokat-
kojen paikat ja asuntojen valiset seinat. Lohkojako saattaa olla helppoa tehda naista
kohdista. Vesikattolohkot kannattaa suunnitella suurin piirtein samankokoisiksi, jotta
samantyyppisia vahvisteita ja nostopalkkeja voidaan kayttaa kaikissa kohteen kattoloh-
koissa.

Kattolohkojen jaosta tehdaan piirustus ja suunnitelma. Suunnitelmasta ilmenee lohko-
jen jakopaikat. Yleisimpid lohkojen jakokohtia ovat palokatkot tai huoneistojen vali.
Helpointa on kayttaa valmiiksi piirrettya vesikattopiirustusta, missa esitetdan ristikot.
Tassa piirustuksessa esitetaan lohkon jakokohdat.
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Kuvio 10. Esimerkki vesikattolohkosta.

4.3 Kattolohkojen vahvisteiden mitoitus

Yieistd

Kattolohkojen vahvisteiden mitoituksessa kaytetédn hyvaksi puurakenteiden Eurokoo-
dia SFS-EN 1995-1-1 seka puurakenteiden lyhennettya suunnitteluohjetta. Tassa luvus-

sa on selostettu lohkon vahvisteiden mitoitus yhden nostoperiaatteen mukaisesti.

Kattolohkojen vahvisteet mitoitetaan siten, etta kattolohkossa ei ylitetd ohjeen SFS-EN
1995-1-1 sallimia muodonmuutoksia noston aikana. Huomattavia muodonmuutoksia
ovat rakenteiden murtuminen seka lohkon pituussuuntaiset mittamuutokset. Lohkojen
nosto toteutetaan kayttamalla yleensa kahta tai useampaa nostopalkkia, jotka kulkevat
lohkon Iapi. Nostopalkkien péihin kiinnitetdaan nostoliinat. Nosto on jarkevaa suunnitella
kuusi- tai nelipistenostoksi riippuen lohkon mitoista ja painosta. Kattolohkojen noston-
suunnittelussa on myos tarkeaa ottaa huomioon kattolohkon tasapaino. Epasymmetri-

sissa kattorakenteissa voidaan kayttaa kuusipistenostoa antamaan lisdvakautta nostol-
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le. Nostopalkit sijoitetaan siten, ettd kuormat jakautuvat palkeille tasaisesti ja lohkon
nosto on vakaa. Nostossa voidaan myds kayttaa hyvaksi nostokehikkoa, mika kiinnite-
taan nostoketjuihin lohkon ylapuolelle. Tassa tapauksessa nostoketjut tulevat koh-
tisuoraan yldspadin lohkon paéltd ja kattolohkoon ei vality vaakavoimia. Nostokehikon
kaytto ei ole yleista sen vaikean saatavuuden ja epataloudellisuuden takia. Nostokehik-
ko tulee suunnitella ja toteuttaa jokaista kohdetta varten erikseen, tastd syysta sen
hankkiminen tulee kalliiksi. Nostokehikkoa ei aina voida kayttaa kohteen kaikkien loh-
kojen nostossa, jos ne ovat erikokoisia. Kun nosto toteutetaan ilman nostokehikkoa,
kattolohkoon valittyy nostoketjujen kautta x- ja y-suuntaisia vaakavoimia. x- ja y-
suunnat on esitetty kuviossa 10. Nama voimat pitaa ottaa huomioon lohkon vahvistuk-
sessa. Mitoituksessa voidaan olettaa, etta ristikon rakenteet ottavat kuormista vastaan

vain pienen osan ja vahvistavat rakenteet toimivat primaarisina rakenteina.

Kuvio 11. Nostokehikon kaytté [7, s. 32].
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Kattolohkon tarkeimmat jaykisteet ovat: vaakajdykiste, joka ottaa vastaan nostosta
aiheutuvia puristusvoimia, nostopalkin kiinnityskohdan vahvistukset, lohkon pitkittdis-
suuntaiset jaykisteet, jotka estavat ristikoiden sivuttaissuuntaiset siirtymat noston aika-
na. Lisaksi voidaan tehda viela muita vahvistuksia tarpeen mukaan.

Kattolohkon nostonaikaisten vahvisteiden mitoitus etenee seuraavasti:

1. Kuormien laskenta

2. Vaakavoimien laskenta

3. Nostopalkin mitoitus

4. Vaakavahvisteiden mitoitus

5. Liitosten mitoitus

6. Lohkon muiden vahvisteiden suunnittelu
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Kuvio 12. Vaakasuuntaisia vahvistuksia, As Oy Helsingin Leikeri.

Kuormat

Kattolohkojen mitoitus voidaan aloittaa, kun on suunniteltu lohkojako sekd lohkoon
liitettdvat rakenteet. Ndiden tietojen perusteella lasketaan lohkon kuormat murtorajati-
lassa. Vahvisteet mitoitetaan suurimmalle seka raskaimmalle kattolohkolle. Nain vahvis-
teet patevat jokaiseen kattolohkoon eikd tarvitse tehda kuin yksi vahvistusmitoitus.
Kaikkien lohkon kuormien oletetaan olevan lyhytaikaisia ominaiskuormia [10, s. 20].
Tuulikuormaa ei tarvitse lohkon vahvisteiden mitoituksessa huomioida, tuulisella saalla

kattolohkoja ei saa nostaa.

Ristikoiden omapaino on hyvin yksinkertaista laskea, mutta lisdrakenteista tulevat
kuormat voi olla vaikeampaa laskea tarkasti. Lisdrakenteita ovat: IV-laitteet, kate-
laudoitus, kaiteet, kulkusillat, paatylevytykset ja raystaat. Voidaan tehda karkea arvio
lisdrakenteiden kuormasta. Esimerkiksi lisakuorma on 5 — 10 kN / lohko, riippuen lisa-
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osista ja lohkon koosta. Tunnettujen lisarakenteiden kuormat voidaan myods laskea
tarkasti, mikali rakenteet ovat massiivisia ja voidaan olettaa, ettd niistd aiheutuvat
kuormat lisaavat lohkon kuormia huomattavasti. Lisdkuorman oletetaan jakautuvan
tasaisesti koko lohkolle. Joissain tapauksissa lohkoon liitettdvat lisdosat saattavat tehda
kattolohkosta epdatasapainoisen. Tallaista tilannetta tulisi mahdollisuuksien mukaan
valttaa.

Rakennemalli

Kuviossa 13. ndhdaan voimien jakautuminen kattolohkolle noston aikana. Kuviossa on
leikkaus kattolohkosta ristikoiden suunnassa. Kuorma F on kaikkien rakenteiden murto-
rajatilakuorma nostotilanteessa. G tarkoittaa kuorman F vastavoimaa. Kuorma F ja-
kaantuu tasaisesti jokaiselle nostoketjulle, ketjujen maaran suhteessa. Nelipistenostos-
sa voidaan olettaa, ettd kuorma F jakautuu neljdan pisteeseen. Ilman nostokehikkoa
nostosta aiheutuu vaaka- sekd pystyvoimia kattolohkolle. Voimien suuruudet voidaan
laskea, kun tunnetaan nostokorkeus tai nostoketjujen pituus. Naiden tietojen avulla
voidaan laskea kulma A, jossa nostoketjut kiinnittyvat kattolohkolle. Kulma A sijaitsee
nostoketjun ja vaakasuoran tason valilla. Sini- ja kosinilauseiden avulla saadaan lasket-
tua kuorman vaaka- ja pystykomponentti, jotka vaikuttavat lohkoon. Nostomalli aiheut-
taa kattolohkon yldpintaan sisdisia puristusvoimia ja alapintaan sisdisia vetovoimia.
Voimien suuruuden perusteella arvioidaan tarvitaanko vaakavahvistusta. Lohkon vaa-
kavoimat jaavat usein niin pieneksi, ettd lisdvahvistuksia ei tarvita. Mikali vaakavoimat
ovat huomattavan suuria, niitd vastaan mitoitetaan vaakavahvisteita. Lohkon pituus-
suunnassa vaakavoimat valittyvat nostopalkeille. Nostopalkkien mitoituksessa huomioi-
daan vaakavoimat. Lohkon leveyssuunnassa vaakavoimat valittyvat ristikoille. Ristikoi-

den suuntaan suunnitellaan vaakavahvisteita, jotka ottavat néama vaakavoimat vastaan.
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Kuvio 13. Lohkon leikkauskuva ja voimat ristikon suunnasta.

Nostopalkin mitoitus

Nostopalkin mitoitus on koko nostosuunnitelman tarkein mitoitusvaihe. Nostopalkki on
lohkon ainut rakenne, jonka poikkileikkauksella ja kestdavyydelld on todellinen merkitys.
Muut vahvisteet ottavat vastaan niin pienia kuormia, ettéd kaytettavien vahvisteiden
poikkileikkauksilla ei ole suurta merkitysta. Useat suunnittelutoimistot mitoittavat vain

nostopalkin ja muut vahvistukset suunnitellaan kokemusperaisesti.

Nostopalkki mitoitetaan taivutettuna palkkina tai taivutettuna ja puristettuna palkkina.
Nostopalkki ottaa vastaan lohkon pituussuunnassa vaikuttavat vaakavoimat. Vaakavoi-
mien suuruuden mukaan arvioidaan onko voima niin suuri, ettd se tulisi huomioida.
Mikali vaakavoima on 0 — 2 kN, ei ole tarpeellista ottaa puristavaa voimaa huomioon.
Taivuttava kuorma valittyy nostopalkille ristikoiden valitykselld. Tassa voidaan kuitenkin
olettaa, ettd kuorma jakautuu tasaisesti koko palkin pituudelle. Nostopalkin tuet paissa
oletetaan painumattomiksi tuiksi. Rakenne on isostaattinen. Nostopalkki mitoitetaan
SFS-EN 1995-1-1 lukujen 6.1.6 ja 6.3.3 mukaan [10. s. 35], [10. s. 39 - 40]. Nosto-
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palkki kiinnitetdan paistaan ristikkoon siten, ettd nostoliinat eivat paase liikkumaan ja
vaakavoimat valittyvat nostopalkille. Vaakavoiman vahentamiseksi voidaan kasvattaa
nostokorkeutta, jolloin kulma A suurenee. Nostokorkeudella tarkoitetaan nostoketjujen
kiinnityskohdan pystyetaisyytta paanostoketjusta. Vaakavoimien ollessa huomattavia
nostopalkki voidaan kiinnittaa ristikoihin siten, etta ristikot estdavat nostopalkin nurjah-

duksen sivuttaissuunnassa. Kuviossa 14. nahdaan nostopalkin rakennemalli nostotilan-

teessa. F tarkoittaa kokonaiskuormaa, joka valittyy nostoketjujen kautta nostopalkille.

1

Fi2*cos A —> A | <——FR*cosA

Kuvio 14. Nostopalkin rakennemalli.

Vaakasuuntaiset vahvistukset

Vaakasuuntaiset vahvistukset antavat kattolohkolle lisajaykkyytta ja estdavat muodon-
muutokset kattoristikoiden valilla. Ne voivat my6s ottaa vastaan vaakasuuntaisia voi-
mia. Vaakasuuntaisia vahvistuksia on tarpeen suunnitella lohkon pituussuunnalle ala- ja
ylapintaan. Vaakasuuntaiset vahvisteet suunnitellaan yleensa 22mm * 100mm sahata-
varasta tai 50mm * 100mm sahatavarasta. Mikéli vaakasuuntaiset vahvisteet ottavat

vastaan vaakakuormia, niiden rakenteellista kestavyytta tulisi tarkastella tarkemmin.

Vaakavahvisteet, jotka ottavat vastaan vaakakuormia, suunnitellaan puristettuina sau-
voina ohjeen SFS-EN 1995-1-1 lukujen 6.1.6 ja 6.3.2 mukaan [10, s.35], [10, s. 38].

Kuviossa 15 ndkyy esimerkki kattolohkon vaakavahvistuksista. Ristikon suuntaiset sau-
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vat ottavat vastaan ylapinnan puristusvoimia ja lohkon pituussuuntaiset vahvistukset
estavat ristikoiden liikkeet noston aikana. Kuviossa on myos kaksi kappaletta pys-
tysuuntaisia vahvisteita. Ne ovat nostopalkin vahvisteita.

Vaakavahvisteet voidaan jattaa paikoilleen kattolohkon noston jélkeen, mikali ne eivat
haittaa tulevia tydvaiheita tai ole muuten tielld. Vaakavahvisteet saattavat alkaa toimia
ristikkorakenteiden mukana kantavana rakenteena, tallaisessa tilanteessa vaakavahvis-
tus tulee poistaa [11]. Tallaisia vahvisteita ovat ristikonsuuntaiset vaakasauvat. Vesi-
kattoihin on aina suunniteltu myo6s vinojdykisteitd, jotka kulkevat suoraan tai ristiin
katon pituussuunnassa. Naita jaykisteitd voidaan myos kayttaa hyvaksi vesikattolohko-

jen vahvistuksessa.

/

Nostopalkki /\
\J ] 5
yZ; ANy

7
/

Vaakajéykiste

Kuvio 15. Esimerkki lohkon leveys- ja pituussuuntaisista vahvistuksista.

Lohkon muut vahvistukset

Kattolohkoihin saatetaan tarvita nostopalkkeihin liittyvia vahvistuksia, jos nostopalkkia
ei sijoiteta kattoristikoiden diagonaalisauvojen kohdalle. Kuviossa 16 on esimerkki nos-
topalkille tehdyista vahvistuksista. Nostopalkin kohdalle on tehty 2 * 50mm * 100mm
puusta pystyvahvistus, joka on sijoitettu alapaarteen ja ylapaarteen vdlille. Vahvistus
jakaa nostopalkilta ristikoille valittyvaa kuormaa myds alapaarteelle. Ilman vahvistusta
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ristikoiden yldpaarteet olisivat vaarassa taipua tai murtua. Ristikon diagonaalisauvat
voisivat myds estaa ylapaarteen murtumisen, mutta monessa tapauksessa diagonaali-
sauvojen dimensiot ja liitoskohdat ovat niin heikkoja, etta ei voida olettaa niiden otta-
van vastaan kaikkia pystykuormia.

Kuvio 16. Nostopalkin pystyvahvisteita, As Oy Helsingin helleranta.

Lijftokset

Liitosten suunnittelussa voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi Puurakenteiden lyhennet-
tya suunnitteluohjetta. Liitokset on jarkevinta suunnitella yksi- tai kaksileikkeisiksi nau-
laliitoksiksi. Kyseiset litokset ovat tydmaan kannalta kustannusvaikutuksiltaan edullinen
ja nopea toteuttaa. Liitosten leikkauskestavyyden ja ulosvetokestavyyden mitoitusarvot
voidaan laskea lyhennetyn puurakenteiden suunnitteluohjeen luvun 6.2 mukaan. Tau-

lukoista 6.1, 6.2 ja 6.3 saadaan Mitoitusarvo Rd, joka on yhden naulan leikkausvoima-
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kestavyyden mitoitusarvo [N] yksileikkeisessa liitoksessa. Taulukko huomioi puutavaran

materiaalilujuuden, kuorman aikaluokan seka kayttéluokan. [12, s. 28-31.]

Taulukko 1. Naulojen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvoja [12, s. 30].

Dintavars S.a.hatavara C24 - C30; Sahatavara > C35; Liimapuu > GL32;
Liimapuu GL24, GL28c Kertopuu
Aikaluokka Pysyva Keskipitka Hetkellinen Pysyva Keskipitka Hetkellinen
m"’:‘:g 1ja2| 3 |1ja2| 3 |1ja2| 3 |1jaz2| 3 |1ja2| 3 |1ja2| 3
cdxL
o 2,1x50 210 180 280 230 380 310 250 210 340 270 460 380
o 2,5x60 290 240 380 310 520 420 340 280 450 370 620 510
o 2,8x75 380 310 500 410 690 560 450 380 600 490 820 670
o 3,4x100 540 450 720 580 980 800 650 540 860 700 1150 970
o 4,2x125 770 640 1050 840 1400 1150 920 770 1250 1000 1650 1400
o 5,1x150 1100 900 1450 1150 1950 1600 1300 1100 1750 1400 | 2300 1950
o 5,5x200 1250 1050 1650 1350 | 2200 1800 1500 1250 | 2000 1600 | 2600 | 2200
o 6,0x225 1450 1200 1900 1550 | 2500 | 2100 1700 1450 | 2300 1850 | 3000 | 2600
OdxL
@ 2,1x50 200 170 270 220 360 300 240 200 320 260 430 360
@ 2,5x60 270 230 360 300 490 410 330 270 430 350 580 490
@ 2,8x75 330 280 440 360 590 490 400 330 520 430 710 590
? 3,1x90 390 330 520 420 710 590 470 390 620 510 840 700
@ 3,4x100 460 380 610 500 830 680 550 460 730 590 990 820
@ 3,8x120 550 460 730 600 1000 830 660 550 880 720 1200 990
@ 4,2x130 650 550 870 710 1150 980 780 650 1050 750 1400 1200
@ 4,6x145 760 640 1050 820 1350 1150 910 760 1250 990 1650 1400
@ 5,0x160 880 730 1200 950 1600 1350 1100 880 1400 1150 1900 1600

Taulukko 6.1 - Neliskulmaisilla lankanauloilla (z) ja pyoreilld konenauloilla (@) kootun yksileikkeisen puutava-
raliitoksen leikkausvoimakestévyyden mitoitusarvoja R, [N], kun t, = 12d jat, = L - 12d > 8d. Samoja arvoja
voidaan kayttaa myos t, > 12d tartuntapituuksilla, kun t, > 8d. Esitetyt naulapituudet ovat optimaalisia puun

paksuudella t, = 8d. Pidemmille nauloille voidaan kayttaa samoja arvoja.

Naulaliitoksille on myds maarayksia naulojen vahimmaisetaisyyksien suhteen. Nama

voidaan huomioida puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen kuvasta 6.3.
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4.4 Kustannustehokas lohkorakenne

Kuviossa 17. On esimerkki harjakattoisen rakennuksen vesikattolohkosta. Esimerkin
mukaisia kattolohkon vahvisteita kaytettiin As Oy Espoon Ratasmyllyn kattolohkoissa.
Tamantyyppinen lohkorakenne on tydmailla havaittu helpoksi ja kustannustehokkaaksi
toteuttaa. Lohkorakenne nostetaan nelipistenostona nostopalkkien paistda. Nostossa ei
kdyteta nostokehikkoa. Lohkossa nakyvien vahvisteiden lisdksi lohkon rakenteelliseen
kestavyyteen vaikuttaa katelaudoitus. Katelaudoitus estaa lohkon yldpinnan etdisyyksi-

en muutokset ristikoiden valilla.

Kattolohkossa on ristikoiden liséksi kaksi nostopalkkia, jotka kulkevat lohkon lapi sen
pituussuunnassa. Nostopalkit mitoitetaan sivun 23 ohjeen mukaisesti. Nostopalkit kiin-
nitetaan ristikoiden pystysauvoihin ruuveilla. Nostopalkit ottavat vastaan vaakavoimat
lohkon pituussuunnassa. Tassa lohkorakenteessa nostopalkit tukeutuvat ristikkoraken-
teeseen. Ristikkorakenteen naulalevyliitoksen kestavyys tulee tarkistaa seka myds risti-
kon pystysauvan vetokestdavyys. Nostopalkkien ja ristikoiden valista liitoskohtaa voi-
daan tarvittaessa vahvistaa ristikoihin liitettavilld pystysauvoilla. Esimerkki ristikon pys-
tyvahvisteesta nakyy kuviossa 16.

Leveyssuuntaiset vahvistukset ottavat vastaan nostosta aiheutuvat vaakavoimat. Leve-
yssuuntaisia vahvistuksia on kaikissa kuudessa ristikossa. Leveyssuuntaiset vahvistuk-

set mitoitetaan "vaakasuuntaiset vahvistukset” ohjeen mukaisesti.

Lohkon pituussuunnassa alapaarteiden paalla kulkee nelja “pituussuuntaista vahvistus-

n

ta”. Pituussuuntaiset vahvistukset estdvat lohkon alapinnan etdisyyksien muutokset
ristikoiden valilla. Pituussuuntaisien vahvistuksien rakenteellista kestavyytta ei ole tar-
peen tarkastella. Ne eivat ota vastaan kuormia. Lohkon yldpintaan voidaan tarvittaessa

asentaa pituussuuntaisia vahvisteita katelaudoituksen liséksi.

Lohkorakenteen liitokset toteutetaan naulaliitoksina. Vahvistuksissa, jotka ottavat vas-
taan kuormia on tarpeen tarkastella litosten rakenteellinen kestavyys. Yksileikkeisen

naulaliitoksen leikkausvoimakestavyys mitoitetaan taulukon 1 mukaisesti.
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Esimerkin mukainen kattolohkorakenne on toteutettavissa tydémaalla noin 1-2 paivan
aikana [3]. Valmiiseen lohkorakenteeseen kuuluu vahvisteiden lisdaksi ainakin: kate-
laudoitus, aluskate, kulkusillat, raystaat seka kaiteet.

Kuvio 17. Kustannustehokas lohkorakenne.
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5 Kustannusvertailu

5.1 Valittémat ja valilliset kustannukset rakentamisessa

Tydvaiheen kustannukset voidaan jakaa valittémiin ja valillisiin kustannuksiin. Valitto-
milld kustannuksilla tarkoitetaan kuluja, jotka aiheutuvat suoraan tuotteesta tai tydsta.
Vesikatto-tydvaiheessa voidaan maaritelld valittdmiksi kustannuksiksi kaikki tydsta ai-
heutuvat kustannukset kuten tydvoima ja kalustokustannukset. Materiaalikustannukset

kuuluvat myds tahan, mutta niitd ei kustannusvertailussa huomioitu.

Vilillisia kustannuksia eli yleiskustannuksia ovat rakennustydmaan yllapidon kayttdékus-
tannukset ja mahdollisista ty6tapaturmista aiheutuvat kustannukset. Rakennustyémaan
ylapitoon liittyvia kustannuksia pystytdan arvioimaan karkeasti, mutta tyétapaturmista
aiheutuvia kustannuksia ei voida tarkasti arvioida. Voidaan kuitenkin todeta, ettd tyo-

tapaturmalla on inhimillisen vahingon lisaksi, myds kustannusvaikutus yritykselle. [2.]

5.2 Mallikerrostalo

Kustannusvertailu tehddan mallikerrostalolle, joka on laajuudeltaan ja materiaaleiltaan
hyvin samanlainen kuin monet NCC Rakennus Oy:n Asuntorakentamisen kohteista.
Kustannuksia vertaillaan kahden eri vesikattotuotantomenetelman valilla. Vesikaton
perinteinen tuotantomenetelmd, jossa vesikaton puurakenteet asennetaan katolla ja
lohkomenetelmd, jossa vesikaton puurakenteet valmistetaan maassa lohkoina. Vertai-
lussa otetaan huomioon kustannukset, jotka eroavat toisistaan menetelmien valilla.
Materiaalikustannuksia ei huomioida, koska ne ovat samansuuruiset menetelmasta
riippumatta. Kustannusvertailussa huomioidaan lahinna valittémia kustannuksia, valilli-

sista kustannuksista tydmaan yllapitokustannukset on otettu huomioon.

Mallikerrostalossa on nelja kerrosta ja terasbetonielementeistd valmistettu runko. Tyo6-
maa sijaitsee Helsingin esikaupunkialueelle, jossa on tilaa valmistaa vesikattolohkoja
yksi kerrallaan. Kohteessa on kaksi rappua ja kerrostalon runko rakennetaan kahdessa
osassa. Ensimmaisen rapun vesikaton asentamisen aikana toisen rapun rungon asen-

nus jatkuu. Vesikatto on rakenteeltaan peltiharjakatto. Peltikate asennetaan katolla
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vesikaton puurakenteiden asentamisen jdlkeen. Kattoristikot on tilattu valmistajalta, ja

ne toimitetaan tydmaalle esivalmistettuina.

Katon laajuus on 10m * 20m / rappu. Vesikatto on jaettu kokonaisuudessaan 4 eri loh-
koon. Vesikatto-ty6vaiheessa on kaytettavissa kaksi rakennusammattimiesta ja yksi

rakennusmies.

Taulukko 1.  Mallikerrostalon vesikattotdiden kustannukset perinteiselld menetelmalla. [12,

s.1-3.]
Kesto Kustannukset

Tyo (h) Resurssit (€)
Materiaalinostot 16 |1 rm+ 2 ram 1616
Ristikoiden asennus 16 | 1 rm + 2 ram 1616
Jaykisteiden asennus 8(1rm+ 2ram 808
Kulkusiltojen asennus 16 |1 rm + 2 ram 1616
Aluskate asennus 24| 1rm+ 2ram 2424
Katelaudoitus asennus 32| 1rm+ 2ram 3232
Kaiteiden asennus 24| 1rm+ 2ram 2424
Raystaiden asennus 24| 1rm+ 2ram 2424
Yhteensa 160 16160
Kalusto

Henkilonostin 80 3200
Autonostin 50 4500

Kokonaiskustannukset 23860



Taulukko 2.  Mallikerrostalon vesikattotdiden kustannukset lohkomenetelmalla. [2.]

Tyo

Ristikoiden yhdistaminen
Vahvisteiden asennus
Kulkusillat asennus
Aluskate asennus
Katelaudoitus

Kaiteiden asennus
Raystdiden asennus
Nostopalkkien asennus

Lohkon nosto
Lohkon asennus
ylapohjaan
Yhteensa

Kalusto

Torninosturi

Saastot

Yleisaikataulun lyhennys

Kokonaiskustannukset

Kustannussaasto =

Kesto

(h)

23860€ - (-11440€) = 35300€

Resurssit = 2 kpl rm + 1 kpl ram

rm = rakennusmies

ram = rakennusammattimies

rm kustannus = 21€/h
ram kustannus = 40€/h

1h=40€*2+ 21€ = 101€
Henkildnostimen kustannus = 40€/h

Ajoneuvonostimen kustannus = 90€/h

Torninosturin kustannus = 60€/h
Tydmaan yllapitokustannus 2000€ / paiva
Kaikki hinnat ovat alv 0 hintoja

o o oo

12

A b~ OO O

AN

80

80

Resurssit

1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram
1rm+ 2ram

1rm+ 2ram

Kustannukset

(€)

404
202
202
202
303
202
202
101
101

101
8080

480

-20000

-11440

34
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5.3 Havainnot kustannusvertailusta

Mallikerrostalon kustannusvertailussa lohkomenetelman oletetaan onnistuvan suunni-
telmien mukaisesti ja molemmissa tapauksissa toteuttava henkildstd on ammattitaitois-

ta.

Mallikerrostalon kustannusvertailusta nahdaan vesikaton lohkomenetelman kustannus-
hyddyt. Lohkomenetelma on yli 35000 € halvempi verrattuna perinteiseen menetel-
maan. Suurimmat hyoddyt nakyvat menetelman nopeudessa. Vertailussa mallikerrosta-
lon kattorakenteet saadaan valmiiksi arviolta puolet nopeammin lohkomenetelmalla
kuin perinteisellda menetelmalla. Tama pienentda lohkomenetelman henkildstokustan-
nuksia 100% seka lisdksi tydmaan yleisaikataulua saadaan lyhennettya noin kahdella
viikolla. Lohkomenetelmalld vesikattoty6t voidaan aloittaa rungon asentamisen aikana
siten, ettd kattolohkot ovat valmiina rungon valmistumishetkelld. Perinteiselld mene-
telmalld vesikattotydt alkavat vasta rungon valmistumisen jalkeen. Kahden viikon ly-
hennys yleisaikataulusta on taloudellisesti merkittdva. Perinteisen menetelman hitaus
johtuu suuresti jatkuvasta valjaiden kaytosta asennustydn aikana seka rdystdiden ja
kaiteiden asentamisen hitaudesta henkilonostimella. Lisdksi perinteisen menetelman
materiaalien seka tydvalineiden logistiikka on hitaampaa ja hankalampaa.

Vesikaton perinteinen toteutusmenetelma vaatii lisékalustoa. Tarvitaan henkilénostin
kaiteiden ja rdystdiden asennusta varten seka ajoneuvonostin materiaalinostoihin. Jois-
sain tapauksissa ajoneuvonostinta ei tarvita. Jos rungon asennus ei jatku samaan ai-
kaan vesikattotdiden kanssa, voidaan torninosturia kayttad myds perinteisen menetel-
man materiaalinostoihin. Kustannusvertailussa ei ole huomioitu tapaturmariskia, mika
myo6s tapaturmatilanteessa aiheuttaa kustannuksia yritykselle. Perinteisessé menetel-
massa onnettomuusriski on moninkertainen verrattuna lohkomenetelmaan johtuen
tyoskentelysta holvilla ja henkilénostimella. Periaatteessa onnettomuusriskin ei pitaisi
olla suurempi, koska katolla tydskennellessa kdytetdan valjaita, mutta kaytanndssa

joitain asennusvaiheita on mahdoton tehda valjaat paalla.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Vesikaton toteutusmenetelmat

Puurakenteisen vesikaton toteutus lohkoina osoittautui huomattavasti taloudellisem-
maksi ja nopeammaksi toteutusmenetelmaksi, kuin perinteinen -menetelmd. Lohkoina
maassa- tuotantomenetelma on myos sovellettavissa lahes kaikkiin rakennuksiin, missa
on pulpetti- tai harjakatto. Omakotitaloissa menetelman kannattavuus on hieman epa-
selvaa. Uskon, ettd riittdvan ammattitaidon ja kokemuksen omaava rakentaja pystyisi
ottamaan menetelmastd tarvittavan tehokkuuden irti ja saastdmaan kokonaiskustan-
nuksissa. Kerrostalotydmailla lohkomenetelman suurin kustannussaastd syntyy yleisai-
kataulun lyhennyksestd. Omakotitalotyémailla yleisaikataulun lyhennys ei ole niin mer-
kittadva. Vesikattotdille on saatettu varata aikaa muutenkin vain muutamia paivia, joten

saasto jaa vahaiseksi.

Vesikaton lohkomenetelma osoittautui niin tehokkaaksi menetelmaksi, etta ihmetyttaa
miksi menetelmaa ei ole vield tuotteistettu ja miksei siita ole tehty kunnollista ohjeis-

tusta.

6.2 Nostosuunnitelma

Lohkojen nostosuunnitelma tehdadn aina tapauskohtaisesti. Nostopalkkien ja vahvistei-
den suunnittelu riippuu taysin lohkojen koosta ja kuormista. Suunnitteluun on vaikeaa
antaa yhta tiettya menetelmaa, joka toimisi kaikissa tapauksissa. Lohkojen vahvistei-
den suunnittelussa on kuitenkin aina samat perusasiat, mita pitda huomioida. Niita
ovat: lohkon tasapaino, nostopalkkien mitoitus, vaakavoimien huomiointi sekd lohkon
jaykkyys noston aikana. Yleensa juuri lohkon suunnittelu osoittautui tydmaalle hanka-
laksi. Téaman takia kohteen rakennesuunnittelija on tehnyt suunnittelun ja mitoituksen.
Aikaisemmin esitetty kustannustehokas lohkorakenne on osoittautunut tydémailla jarke-
vaksi ratkaisuksi. Tamantyyppista lohkorakennetta ja nostotapaa kaytettiin kolmella

tydmaalla, mitd seurattiin tdman tydn aikana.

Lohkojako on yksinkertainen asia suunnitella. Tarkeda on huomioida, etta lohkoista ei
tule liilan suuria ja saumakohdat saadaan tehtya jarkevasti. Kun suunnitellaan lohkoihin
liitettavia lisdosia, tulisi asiasta neuvotella toteuttajien kanssa.
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7 Yhteenveto

Tassa opinndytetydssa tutkittiin puurakenteisen vesikaton kahta tuotantomenetelmaa.
Nama menetelmat ovat perinteinen menetelmd seka lohkoina maassa menetelma.
Tydssa esitettiin hyddyt, haitat seka kustannusvaikutukset kahden menetelman valilla.
Tydssa tehtiin kustannusvertailu mallikerrostalolle. Tutkimuksessa vertailtiin tuotanto-
kustannuksia kahden menetelman valilla esimerkkikerrostalolle, joka muistuttaa NCC
Rakennus QOy:n asuntorakentamisen yksikon rakentamia asuinkerrostaloja laajuudel-
taan seka materiaaliratkaisuiltaan. Kustannusvertailun perusteella lohkoina maassa
tuotantomenetelmaa kayttamalla voidaan sadstaa henkilostd ja kalustokustannuksissa
kymmenia tuhansia euroja. Suurin kustannussaastd syntyy yleisaikataulun lyhennykses-
td, mikd saavutetaan, kun voidaan aloittaa vesikaton jalkeiset ty6t aikaisemmin lohko-
menetelmalld kun perinteiselld menetelmalld. Kustannusvertailu antaa suunnan, siitd
minkalainen kustannushyoty lohkoina maassa menetelmadlla on saavutettavissa. Todel-
lisiin kustannuksiin vaikuttaa paljon tyévaiheen onnistuminen, suunnittelu seka muut

tuotannolliset asiat.

Ty6turvallisuus parantuu myoés paljon lohkoina maassa menetelmalld, kun voidaan suo-
rittaa lahes kaikki tydvaiheet maanpinnalla. Tydvaiheiden aikana ei tarvita valjaita. Ma-
teriaali- ja tydvaline logistiikka helpottuu myds paljon maan pinnalla tydskenneltdessa.
Kaikki siirrot voidaan tehda kasin ja materiaalit 16ytyvat laheltd. Logistiikka vaikuttaa

paljon tyévaiheen tehokkuuteen.

Lohkoina maassa menetelman haaste on tydvaiheen suunnittelu. Jotta tuotantomene-
telma saataisiin taysin hyodynnettyd, tydn toteutus ja nostosuunnitelma tulee suunni-
tella huolella. Nostonaikaiset vahvistukset sekd nostoperiaate tulisi suunnitella jarke-
vaksi. Ylimitoitetuilla vahvistuksilla ja haastavalla nostomenetelmalla voidaan menettaa
tuotantomenetelman kustannussaastot. Tastd syysta nostosuunnitelman laatiminen on

tydvaiheen onnistumisen kannalta erittdin tarkeaa.

Opinndytetytssa esitettiin yksi periaate nostosuunnitelmasta ja siihen liittyvien doku-
menttien laatimisesta. Téaman periaatteen mukainen nostosuunnitelma laadittiin NCC
Rakennus Oy:n As Oy Espoon Ratasmylly rivitalokohteeseen. Nostosuunnitelma ja
suunnitelman mukainen toteutus alkoi tydmaalla mallikkaasti. Ensimmaisia kattolohkoja

paastiin nostamaan 14.5.2012. Kyseinen rivitalotybmaa on laaja. Se sisaltaa 3 rivitaloa
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ja 17 asuntoa. Vesikattoty6t jatkuvat 2012 kesan aikana. Lohkoina maassa -
tuotantomenetelma tutkittiin NCC:n tuotannon nakdkulmasta kattavasti. Olennaisimmat
hyodyt ja vaatimukset tulivat tutkimuksen aikana esille.

Nostosuunnitelman laatimisen periaatteet tulivat tyon aikana tutuiksi. Varsinkin seura-
tuilta tydmailta sai hyvia esimerkkeja siitd, miten nostosuunnitelma ei pitdisi tehda.
Nostonaikaisten vahvistusten ylimitoitus oli suurin ongelma laadituissa nostosuunnitel-

missa.

Lohkoina maassa menetelmastd jai yksi tuotannollinen ndkodkulma tarkastelematta.
Miten vaikuttaisi vesikaton tuotantokustannuksiin, jos tehtdisiin vesikattolohkot esival-
mistettuina tehtaalla? Olen kuullut tallaisesta mahdollisuudesta, mutta tutkimuksen
aikana ei tullut ilmi, ettd kukaan rakentaja olisi kyseistd menetelmaa kayttanyt. Tassa
menetelmdssa saattaisi olla joitain ongelmia. Esimerkkina voidaan todeta todella laajat
vesikattolohkot, Miten niissa saataisiin kuljetus onnistumaan? Olli Terié on tdman me-
netelman maininnut tutkimuksessaan ja toteaa: "Tehtaassa esivalmistus tuskin kannattaa,
koska pienissa viipaleissa hyodyt haviavat lohkojen liitost6ihin.” [7, s. 33.] Voisi olla kuitenkin
mielenkiintoista tehda tarjouspyyntd puutehtaille ja tarkastella, saadaanko talla mene-
telmalla kustannussaastdja suhteessa lohkoina maassa menetelmaan, mitd tassa opin-

naytetyossa tutkittiin. Tassa olisi aihe lisdtutkimukselle.

Lohkoina maassa menetelmada voitaisiin tutkia myds useamman rakentajan nakokul-
masta. Tama opinnadytetyo tehtiin kdyttamalla tietoa, mitd saatiin NCC Rakennus Oy:lta
sisaisesti ja julkisista lahteista. Muilla isoilla rakentajilla kuten Skanska:lla tai YIT:IId on
varmasti omat nakemyksensa ja toimintamallinsa vesikattotdiden toteutuksesta lohkoi-
na. Tama toimintatapojen moninaisuus kavi jo ilmi NCC:lla sisdisesti. Jokaisella ty®-
maalla ja henkil6lld oli oma mielipiteensa lohkoina maassa menetelmasta ja sen toimin-
tamalleista ja toteutuksesta. Laajemmassa tutkimuksessa I0ytyisi varmasti lisda kaytto-

kelpoisia toteutustapoja ja nostoperiaatteita.

Taman opinndytetyon avulla voi tydmaahenkilostd perehtya lohkomenetelmaan ja asi-
oihin, joita siind tulee huomioida. Lisaksi tydmaatoimihenkild, joka on rakennesuunnit-
telija, pystyy laatimaan lohkomenetelmaan liittyvan nostosuunnitelman tata tyéta apu-
na kayttaen.
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Kyselylomake

Lohkomenetelmaa kayttavalle tyémaahenkildstolle

10.

11.

12.

13.

Missa vaiheessa tydmaa on?

Mille ajankohdalle sijoittuvat lohkojen nostot?

Mitka ovat tarkeimmat kustannussaastét tydmaan kannalta lohkomene-

telmalla?

Mitka ovat tarkeimmat aikataulusaastét tydmaan kannalta lohkomenetel-

malla?

Miksi kaytatte lohkomenetelmaa vesikaton valmistuksessa?

Mita haasteita on tullut vastaan vesikaton lohkomenetelmalla?

Minkalaiset ennakkosuunnitelmat olette tehneet tydvaihetta varten?

Oletteko tehneet nostosuunnitelman?

Kuka on tehnyt nostosuunnitelman?

Oletteko arvioineet tytvaiheen toteutuvia kustannuksia?

Kuka suorittaa tydvaiheen, yrityksen oma henkiléstd vai aliurakoitsija?

Vaatiiko ty6vaihe erikoisosaamista tyontekijoilta tai tydnjohdolta?

Onko teilld aikaisempaa kokemusta vesikaton lohko tuotantomenetelmés-

ta? Jos on, minkalaisia kokemuksia menetelmasta?
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Kattolohkon vahvisteiden mitoitus As Oy Espoon Ratasmylly

Nostosuunnitelma

As Oy Espoon Ratasmylly

Mitoitus

Lohkorakenteiden vahvisteiden mitoitus on tehty kdyttden standardia SFS-EN 1995-1-1.

Varmuuskertoimet:

Pysyva kuorma 1.15

Muuttuva kuorma 1.5

Materiaalit:

Sahatavara C24

Kuutiokuorma: 5kN / m?

Materiaalimitoitusarvot:

Puristuslujuuden mitoitusarvo: Fc,0,d: 0,9 * 21N/mm2 / 1,4 = 13,5N/mm2

Taivutuslujuuden mitoitusarvo: Fm,d: 0,9 * 24N/mm2 / 1,4 = 15,4N/mm2

Kattolohkon mitat: b * h: 6300mm * 11060mm
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Kuormat:

Omapaino (ristikot + lisakuorma)

e Lisakuorma koostuu aluskatteesta, ruodelaudoituksesta, kulkusilloista, kaiteista,

raystdistd ja nostonaikaisista vahvistuksista.

Yhden ristikon kuorma (NR1):

Puuosien tilavuudet.

(173*2250 + 98 * 3590 + 173 * 2250 + 98 * 3590 + 98 * 4700 * 2 + 123 * 500 * 2
+ 73 %2200 *2 + 73 * 1700 * 2 + 73 * 2500 + 98 * 900 * 2) * 42 = 0,152m’

5kN / m® * 0,152m> = 0,76 kN

Lisdkuorma:

5kN / lohko

Nostopalkeille tuleva kuorma:

((0,76kN * 8kpl)/2 + 4,35kN / 2) / 6,3m * 1.15 = 0,95kN/m

Nostopalkin mitoitus:

Mitoitetaan nostopalkki tasaisesti jakautuneelle pystykuormalle, seka puristavalle vaa-

kakuormalle, joka aiheutuu nostotavasta.

Nostotavasta aiheutuvat pysty- ja vaakakuormat nostopalkille:

Kuorma yhdelle nostoketjulle = 3kN

Nostokorkeus = 4m
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Kulma: tan a = 4.0m/3.15m

Tan a= 51.77°

Pystykuorma (4m): Fsin 51.77° = 2.35kN

Vaakakuorma (4m): Fcos 51.77° = 1.85kN

Nostokorkeus 5m

Kulma: tan a = 5.0m/3.15m

Tan a= 57.8°

Pystykuorma (5m): Fsin 57.8° = 2.53kN

Vaakakuorma (5m): Fcos 57.8° = 1.59kN

Mitoitusehto:

Gc,o0,d +Gmd
kc* Fc,0,d fm,d

IA
—

Nostopalkin PL: 75mm*200mm

C24

Mitoituslujuudet:

Fc,0,d: kmod * Fc,k / v

Fc,0,d: 0,9 * 21N/mm2 / 1,4 = 13,5N/mm2

Fm,d: kmod * Fm,k / v



Fm,d: 0,9 * 24N/mm?/ 1,4 = 15,4N/mm’

Kc- kerroin

Nurjahduspituus = 900mm (ristikot tukevat nurjahdusta vastaan)
Jayhyyssade i = 0,29 * 75mm = 21,75

A =900mm/ 21,73 = 41,3

Kc- kerroin katsotaan puurakenteiden lyhennetyn ohjeen taulukosta
Kc = 0,85

Gc,0,d = 1850N/(75mm*200mm) = 0,123N/mm?

Mitoittava momentti Md = (0,95kN/m * 6,3m?/ 8 = 4,71kNm

Gm,d = Md / W = 4,71 * 10°Nmm / ((75mm * 200mm) / 6) = 9,42N/mm?

Mitoitusehto
0,123N/mm?
0,85 x 13,5N/mm?
+
9,42N /mm?
15,4N /mm?

= 0,62 OK!
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Ristikon vinojaykisteet

Vinoista nostoketjuista aiheutuva vaakavoima otetaan huomioon ristikkoon asennetta-

villa vinojaykisteilla.

Pysty- ja vaakavoimien laskenta

Kuorma 3kN / nostoketju

Nostokorkeus 4m

Tana =4,0m/ 2,675m

Tan a = 56,22°

Pystykuorma (4m): Fsin 56.22° = 2.49kN

Vaakakuorma (4m): Fcos 56.22 ° = 1.66kN

Nostokorkeus 5m

Kulma: tan a = 5.0m / 2,675mm

Tan a= 61.85°

Pystykuorma (5m): Fsin 61.85° = 2.64kN

Vaakakuorma (5m): Fcos 61.85° = 1.41kN

Vahvisteiden mitoitus

Vinojaykisteen poikkileikkaus: 50mm * 100mm

C24

Mitoitusehto:
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Gc,0,d
Kc*Fc,0,d

<1

Nurjahdustuenta 2000mm

Nurjahduspituus Lc = 2000mm

Jayhyyssade i = 0,29 * 50mm = 14,5

A = 2000mm / 14,5 = 137

Kc- kerroin taulukosta = 0,15

Fc,0,d = 13,5N/mm?

Gc,0,d = 1660N / (50mm * 100mm) = 0,332N/mm?

Mitoitusehto:

0,332N/mm?
0,15 * 13,5N /mm?

= 0,163 Ok!
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Kattolohkon vahvisteet As Oy Espoon Ratasmylly
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Kattolohkon asennusohje As Oy Espoon Ratasmylly

Lohkon nostopalkeille tehddan erillinen vahvistus kahdesta pysty 50mm *
100mm puusta. Pystypuut asennetaan siten, ettd nostopalkki tulee ylapaarteen
kanssa kohtisuoraan. Pystypuut kiinnitetaan ristikkoon molemmista paista 3 *
viiden tuuman nauloilla. Pystypuut sijaitsevat liitoksen 5 ja 6 keskelld. 50mm *

100mm asennetaan vain lohkojen paissa sijaitseviin ristikoihin.

Nostopalkkeina kaytetdan 75mm * 200mm sahatavaraa jonka lujuus on C24.
Nostopalkit kiinnitetddn pystypuihin kahdella 150mm ruuvilla. Tama liitos siirtaa
nostosta aiheutuvan vaakavoiman nostopalkille ja pitéd nostopalkin kiinni risti-

kossa. Samaa nostopalkkia voidaan kayttaa jokaisen ristikkolohkon nostossa.

Lohkon ristikoiden suunnalle asennetaan paatyristikoihin 1 * 50mm * 150mm
sahatavara vaakapuu, joka ottaa vastaan vinosta nostosta aiheutuvan puristus-
voiman. Vaakapuun nurjahdustueksi asennetaan koko lohkon leveydelta 2 *
50mm * 100mm vaakapuut liitosten 7 ja 16 valille seka 7 ja 14 valille. Vaaka-
puut toimivat myods leveyssuuntaisena jaykistyksena. 50mm * 100mm vaaka-

puut naulataan kiinni jokaiseen ristikkoon neljan tuuman nauloilla.

Alapaarteeseen asennetaan 4 * 50mm * 100mm vaakapuita koko ristikkolohkon
leveydelle. Vaakapuut estavat ristikkolohkon alareunan siirtymat. Vaakapuut

naulataan kiinni jokaiseen ristikkoon neljan tuuman nauloilla.

Pystyetaisyys neljan nostoketjun liitoksen ja nostopalkkien valilld pitaa olla va-
hintaéan 4000mm.

Pitka vaakatuki 50mm * 150mm katkaistaan keskelta noston jalkeen tai poiste-
taan kokonaan. Muut jaykisteet voidaan joko poistaa noston jalkeen tai jattaa

mikali niista ei ole haittaa tulevissa tydvaiheissa.

Ainoastaan nostopalkin 75mm * 200mm taytyy olla sertifioitua C24 sahatavaraa

tai vastaavaa rakennepuuta, jolla on vahintddn 24N/mm? taivutuslujuus. Muut
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nostonaikaiset jaykisteet voivat olla satunnaista sahatavaraa, mita I6ytyy tyo6-

maalta.

Ristikkolohkojen nostopisteet sijaitsevat ulommaisessa ristikossa 2 * 50mm *
100 vahvistuksen kohdalla, jos mahdollista. Talld tavalla minimoidaan turhien
reikien tekeminen aluskatteeseen. Jos liinat joudutaan asettamaan lohkon sisa-

puolelle, liinat tulevat Iapi aluskatteen saumakohdasta.

Jokaisessa naulaliitoksessa tulee olla vahintaan 2 kpl nauloja, ellei muuta ohjet-
ta ole.

Ristikkolohkot jaetaan asuntojen mukaan. Palokatkoristikot asennetaan erik-

seen, ei lohkon mukana.
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