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Tyon perustana toimivat kiristyvat, energiatehokkuutta kasittelevat rakentamismaaraykset, jotka
vaikuttavat merkittavasti rakennuksien lammaéneristyksen suunnitteluun ja toteutukseen. Lisaksi
tarve tutkia ja kehittdd loivien kattorakenteiden lammoneristystydon rakenneratkaisuja,
rakennusmateriaaleja ja asennustydétd muodostivat hyvan kokonaisuuden opinnaytetydn
tekemiseen.

Tavoitteena oli selvittdd mineraalivillasta valmistetun lamellimaisen lammdneristeen
tuoteominaisuuksia ja soveltuvuutta rakennustuotantoon. Tutkimuksissa pyrittiin kehittdmaan
rakenneratkaisu, jolla rakenteen hoyrynsulku pystyttaisiin sailyttdmaan ehjana.

Tutkimustyot aloitettiin laboratoriokokeilla, joilla selvitettiin lamellin ja erilaisten bitumikermien
kiinnittymistd ja materiaaliominaisuuksia. Tyon edetessd tutkimuksia jatkettiin kenttakokeilla,
joissa suoritettin  loivan vesikattorakenteen koerakentaminen lamellia kayttamalla.
Kenttakokeissa tutkimukset keskittyivat lamellin asennustydhon liittyviin  erityispiirteisiin,
tydergonomian muutoksiin seka tuotantonopeuteen. Kenttédkokeiden valmistuttua tutkittiin
lamellirakenteen ja perinteisen levyrakenteen kustannuseroja.

Tutkimuksien paatyttyd voitiin todeta, ettd lamellieristeelld on mahdollista toteuttaa loivan
ylapohjarakenteen |dmmdneristys. Lopuksi pohdittin  mahdollisia jatkotutkimuksia ja
kehitystarpeita.
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UTILISATION OF LAMELLA INSULATION IN LOW-
PITCHED ROOF STRUCTURES

The ever stricter building regulations concerning energy efficiency were the primary reason for
the creation of thesis. The building regulations have a significant effect on structural design and
also on how the thermal insulation is executed. There was also a need to examine and develop
the structures, building materials and the installation process applied in low-pitched roof
structures. These research needs formed a suitable basis for the thesis.

The aim was to examine the product properties of thermal insulation lamella material made of
mineral wool and also its suitability to building production. In the study one objective was also to
develop a solution where the vapor barrier is retained completely puncture free.

The study was started with laboratory tests to determine the material properties of the lamella
and to examine the attachment between the lamella and various bitumen products. The study
proceeded with field tests, where a roof structure was insulated using the mineral wool lamella.
In the field tests the examination and monitoring were focused on the characteristics of the
lamella installation, the ergonomics of the installation work and the time consumed during the
installation process. After the field tests were finished, a cost estimation was made to compare
the lamella-insulated and a traditional slab-insulated structure.

As a conclusion it can be discovered that low-pitched roof structures can be insulated with
thermal lamella insulation. Eventual further studies and needs for development were also
considered.
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KAYTETYT LYHENTEET

APP
CPE
EPDM
EPS
PUR
PVC
ROLg
SBS

U-arvo

XPS

Lammonjohtavuus (Kaila 2008, 460).
Normaalinen lammonjohtavuus (Kaila 2008, 460).
Ataktinenpolypropeeni (Kuntsi 1998, 10).
Kloorattu polyeteeni (Kuntsi 1998, 17).
Eteenipropeeni termopolymeeri (Kuntsi 1998, 17).
Polystyreeni (Kuntsi 1998, 43).

Polyuretaani (Kuntsi 1998, 43).

Polyvinyylikloridi (Kuntsi 1998, 17).

Uritettu kattolamelli.

Styreenibutadieenistyreeni (Kuntsi 1998, 10).

Rakenteen lammonlapaisevyytta eli lammadneristyskykya
kuvaava arvo (Rockwool Oy 2011).

Umpisoluinen polystyreeni (Kuntsi 1998, 43).



1 JOHDANTO

Energiatehokkuus ja ekologisuus ovat kestavan kehityksen perustana kaikessa
yhteiskunnan toiminnassa, myo0s rakentamisessa. Rakennusten ja rakentami-
sen energiatehokkuuteen |oytyy erilaisia maarayksia ja ohjeita, joilla pyritaan
parantamaan rakennusten energiataloutta. Energiatehokkuuteen vaikuttaa
olennaisesti mm. rakennuksen lammoneristys. Rakenteen lammoneristysker-
rosta kasvattamalla voidaan suoraan vaikuttaa rakenteen lapi kulkeutuvan lam-

poenergian maaraan ja nain ollen myos energiakustannuksiin.

Tyon lahtokohtana toimi edelleen kiristyvat rakennusten energiatehokkuutta
kasittelevat rakentamismaaraykset, jotka asettavat haasteita rakennusten eris-
tamiselle ja tiiviydelle. Lisaksi tavoitteena on kehittaa vesikattorakenne, jossa

hoyrynsulku sailytetaan kokonaisuudessaan ehjana.

Tyo suoritettiin yhteistyoprojektina, jossa paaosapuolina toimivat Paroc Oy, Ka-
tepal Oy ja Kattava Oy. Projektin toteutukseen osallistui myos SK-tuote Oy.
Tyon tavoitteena oli tutkia lammellimaisen lammoneristeen tuomia ominaisuuk-
sia ja mahdollisuuksia loivien kattorakenteiden toteutuksessa. Tyon perustana

toimi Paroc Oy:n tuotekehityksessa oleva lamellimainen ROLg-eriste.

Tyo koostui paaosin neljasta eri osiosta. Ensimmaisessa osassa perehdyttiin
kirjallisuuteen pohjautuen yleisesti rakennusten lammoneristykseen. Lisaksi
selvitettiin vesikattorakenteissa yleisesti kaytetyt rakenne- ja materiaalivaih-

toehdot seka rakenteen suunnittelussa huomioitavia asioita.

Toisessa osiossa keskityttiin lamellieristeella eristettavan kohteen koerakenta-
misen valmisteluihin. Valmistelut kasittivat laboratoriokokeita, joissa pyrittiin
maarittdmaan materiaalien lujuusominaisuuksia ja yhteensopivuutta. Lisaksi
tehtiin erilaisia pienoismalleja, joilla pyrittin havainnollistamaan rakennetta ja

tutkimaan valmistusprosessia.

Tyon kolmannessa osiossa suoritettiin varsinainen koerakentaminen lamellieris-

tetta kayttden. Koerakentamisessa pyrittiin tutkimaan uuden rakentamistavan ja
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materiaalien soveltamista tuotantoon. Tutkimukset keskittyivat uuden eristysta-
van tuomiin etuihin ja haittoihin seka kasiteltavyyteen, ajankayttoon ja tyostetta-

vyyteen.

Neljannessa osiossa kaydaan lapi koekohteen vesikattorakenteen materiaali- ja
tyokustannuksia ja verrataan niita perinteiseen levyeristeella eristettavaan katto-

rakenteeseen.
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2 LAMMONERISTYS

2.1 Lammoneristys yleisesti

Lammoneristeet ovat rakennusmateriaaleja, joilla on huono lammonjohtamisky-
ky ja pieni lampokapasiteetti (Oijala 1998, 37). Rakentamisessa lammadneris-
teen tarkoituksena on estaa rakennuksen vaipan eri puolilla vallitsevien lamp0oti-
lojen tasaantuminen eli ts. parantaa rakennuksen energiatehokkuutta (Kaila
2008, 456; Wikipedia 2011b). Lammdneriste estaa ilmavirtauksia, lamposateilya
ja lammon johtumista. Lammoneristys voi koostua yhdesta tai useasta materi-

aali- tai ainekerroksesta. (Oijala 1998, 37.)

Rakennuksen lammoneristystd suunniteltaessa tulee huomioida, etta kaytetta-
vat eristeet soveltuvat kohteeseen ja ovat asetettujen vaatimusten mukaisia.
Lammaodneristykselle on asetettu tdydentavia maarayksia ja ohjeita Suomen ra-
kentamismaarayskokoelmassa, joka perustuu Suomen maankaytto- ja raken-
nuslakiin. Rakentamismaarayskokoelman osat C3 ja C4 kasittelevat rakennuk-

sen lammoneristysta. (Rakentamismaarayskokoelma 2011.)

2.2 Lammonjohtavuus

Lammadnjohtavuuden tunnus on A. Se ilmoittaa lampévirran tiheyden jatkuvuus-
tilassa pituusyksikon paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun lampoti-
laero ainekerroksen eri pintojen valillda on yksikon suuruinen (Leppavuori ym.
1986, 57; Ymparistoministerio RakMK C4 2003, 3). Lammdnjohtavuuden eli A-
arvon yksikkd Sl-jarjestelmassa on W/mK, joka ilmoittaa siis, montako wattia
tehoa siirtyy sekunnissa neliometrin kokoisen ja metrin paksuisen ainekerrok-
sen lapi, kun lampaétilaero pintojen valillda on 1 °C. Lammonjohtavuutta tarkastel-
taessa voidaan puhua myos lammoneristavyydesta, joka on lammonjohtavuu-
den kaanteisarvo, eli mita pienempi A-arvo on, sita paremmin aine eristaa lam-

poa. Jokaiselle aineelle tyypillinen A-arvo ei ole aina vakio, vaan riippuu mm.
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lampdotilasta, kosteudesta ja materiaalin tiheydesta. Yleisesti voidaan todeta,
etta yleensa kevyt ja huokoinen aine on eristavyydeltaan parempi kuin raskas ja
tiivis. Rakennuksen lammoneristysta suunniteltaessa kaytetaan normaalisia A,-
arvoja, jotka kuvaavat lammonjohtavuutta tavanomaisissa olosuhteissa. (Kaila
2008, 460; Leppavuori ym. 1986, 57.)

Rakenteiden lammonlapaisevyytta kuvataan U-arvolla, joka ilmoittaa lampo-
maaran, joka siirtyy neliometrin suuruisen rakenteen lapi sekunnissa, kun lam-
potilaero on yksi aste (Kaila 2008, 461). U-arvon yksikkd on W/m?K, joka raken-
tamisessa kuvaa eri rakenneosien eristyskykya. Mita pienempi on rakenteen U-
arvo, sitd parempi on rakenteen eristavyys. (Rockwool Oy 2011.) Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osassa C3 on asetettu jokaiselle rakennuksen ra-
kenneosalle kayttdtarkoituksesta riippuen U-arvovaatimus. Vaatimuksista kay
ilmi, kuinka hyva kunkin rakennusosan eristyskyky tulisi olla. (Ymparistdministe-
ri6 RakMK C3 2010, 7.)

Taulukko 1. U-arvovaatimukset (Ymparistoministerio RakMK C3).

Rakenneosa U-arvo (W/m?K)

Ldmmin, erityisen lammin - A
o Puolildmmin tila
tai jadhdytettava tila

Seind 0,17 0,26

Hirsiseina (rakenteen keskimaarainen

paksuus vahintdan 180 mm) 0,40 0,60
Ylapohja / ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,14
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 0,26
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,24
Ikkuna / kattoikkuna / ovi 1,0 1,4

Rakenneosan lammadnlapaisykerroin lasketaan kaavalla U = 1/ Rt. Ry (Rt = Rgj +
R1+R2+R3+Rse) kuvaa rakenneosan kokonaisldmmonvastusta, joka koostuu

rakenteen sisa- ja ulkopinnan pintavastuksesta Rs; ja Rse:td seka rakenteen eri
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ainekerroksille maaritetyista lammonvastuksista, esim. R¢, Rz ja Rs. Ainekerrok-
sen lammonvastus lasketaan kaavalla R1 = d¢ / Ay, jossa d4 kuvaa ainekerrok-
sen paksuutta ja A ainekerroksen lammonjohtavuutta. Ylla esitetty laskentamalli
koskee ainoastaan rakenneosia, jotka ovat tasa-aineisia, tasapaksuja ja lampo
siityy rakenteeseen kohtisuoraan. Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa C4 esitetdan laskentaan vaikuttavien tekijoiden, kuten kylmasiltojen,
rakenteen epatasaisuuden, ilmavirtausten ym. vastaavien tekijoiden huomioimi-

nen laskennassa. (Ymparistoministerio RakMK C4 2003, 5-6.)

2.3 Eristemateriaalit

Yleisimmin rakentamisessa kaytetty lammaoneriste on mineraalivilla, mutta kay-
téssa on myoOs puukuitupohjaisia ja muovista valmistettuja lAmmoneristeita (Kai-
la 2008, 500-537).

2.3.1 Mineraalivillat

Mineraalivillat ovat epaorgaanisesta kuidusta ja orgaanisesta sideaineesta
muodostuva eristemateriaali (RT 36-10689, 1). Mineraalivillat voidaan valmis-
tukseen kaytettavien raaka-aineiden perusteella jakaa kivi-, lasi-, kuona- ja sili-
kaattivillaan. Kivi- ja lasivilla ovat yleisia lammoneristeita ja niitd valmistetaan
myoOs Suomessa. (Palomaki 1993, 115; RT 36-10689, 1.)

Kivivillaa valmistetaan sulattamalla raaka-aineseos, joka koostuu paaosin
emaksisista kivilajeista. Sulatettu raaka-aine valutetaan todella nopeasti pyori-
ville linkokehille. Pyorivaan linkokehdan osuessaan sulat pisarat venyvat voi-
makkaassa ilmavirrassa kuiduiksi. Lasivillan valmistuksessa sula lasimassa ve-
detaan pyodrivien kehraajien lapi kuituaiheiksi, jotka voimakasta ilmavirtaa kayt-
taen pidennetaan kuiduiksi. Kuidutuksen yhteydessa lisataan sideainetta ja mui-
ta materiaalin ominaisuuksia parantavia kemikaaleja. Syntynyt kuitumatto siirre-
taan karkaisu-uuniin, jossa villamatto puristetaan haluttuun paksuuteen sideai-

neen kovettuessa. Jaahdytyksen jalkeen mineraalivillamatto leikataan haluttui-
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hin mittoihin ja pakataan. Valmistuksen yhteydessa villan pintaan voidaan kiin-

nittdd mm. paperi-, muovi- tai alumiinipinnoite. (Siikanen 1996, 231.)

Mineraalivillan lujuusominaisuudet riippuvat mm. tiheydesta, joka tuotteesta
riippuen on 15-300 kg/m3 seka kuitujen suunnasta ja sideainemaarasta. Tar-
kasteltavia lujuusominaisuuksia ovat mm. puristus-, veto-, ja taivutuslujuus. (Sii-
kanen 1996, 231; RT 36-10689, 3.)

Mineraalivilla on kimmoinen aine, joka puristuksessa ensin painuu kokoon, mut-
ta kuormituksen lakattua painuma palautuu. Riittdvan suurella kuormituksella
kuitujen valinen sidos tai itse kuitu rikkoutuu, jolloin painuma ei enda palaudu.
Puristuslujuus riippuu ensisijaisesti tiheydesta ja kuitujen suunnasta. Mineraali-
villan vetolujuus riippuu kuitujen suunnasta. Vetolujuus on aina suurempi kuitu-
jen suunnassa. Taivutuslujuus ei ole kayton kannalta merkittdva ominaisuus,
koska mineraalivillalla pyritddn paasaantoisesti eristdmaan tasaisia pintoja. (Sii-
kanen 1996, 231-232; RT 36-10689, 3.)

Mineraalivillan lammodneristavyys perustuu sen huokoiseen rakenteeseen ja
paikalla pysyvan ilman huonoon lammonjohtavuuteen, joka on n. 0,025 W/mK.
Mineraalivillassa ilman osuus on n. 95 % tuotteen tilavuudesta ja kevyissa vil-
loissa jopa 99 %. Mineraalivillan normaalinen lammaonjohtavuus A, on tuotteesta
riippuen n. 0,033-0,050 W/mK. Muita lampdteknisia ominaisuuksia ovat mm.
lammonkestavyys- ja palo-ominaisuudet, vesihOyrynlapaisevyys, kosteusomi-
naisuudet ja ilmanlapaisevyys. (Siikanen 1996, 233; RT 36-10689, 4.)

Mineraalivillan kuumetessa riittavasti sen sideaine hajoaa ja haihtuu. Haihtumi-
nen alkaa +200 °C:ssa ja +250 °C:ssa sideaine on kokonaan palanut. Jos lam-
potilaa nostetaan edelleen, alkavat kuidut pehmeta. Sintraantuminen tapahtuu
kivivillalla n. 1100 °C:ssa ja lasivillalla n. 680 °C:ssa. (RT 36-10689, 4.) Palo-
ominaisuuksia voidaan parantaa pienentamalla sideaineen maaraa (Siikanen
1996, 234). Mineraalivilla on rakenteeltaan huokoista, joten se lapaisee ilmaa
hyvin. Koska mineraalivillan lammaoneristyskyky perustuu paikalla pysyvaan il-
maan, on ilman liikkuvuus estettava tehokkaasti mm. tuulensuojalevyja kaytta-

malla. limanlapaisevyys on suurempi pehmeilla villoilla, mutta jaykkien ja ras-
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kaiden mineraalivillojen ilmanlapaisevyys on niin pieni, etta niitd voidaan kayttaa
seinamarakenteissa ilman tuulensuojaa. (Siikanen 1996, 234.) Mineraalivillan
vesihoyrynlapaisevyys on muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna suuri ja
vesihodyry kulkeutuu tiivistymattd mineraalivillan lapi (Leppavuori ym. 1986,
310). limakuivan mineraalivillan kosteus on pienempi kuin 0,5 painoprosenttia,
ja sen vaikutus eristyskykyyn on merkitykseton, mutta esim. maaeristeissa kos-

teus vaikuttaa lammoneristavyyteen (Siikanen 1996, 234).

Mineraalivillasta valmistetaan erilaisia eristeita, kuten mattoja, levyja, irtovillaa
tai kouruja kayttotarkoituksen mukaan. Eristeet voidaan jakaa kuormitusta kes-
tamattomiin pehmeisiin eristeisiin, kuormitusta kestaviin jaykkiin eristeisiin, pu-
hallusvillaan ja aanieristyksessa kaytettaviin akustolevyihin. (RT 36-10689, 1;
Siikanen 1996, 235.)

2.3.2 Muovieristeet

Rakentamisessa mineraalivillan lisaksi kaytetaan erilaisia vaahdotettuja muo-
vieristeita, joiden lammoneristavyys perustuu solurakenteeseen (Siikanen 1996,
275.) Kaytettyja muovieristeitd ovat mm. solupolystyreenit eli EPS ja XPS seka
polyuretaani eli PUR (Kuntsi 1998, 43).

Polystyreenin solurakenne saadaan aikaan kahdella valmistustavalla. Muotti-
menetelmalla valmistettua polystyreenia kutsutaan EPS-eristeeksi. EPS:n raa-
ka-aineena ovat pienet pentaanikaasua sisaltavat styreenihelmet. Muottiin ase-
tetut helmet saadaan lampdkasittelylla paisutettua haluttuun kokoon. Lampdka-
sittelyn jalkeen tuote sahataan halutun kokoisiksi levyiksi. Jokainen eristelevy
on mahdollista paisuttaa muotissa valmiiksi haluttuun muotoon ja kokoon, jolloin
sahaukselta valtytdan ja levyn pinta on tiivis ja tasalaatuinen. (Siikanen 1996,
276; Oijala 1998, 38.) Polystyreenia voidaan valmistaa myds suulakepurista-
malla, jolloin puhutaan XPS-eristeesta (Kuntsi 1998, 43). XPS-eristeet valmiste-
taan ns. Dow-menetelmalla, jossa sulatettuun polystyreeniin lisataan paisunta-
aine ja ruiskutetaan voimakkaalla paineella suulakkeen lapi. Lopputuote on so-

lurakenteeltaan umpinainen ja tasalaatuinen. (Kuntsi 1998, 43; Siikanen 1996,
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276.) Polyuretaanieristeen valmistus perustuu kemialliseen reaktioon, jossa
raaka-aineina ovat isosyanaatti ja polyoli sekd vaahdotusaine. Reaktiossa va-
pautuneen lammon vaikutuksesta ponneaine kaasuuntuu ja seos laajenee. Laa-
jentunut vaahtomainen seos kovettuu n. 2—40 minuutissa ja lopullinen lujuus

saavutetaan muutamassa vuorokaudessa. (Siikanen 1996, 277.)

Muovieristeiden lujuusominaisuudet ovat ensisijaisesti riippuvaisia tuotteen ti-
heydesta mutta myos kuormitusajasta seka lampdtilasta. Rakentamisessa kay-
tettyjen EPS-eristeiden tiheys vaihtelee 15-45 kg/m® ja XPS- sekd PUR-
eristeiden tiheys on 30—45 kg/m®. (Siikanen 1996, 276—277; Leppavuori ym.
1986, 276-278.)

Solupolystyreenin lammadneristyskyky perustuu liikkumatonta ilmaa sisaltavaan
mikrokennostoon. Normaalinen lammonjohtavuus on EPS-eristeillda n. 0,031—
0,041 W/mK ja XPS-eristeilla 0,028-0,034 W/mK. PUR-eristeen lammonjohta-
vuus 0,020-0,030 W/mK perustuu sen umpinaisten solujen sisaltaman kaa-
suseoksen eristavyysominaisuuksiin. (Siikanen 1996, 276-277; Thermisol Oy
2012.) EPS-eristeen korkein kayttolampdtila on alle +100 °C ja muutoksia lu-
juusominaisuuksissa voidaan havaitaan jo +50 °C:n lampdtilassa. XPS-
eristeiden korkein jatkuva kayttdlampdétila on +75 °C. (Leppavuori ym. 1986,
276-278.) Polyuretaanieristeiden korkein kayttdlampdétila on +110 °C, mutta
hetkellisesti PUR-eristeet voivat kestaa hieman yli +200 °C:n lampdtiloja (Siika-
nen 1996, 278). EPS-eristeen ilmanlapaisevyys riippuu tuotteen tiheydesta ja
solurakenteen tiiveydesta. Tiheyden kasvaessa ilmanlapaisevyys pienenee, ja
EPS-eristeitd voidaan kayttdd myods tuulensuojaeristeena. Myds vesihdyrynla-
paisevyys on pieni mutta rakenteissa on silti kaytettava hdyrynsulkua. (RT 36-
10690, 2.) XPS-eristeiden vesihdyrynlapaisevyys on niin pieni, ettd ne soveltu-
vat myds oikein asennettuina rakennusten hodyrynsuluksi (RT 36-10691, 2).
PUR-eristeet imevat vahan vetta ja niiden vesihoyrynlapaisevyys on hyvin pieni.
Eristeisiin lisatdaan usein valmistusteknisista syista eristavyytta ja kosteustekni-

sia ominaisuuksia parantava pinnoite. (Siikanen 1996, 278.)

EPS-eristeitd kaytetdan usein maanvaraisissa rakenteissa ja routaeristeend,

mutta myds esim. sandwich-elementtien lammodneristeena (RT 36-10690, 1).
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XPS-eristeita kaytetdan yleisimmin rakenteissa, jotka ovat alttina kosteudelle
tai suurelle kuormitukselle, kuten liikenndidyt tasot ja tierakenteet (RT 36-
10691, 1). PUR-eristeita kaytetddan mm. sandwich-elementeissa (Siikanen
1996, 278).

2.3.3 Puukuitueristeet

Puukuitueriste eli selluvilla on orgaanisesta puumateriaaliin pohjautuvasta ma-
teriaalista ja epaorgaanisista lisaaineista valmistettava lammoneriste, jonka
paaraaka-aine on puuhioke, selluloosa tai sanomalehtikerayspaperi (Kaila
2008, 504; Palomaki 1993, 118).

Selluvillan raaka-aineesta n. 80 % on jauhettua sanomalehtipaperia, n. 12 %
boorihappoa ja n. 8 % booraksia. Boorihappoa ja booraksia kayttamalla loppu-
tuotteesta saadaan palamaton. Palamattomuus perustuu puukuidun sitoman
veden ja boorin kideveden kykyyn estaa lampoétilan nousua rakenteessa. Boorin
merkittava lisavaikutus on sen kyky torjua hyonteisia, homeita ja muita mikrobe-
ja. (Kaila 2008, 506.)

Selluvillan tiheys on n. 35 kg/m® ja normaalinen lI&mménjohtavuus A,-arvo 0,050
W/mK. Hygroskooppisilta ominaisuuksiltaan se vastaa puuta ja sen kosteuspi-
toisuus voi olla jopa 12 %. (Kaila 2008, 506; Siikanen 1996, 51.)

Selluvillaa kaytetaan paadosin rakennusten seinien ja ylapohjan lammodneristee-
na. Asennus tapahtuu puhaltamalla, jolloin se soveltuu myos ahtaiden tilojen
lammoneristeeksi. Asennus voidaan tehda kuivalla massalla tai markaseokse-
na, jossa veden ja villan suhde on n. 1:1. (Kaila 2008, 504-505.) Puhallettavan
eristemateriaalin lisaksi selluvillasta valmistetaan nykyaan myds levyeristeita
(Ekovilla Oy 2011).
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2.4 Lamellieristeet

Lamellieristeella tarkoitetaan yleisesti mineraalivillalevysta leikattua soiroa, joka
asennettaessa kaannetaan 90° levyeristeisiin verrattuna. Lamellin kdantaminen

90° antaa tuotteelle sille tyypilliset erot levyihin verrattuna.

Kuva 1. Mineraalivillasta valmistettu lamelli (Paroc Oy 2012d).

Lamellieristeen valmistusprosessi ei kaytdnndssa eroa normaalin levyeristeen
valmistuksesta muuten kuin lopputuotteen sahauksen osalta, jossa lamelli leika-
taan halutun kokoiseksi. (Ohutlevy 2011; K. Rantala, henkildkohtainen tiedon-
anto 16.1.2012.)
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Lamellieristeen suurin ero levyeristeisiin verrattuna on tuotteen kuituorientaatio.
Lamellissa kuiturakenne on kohtisuoraan pintoja vastaan eli pystyssa, kun le-
vyissa kuidut ovat pintojen suuntaisesti vaakatasossa. Erot kuituorientaatiossa
johtuvat 90°:een kaantamisesta lamellia kaytettaessa. (K. Rantala, henkilékoh-
tainen tiedonanto 16.1.2012.)

Kuituorientaatio vaikuttaa mm. lamellin Iammoneristavyyteen ja mekaanisiin
ominaisuuksiin. Lammoneristavyys on lamellieristeella hieman levyeristetta hei-
kompi, koska pystysuuntainen Kkuiturakenne lapaisee lampdenergiaa vaa-
kasuuntaista kuiturakennetta paremmin. Mekaaniset ominaisuudet, kuten puris-
tuslujuus, ovat lamellilla vastaavasti levyeristetta parempia. Ulkomuodoltaan
lamelli eroaa merkittavasti levyeristeesta kokonsa vuoksi. Lamellit ovat yleensa
n. 10001500 mm pitkia ja suhteellisen kapeita, n. 200 mm levyisia soiroja, joi-
den paksuudessa voi olla suuriakin eroja. (K. Rantala, henkilékohtainen tiedon-
anto 16.1.2012.)

Lamellieristetta kaytetadan mm. terasohutlevypintaisissa sandwich-elementeissa,
rappausaluseristeind ja erilaisissa passiivitalorakenteissa (Ohutlevy 2011; Pa-
roc Oy 2011a). Mekaanisten ominaisuuksien vuoksi lamelli soveltuu myos kaa-

revien pintojen eristamiseen (Permarock 2010).
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3 LOIVAN VESIKATON RAKENNE

3.1 Vesikatot yleensa

Vesikatolla tarkoitetaan katteen ja mahdollisesti kaytossa olevan aluskatteen
lisaksi naita valittomasti kannattelevien tukirakenteiden muodostamaa rakennet-
ta. Vesikaton tarkoituksena on estaa sade- ja sulamisvesien tunkeutuminen kat-
torakenteisiin, seiniin tai sisatiloihin. Vesikatolla on katteesta riippuen oltava
rittava kaltevuus veden poisjohtamiseksi. Lisaksi katteen tulee kestaa saa-
olosuhteiden seka huoltotdiden aiheuttamat rasitukset. (Ymparistoministerid
RakMK C2 1998, 2-13.)

Vesikatot voidaan jakaa ryhmiin eri perustein, kuten vedenpitavyyden, kalte-
vuuden tai muodon mukaan (Kuntsi 1998, 7). Yleisesti kaytetyin peruste kattoja
ryhmiteltaessa on katon kaltevuus. Kaltevuuden perusteella katot jaetaan jyrk-
kiin, loiviin ja tasakattoihin. Loivan ja jyrkan katon valilla ei ole tarkkaa rajaa,
mutta yleensa jyrkan katon kaltevuus on suurempi kuin 1:20. (Kattoliitto 2007,
37.)

Loivia kattoja ovat katot, joiden kaltevuus on 1:10 tai vhemman. Suunnittelun
ylarajana pidetaan kaltevuutta 1:80, jota loivempia kattoja ei tulisi suunnitella
(Kattoliitto 2007, 7). Lahtdkohtaisesti katon kallistukset tulisi suunnitella kanta-
viin rakenteisiin. Katon vahaisen kaltevuuden vuoksi katteen saumojen tulee
kestaa vedenpainetta. Yleisesti loivan katon katemateriaaleina kaytetaan erilai-
sia kermikatteita. Paaasiallisesti kaytdssa on kumibitumikermi mutta myos eri-
laisia muovikermeja, kuten PVC- tai CPE-kermeja, kaytetaan. (Sisailmayhdistys
2008.)

Loivat katot soveltuvat paasaantdisesti suurten runkopituuksien teollisuusra-
kennuksiin ja varastohalleihin seka suuriin kauppakeskuksiin. Asuinkerrosta-
loissa kaytetdan yha enemman pelti- tai tiilikatetta, jolloin kyse on yleensa jyr-

kasta katosta. Lisaksi kaavamaaraykset, tontti, rakennusjarjestys seka ymparoi-
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vat rakennukset vaikuttavat uudisrakennuksen kattotyypin valintaan. (Raken-
nustieto 2006.)

3.2 Ylapohjarakenne

Ylapohjarakenne on kokonaisuus, joka koostuu vedeneristyksesta, lammaoneris-
tyksesta, hoyrynsulusta, ilmansulusta, kantavasta rakenteesta ja toimivasta tuu-
letuksesta. Ylapohjarakennetta suunniteltaessa on kaytdssa useita eri toteutus-
tapoja. Suunnitellut rakenneratkaisut vaikuttavat kaytettaviin rakennusmateriaa-
leihin, minka lisaksi tulee huomioida kohteen kayttotarkoitus seka ymparoivat
olosuhteet. Ylapohjarakenteet jaetaan rakenteensa mukaan tuulettuviin ylapoh-
jarakenteisiin, tuulettuviin umpirakenteisiin, tuulettumattomiin ylapohjarakentei-
siin ja kdannettyihin kattoihin. (Kattoliitto 2007, 7-8.)

Kuva 2. Ylapohjan rakennekerrokset tuulettuvassa umpirakenteessa (Paroc Oy
2010e).
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3.3 Kantava rakenne

Ylapohjarakenteen perustana on kantava rakenne. Ylapohjan toteutustavasta
riippuen kantava rakenne on yleensa ontelolaatta, TT-laatta, teraspoimulevy tai
holvirakenne. (Isover Oy 2009.) Kohteesta riippuen kantava rakenne voi olla
myos puu- tai levyrakenteinen (Katepal Oy 2011). Levymaisia lammoneristeita
kaytettaessa tulee katon kallistukset tehda kantavaan rakenteeseen, koska kat-

teen avulla kallistuksia ei voida tehda (Nordic Waterproofing Oy 2011).

3.4 llmansulku

lImansulku on ainekerros, jolla pyritddn estamaan haitallinen ja hallitsematon
ilmavirtaus rakenteen lapi (Kattoliitto 2007, 7). lImansulun toimivuuden kannalta
sen eheys on ensisijaisen tarkeaa. Rikkoontunut ilmansulku voi aiheuttaa ra-
kenteeseen paikallisesti suurempia kosteusrasituksia. lImansulkumateriaalit
ovat usein kasiteltyja rakennuskartonkeja tai -papereita. (Wikipedia 2010a.) Jos
rakennuksessa on kosteudentuottoa, ylapohja ei kesta kosteusrasitusta, tai jos
kosteus ei pysty poistumaan riittavan tehokkaasti rakenteesta, tulee ilmansulku

korvata hoyrynsululla (Kattoliitto 2007, 7).

3.5 Hoyrynsulku

Hoyrynsululla tarkoitetaan rakenteen osaa, yleensa kermia tai muovikalvoa,
joka vastustaa mahdollisimman tehokkaasti vesihdyryn kulkeutumista rakenteen
lapi (Kuntsi 1998, 99). Héyrynsulun tarve riippuu rakennuksen suunnitellusta
toiminnasta. Rakennuksen lammin sisdilma sisaltdd aina kosteutta. Sisailman
kosteus pyrkii vesihdyryna kulkeutumaan rakenteen lapi kuivempaan ulkoil-
maan, etenkin talvella. Kosteus pyrkii siitymaan rakenteen lapi joko ilmavuoto-
jen kautta eli konvektiona tai diffuusisesti kulkeutumalla. Konvektion mahdollis-
taa rakenteessa olevat raot seka epatiiviit kohdat, joista ilma paasee kulkeutu-

maan. Lisaksi konvektioon vaikuttaa ilmanpaine-erot rakenteen eri puolilla. Dif-
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fuusiossa hoyry kulkeutuu itse rakenteen lapi. Diffuusioon vaikuttaa eri materi-
aalien kyky lapaista tai vastustaa vesihoyryn kulkua seka rakenteen eri puolilla
vallitseva vesihdyryn osapaine. Osapaine pyrkii tasaantumaan, jolloin hdyry
tunkeutuu rakenteen lapi. (Kattoliitto 2007, 7-8; Bjorkholtz 2009, 57-58.)

Tuulettuvan umpirakenteen kannalta ilmatiivis hoyrynsulku on valttamaton. Kan-
tavan rakenteen ollessa betonirakenteinen voidaan hoyrynsulku asentaa suo-
raan betonin tai kallistusvalun paalle. Jos kantavana rakenteena on teraspoimu-
levy, tulee hoyrynsulun alustaksi asentaa kiintea ja tasainen rakenne, kuten ko-

va mineraalivilla tai rakennuslevy. (Nordic Waterproofing Oy 2011.)

Yleisimmat hoyrynsulkumateriaalit ovat erilaiset bitumipohjaiset kermit, PEL-
muovikalvot tai Al-monikerroslaminaatit (Kuntsi 1998, 38; Paroc Oy 2010c).
Toimivan hoyrynsulun ensimmainen edellytys on, ettd se kestaa asennuksen
aiheuttamat rasitukset. Taman vuoksi 0,20 mm paksun muovikalvon kaytt6a
kattorakenteissa on pyritty vahentamaan. Lisaksi muovikalvon tiivistaminen il-

man- ja hoyryntiiviiksi on ollut vaikeaa. (Kattoliitto 2007, 8.)

Katteen mekaanisen kiinnityksen yleistyessa tulee myods huomioida, etta hoy-
rynsulku tiivistyy hyvin sen lavistaviin kiinnikkeisiin. Onnistuneen hdyrynsulun
merkitys katon kayttdikdan on suuri. Yleisesti hoyrynsuluksi suositellaan TL2-
luokan vaatimukset tayttavaa kumibitumikermia, koska sen mekaaniset ominai-
suudet ovat hyvat ja lisaksi se voi toimia rakentamisen aikaisena vedeneristee-
na. (Kattoliitto 2007, 8.)

3.6 Vedeneristyksen alustat

Vedeneristyksen onnistumisen kannalta on tarkeaa, ettd vedeneristyksen alus-
tan ja siihen liittyvien rakenteiden liikkeet eivat aiheuta vaurioita katteille. Kattoa
vaurioittavia liikkeita ovat mm. alustan painumat, lampdtilan ja kosteuden aihe-
uttamat muutokset, lammoneristyslevyjen kutistuminen ja siirtyminen, elementti-
rakenteissa kiertyman aiheuttamat liikkeet paatysaumoihin, katteen omat liik-
keet, taipumisesta johtuvat vesilammikot ja veden jaatyminen. (Kuntsi 1998,
41.) Alustan tulee siis olla kiinted ja tasainen seka riittavan jaykka. Alustassa ei
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myoskaan saa olla haitallisen suuria rakoja (> 3 mm) eika jyrkkareunaisia ham-
mastuksia. Mahdolliset hammastukset tulee tasata kaltevuuteen, joka on enin-
taan 1:5. (RT 85-10851, 2.) Vedeneristyksen alustat voidaan karkeasti jakaa

puualustoihin, betonialustoihin ja lAmmdneristealustoihin (Kuntsi 1998, 42).

3.6.1 Puualustat

Katteen lauta- ja rakennuslevyalusta tehdaan aina alta tuulettuvaksi (Kattoliitto
2007, 9). Alustan tulee olla kiintead ja notkumaton. Rakenteiden taipumien tulee
olla niin pienet, ettei kate vahingoitu ja vedenpoistuminen katolta esty (RT 85-
10851, 2). Katteen alustan ollessa puurakenteinen suositeltu minimikaltevuus
on 1:40 (Kuntsi 1998, 41).

Lauta-alusta tehdaan raakaponttilaudasta, jonka leveys on enintdan 95 mm ja
paksuus vahintaan 20 mm, kun tukivali on 600 mm. Lautojen tulee olla tay-
sisarmaisia ja sahatavaran laatuluokituksen C-luokan kriteerit tayttavia. (Katto-
litto 2007,9; RT 85-10851, 2). Alustan asennusvaiheessa lautojen kosteus ei
saa ylittda 20 % materiaalin kuivapainosta (Kattoliitto 2007, 9). Kosteuden ja
lammon aiheuttamat muutokset huomioidaan jattamalla lautojen valiin rako lii-
kuntaa ja laajenemista varten (RT 85-10851, 2). Lautojen jatkokset sijoitetaan
tukien kohdalle ja laudan pituuden tulee olla vahintaan kaksi kertaa tukivalin
pituus (Kattoliitto 2007, 9).

Taulukko 2. Lauta-alustan mitoitus (RT 85-10851, 2).

Tukivali k/k mm Raakaponttilaudan paksuus, mm
600 20
900 23
1200 23-28

Puulevyalusta tehdaan riittavasti tuettuna tarkoitukseen soveltuvista kosteuden
ja vesihoyryn kestavista rakennuslevyista, kuten saankestavasti limatusta va-
nerista (RT 85-10851, 2; Kattoliitto 2007, 9). Minimivaatimuksena on 20 mm:n
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materiaalipaksuus, kun tukivali on 600 mm. Tukien suuntaiset saumat sijoite-
taan aina tukien kohdalle. Kohtisuoraan tukea vastaan olevien saumojen tulee
olla pontatut tai vastaavalla tavalla tuetut, jotta reunojen hammastukselta valtyt-
taisiin. (Kattoliitto 2007, 9.) Levyja asennettaessa saumoissa tulee huomioida
kosteuden ja lammon aiheuttama pituus- ja leveyslaajeneminen. Levyt asenne-
taan niin, ettei ristikuvioita paase syntymaan. Lisaksi yhden levyn tulisi ulottua
vahintdan kahden tukivalin yli. (Kuntsi 1998, 41.)

Taulukko 3. Puulevyalustan mitoitus (RT 85-10851, 3).

Tukivali k/k mm Vanerin paksuus, mm
600 12
900 18
1200 21

3.6.2 Betonialustat

Betonirakenne katteen alustana voidaan tehda elementtirakenteisena tai paikal-
la valuna joko kevytbetonista, kevytsorabetonista tai betonista. Pinnan tulee olla
tasainen ja sileydeltaan vastata vahintaan puuhierrettya betonipintaa myds
saumojen kohdalta. Mahdolliset epatasaisuudet tulee tasoittaa kohteeseen so-
veltuvalla laastilla. (RT 85-10851, 3—4.) Betonialusta jaetaan kohteen koon mu-
kaan kutistumissaumoilla, joiden etaisyys on yleensa n. 10-20 m (Kattoliitto
2007, 9). Kutistumissaumoja kaytetdan myos eri rakennusosien ja kattoalueiden
littymakohdissa. Elementtirakennetta kaytettdessa tulee varmistaa, etta lampo-
likkeet, taipumat, kiertymat tai muut vastaavat liikkeet eivat vaurioita vedeneris-
tysta alapuolelta. (RT 85-10851, 3—4; Kuntsi 1998, 42.)

Kevytsorakatoissa tasaisena alustana katteen alla on kevytsorabetoni- tai ke-
vytbetonilaatta tai raudoittamaton betonilaatta. Kevytsoran paalle valettavan
30-50 mm paksun betonilaatan betonin sementtimaara ei saa olla yli 250
kg/m?, jolloin ei yleensa tarvita kutistumissaumoja. (RT 85-10851, 4.) Valettu

betonilaatta tulee jattaa irti muista rakenteista, kuten lapivienneista ja raystaista
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n. 20 mm kayttamalla esim. mineraalivillakaistaa erottamiseen (Kattoliitto 2007,
9).

Ylapohja voi olla kevytbetonirakenteinen kuivien tilojen yhteydessa. Kevytbetoni
ei yksin riita tayttamaan rakentamismaaraysten lammoneristysvaatimuksia, jo-
ten sen kanssa lisalammoneristeena kaytetaan mineraalivillaa, polystyreeni- tai
polyuretaanieristetta. Lisalammoneristeen paalla laakerikerroksena kaytetaan
kovaa mineraalivillalevykerrosta. Lammoneristekerroksessa on tuuletusurat ja -

kanavat ja kantavan betonilaatan paalla hoyrynsulku. (RT 85-10851, 4.)

Ennen aluskermin asennusta betonialustaan tulee varmistua betonin pinnan
puhtaudesta (Kattoliito 2007, 9). Vedeneristyksen tartunnan onnistumiseksi tu-
lee betonin pinnasta poistaa sementtilimakerros hiekkapuhaltamalla, hiomalla
tai vastaavalla menetelmalld. Sementtiliman poiston jalkeen betonin pinta imu-
roidaan tai puhdistetaan paineilmalla. (RT 85-10851, 4.) Tartuntaa voidaan pa-

rantaa kayttamalla bitumiliuossivelya alustaan (Kattoliitto 2007, 9).

3.6.3 Lammoneristelevyalusta

Lammoneristyslevyn ollessa vedeneristyksen alustana tulee aina kayttaa riitta-
van tiivistd hoyrynsulkua, jotta valtyttaisiin kosteusongelmilta. Alusrakenteena
kaytettava lammoneriste voi olla mineraalivilla, solupolystyreeni tai polyure-
taanilevy. Lammoneristyksen paalla on kova, kuormitusta kestava mineraalivilla
laakerointikerroksena. Lammaneristyslevyjen tulee olla niin kovia, ettéd ne kes-
tavat niihin kohdistuvat kuormat seka erityisesti katon rakentamisvaiheesta ai-
heutuvat rasitukset. Levyt asennetaan niin, etta levyjen saumat eivat muodosta
ristikuvioita. Paallekkaiset levykerroksien saumat tulee limittdd vahintaan 100
mm. (RT 85-10851, 4-5.) Lammdneristyslevyt kiinnitetdan alustaan mekaanisil-
la kiinnikkeilla, joiden liséksi voidaan kayttaa bitumiliimausta. Yleensa mekaani-
nen kiinnitys tehdaan aluskermin 1api. (Kattoliitto 2007, 9.) Ld&mmoneristelevyt
voidaan kiinnittdd mekaanisesti jo ennen katteen asennusta jos halutaan var-
mistaa, etta levyt eivat paase likkumaan katteen asennuksen yhteydessa (RT

85-10851, 4). Lammoneristelevyt toimivat rakenteessa kuormitusta siirtdvana
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kerroksena, joten niiden mekaaniset ominaisuudet tulee ottaa suunnittelussa
huomioon. Kattorakenteen kosteus- ja rasitusolosuhteista seka kayttokohteesta
riippuen valitaan kuormitusten kannalta oikeat eristeyhdistelmat. Lammoneriste-
levyt on jaettu neljaan eri rasitusluokkaan puristuslujuutensa perusteella. (Katto-
litto 2007, 9-10.)

Taulukko 4. Lammdneristeiden rasitusluokat (Nordic Waterproofing Oy 2011).

Rasitusluokka ja kdyttotapa Ala- ja valikerroseriste Pintakerros
Rasitusluokka R1 (kevyt):

(kewyt) > 20 kPa > 40 kPa
Tavanomaiset varastorakennukset
Rasitusluokka R2 (normaali): > 30 kPa > 50 kPa
Tavanomaiset asuin- ja toimistotilat
Rasitusluokka R3 (raskas): > 50 kPa > 70 kPa
Tavanomaiset teollisuustilat
(Kun pintakerroseristeen paksuus on (>60kPa) (=60 kPa)
> 30 mm ja pitkat sivut ovat pontatut)
Rasitusluokka R4 (erittdin raskas): > 60 kPa > 80 kPa
Erittdin rasittavat teollisuustilat
(Kun pintakerroseristeen paksuus on (260 kPa) (270kPa)
> 30 mm ja pitkat sivut ovat pontatut)

Lammoneristeen ollessa mineraalivillalevy, kaytetaan yleensa 2—-3:een villaker-
rosta, joista pintavilla eli ns. laakerikerros on huomattavasti ohuempi, kovempi
ja jaykempi (Kattoliitto 2007, 10). LaAmmdneristekerroksien maara riippuu kaytet-
tavasta levypaksuudesta ja kohteen kayttdtarkoituksesta. Nykyisten rakenteille
maarattyjen lammonlapaisykertoimien eli U-arvojen tayttamiseksi saatetaan
kayttaa jopa neljaa eristelevykerrosta. Lahempana kylmaa ylapintaa kaytetaan

uritettua levya riittavan tuuletuksen takaamiseksi (Kattoliitto 2007, 10).

Katteen alustana voidaan kayttda myOs erilaisia muovipohjaisia eristyslevyja.

Katon eristamisessa kaytettavia muovipohjaisia eristeitd ovat mm. solupolysty-
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reenilevyt eli EPS- ja XPS-levyt seka solupolyuretaanilevyt eli PUR-levyt. (Kunt-
si 1998, 43.)

EPS-eristetta eli paisutettua polystyreenia kaytetaan eristelevyna samalla taval-
la kuin mineraalivillaa. EPS-eristeiden ja katteen valiin on aina asennettava laa-
kerointikerros kovasta mineraalivillasta. Luokiteltujen EPS-kattoeristeiden puris-
tuslujuudet ovat 60—-100 kPa. (RT 85-10851, 5; Kattoliitto 2007, 10.)

XPS-eristetta kaytetaan ylapohjarakenteissa aivan kuten EPS-eristetta, mutta
erona kayttokohteissa on kaannetyt rakenteet, joihin EPS- tai PUR-eristeet eivat
sovellu (Kuntsi 1998, 43; Kattoliitto 2007, 10).

Polyuretaanieristeet eli PUR-levyt ovat molemmin puolin alumiinilaminaatilla
pinnoitettuja ja usein myos pontattuja levyja, joita kaytetaan ylapohjaeristeena
EPS- ja XPS-eristeiden tapaan (RT 85-10851, 5).

Solulasi on eriste, jota kaytetdan paaosin erikoiskohteissa, kuten teollisuuden
laitoksissa levyjen lammon- ja haponkestavyyden seka palamattomuuden vuok-
si (RT 85-10851, 5). Solulasilevyt kiinnitetdan toisiinsa ja alustaansa bitumilii-
mauksella. Rakenteesta on mahdollista saada oikein tehtyna lahes hoyryntiivis,

jolloin erillista hdyrynsulkua ei tarvita (Kattoliitto 2007, 10).

3.7 Tuuletus

Rakenteisiin kertyy kosteutta monin eri tavoin. Kosteus voi kulkeutua ilmavuoto-
jen kautta tai siirtya rakenteen lapi diffuusisesti. Rakenteeseen voi kertya koste-
utta myos rakennusvaiheessa. Rakenteeseen keraantyvaa kosteutta ja sen ai-
heuttamia ongelmia voidaan estaa kayttamalla rakenteelle sopivaa tuuletusta.
Tuuletus voidaan toteuttaa tuulen ja imun aikaansaaman paine-eron avulla tai
lampdtilojen vaikutuksesta syntyvien painovoimien avulla. Tuuletus on mahdol-

lista toteuttaa myods koneellisesti. (Kuntsi 1998, 33.)
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3.7.1 Tuulettuvat ylapohjarakenteet

Tuulettuvissa ylapohjarakenteissa rakenteiden lapi kulkeutuva sisailman vesi-
hoyry poistetaan tuuletuksen avulla. Tuuletusta varten rakenteessa on tuuletus-
vali tai tuulettuva lammoneristekerros. Tuuletusvalin tulee olla riittavan suuri,
vahintaan 200 mm kaltevuuden ollessa < 1:20 ja vahintaan 100 mm tata jyr-
kemmilla katoilla. Sijoittamalla poistoilman aukko mahdollisimman ylos ja tuloil-
man aukko alas saadaan aikaiseksi painovoimainen ilmanvaihto. (Kattoliitto
2007, 8.)

3.7.2 Tuulettuvat umpirakenteet

Tuulettuvia umpirakenteita ovat mineraalivilla, EPS-eristeet ja kevytsorakatot
(Kattoliitto 2007, 8). Mineraalivilla- ja EPS katoissa tuuletus toteutetaan villaan
tehdylla urituksella, joka yhdistetaan alipainetuulettimin varustettuun kokooja-
kanavaan katon harjalla. Korvausilma tuuletukseen tulee raystaaseen tehdyista
raoista. Lammoneristeen urituksen tulee olla mahdollisimman Iahella katon yla-
eli ulkopintaa. Katon harjalla uritus yhdistyy kokoojakanavaan, josta ilma pois-
tuu alipainetuulettimien kautta. Alipainetuulettimia tulee asentaa vahintaan 10

m:n valein riittdvan ilmavirtauksen aikaansaamiseksi.

Kuva 3. Villakaton tuuletus (Nordic Waterproofing Oy 2011).
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Kevytsorakatoissa kosteuden poisto perustuu kevytsoran kykyyn lapaista ilma-
virtaa, eli lammoneristyskerros on kauttaaltaan tuulettuva. Kevytsorakaton tuu-
letus perustuu yleensa tuulen aiheuttamaan paine-eroon. Tuuletusratkaisu on
tassa tapauksessa tuulettuva raystas ja tarvittaessa salaojaputkiin liitetyt ali-

painetuulettimet. (Nordic Waterproofing Oy 2011.)

3.8 Vedeneristys ja kateratkaisut

Loivilla katoilla vedeneristyksen valintaan vaikuttavat katon kayttotarkoitus, kat-
tokaltevuus ja mahdollinen vedeneristyksen suojaustapa (Kuntsi 1998, 47). Kat-
teen valintaan vaikuttaa myds rakentamisen aikana ja kaytdssa katteeseen
kohdistuvat rasitukset. Loivien kattojen katteiden tulee olla jatkuvia, jotta niiden
saumat kestaisivat niihin kohdistuvaa vedenpainetta. Katemateriaaleista erilai-
set kermit soveltuvat parhaiten loivien kattojen vedeneristeeksi. Katevalinta vai-
kuttaa suoraan katon kayttdikaan, ja oikeilla katevalinnoilla saadaan katon kayt-

toikaa pidennettya huomattavasti. (Kattoliitto 2007, 11.)

Loivien kattojen vedeneristyksessa kaytdssa olevat katemateriaalit ovat bitumi-
kermit seka erilaiset muovikermit, kuten PVC- ja CPE-kermit. Kaytdssa on myds
kumikermeja, kuten EPDM-kermi mutta kumibitumikermi on naista selvasti eni-
ten kaytetty ja ainoa, jolla on tuote- ja kayttoluokitus.Yleisin kaytdossa oleva ka-
temateriaali on modifioitu kumibitumikermi. Modifioinnilla tarkoitetaan lisaainei-
ta, kuten SBS-kumia ja APP-muovia, jolla kermin ominaisuuksia ja kestavyytta

saadaan parannettua. (Kattoliitto 2007, 11-14.)

Yksikerroskate on kateratkaisu, jossa vedeneristys toteutetaan yhta kermiker-
rosta kayttaen. Yksikerroskatetta voidaan kayttaa, kun katto on riittavan kalteva.
Minimikaltevuus on 1:40, mutta suosituksena pidetaan 1:20 kaltevuutta. Yksi-

kerroskatteen asennuksessa tyon huolellisuus korostuu. (Kattoliitto 2007, 11.)

Monikerroskate on kateratkaisu, jossa kaksi tai kolme kermia asennetaan paal-
lekkain muodostaen yhtenaisen rakenteen. Kermikerroksien saumat sijoitetaan
eri kohtiin, jolloin syntyy luja ja kestava rakenne, joka minimoi vuotoriskin ja on

yksikerroskatetta luotettavampi. (Nordic Waterproofing Oy 2011.)
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Bitumikermien kateratkaisu tehdaan tuote- ja kayttoluokituksen perusteella.
Tuote- ja kayttoluokituksella maaritetdan kermille minimivaatimukset ja ker-
miyhdistelmavaihtoehdot. Kaltevuuden mukaan katot jaetaan neljaan eri kaytto-
luokkaan, jotka kuvaavat katon minimikaltevuutta. Kayttoluokat ovat VEZ20,
VE40, VES8O0 ja VES8OR, eli esim. luokka VES80 tarkoittaa, etta katon minimikalte-
vuus on 1:80. Kullekin kaltevuudelle maaritetyn kayttoluokan ja tuoteluokituksen
(TL) yhteensopivuus voidaan esittda taulukkona. Tuoteluokkajako perustuu
kermin lujuuteen ja stabiliteettiin perustuviin ominaisuuksiin. Tuoteluokkia on
yhteensa nelja, TL1,TL2,TL3 ja TL4. (Kattoliitto 2007, 11; Kuntsi 1998, 48—49.)

Taulukko 5. Bitumikermien kayttoluokat (Kattoliitto 2007, 12).

Katerakenne VE20 (1:20) | VE40 (1:40) VESO (1:80) | VEBOR (1:80)

TLI

TL4 +TL3
TL4 +TL2
TL4 +TLI
TLI +TL3
TL3I +TL2
TL2 +TL2
TL2 +TLI
TL+TL24TL2
TLIHTL24TLI

JULLLEOUCL
JULLLEOUE
JULL

"

A = Syociteitava katerckenne kussakin kiyttiluckassa

3.9 Kiinnitys ja kiinnikkeet

Kermikatteen kiinnitystapa, kiinnikkeiden ja kiinnikkeiden maara riippuu katteen
alustasta, katteeseen kohdistuvista kuormituksista ja kermin ominaisuuksista.
Kermit voidaan kiinnittda alustaansa joko bitumikiinnityksella, mekaanisilla kiin-
nikkeilla tai naiden yhdistelmilla. (Kattoliitto 2007, 15.)
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3.9.1 Bitumikiinnitys

Bitumikiinnitys tehdaan alustasta riippuen joko kauttaaltaan tai osittain. Moniker-
roskatteissa kermit kiinnitetdan aina kauttaaltaan toisiinsa. (Kattoliitto 2007, 15.)
Bitumikiinnitys voidaan tehda kauttaaltaan limaamalla, pisteliimauksella, hitsa-

uksella tai piste- ja raitahitsauksella.

Kun kumibitumikermi (SBS) kiinnitetdan kauttaaltaan liimaamalla, pyritaan bitu-
mikerros tekemaan mahdollisimman samanpaksuiseksi. (RT 85-10851 2005, 7).
Kauttaaltaan liimattaessa sulaa bitumia levitetddn kannulla alustan ja aukirullat-
tavan kermin valiin, jolloin sitd kuluu n. 1,5 kg/m? (Kuntsi 1998, 60). Muovibitu-
mikermeille (APP) liimausta ei suositella, koska limausbitumin lampétila ei ole

riittdva kermin pinnan sulattamiseen (Kattoliitto 2007, 25).

Pistelimausta kaytetdan paaosin lauta- ja rakennuslevyalustoilla. Pisteliimaus
mahdollistaa alustan pienet liikkeet esim. kosteuden tai lampdtilan muuttuessa.
Betonialustalla pistelimaus toimii paineentasausrakenteena. Pistelimauksen
ansiosta vesihoyry pystyy vapaasti likkumaan alustan ja alimman kermin valis-
sa, ja on poisjohdettavissa tuulettimilla. (Kuntsi 1998, 61). Pistelimauksessa
kermi kiinnitetdan alustaan “bitumitaplilld”, joiden halkaisija on n. 300 mm ja

osuus n. 20 % liimattavasta kokonaisalasta (Kattoliitto 2007, 25).

Hitsaus on kiinnitystapa, jossa hitsattavaksi tarkoitetun kermin kiinnitysbitumi
lammitetdan nestekaasupolttimella kauttaaltaan koko alapinnastaan (Kuntsi
1998, 62). Hitsattavassa kermissd on kiinnitysbitumia n. 1,0 kg/m?. Kiinnitys
tapahtuu lammittamalla kiinnitysbitumi sulaksi kermia auki rullattaessa. Kermeja
eikd alustaa saa kuumentaa liikaa, jotta ne eivat vaurioidu, eika haitallisia pai-

numia tai poimuja paase syntymaan. (Kattoliitto 2007, 25-26.)

Raita- ja pistehitsausta voidaan kayttdaa aluskermien kiinnittdmiseen (RT 85-
10851, 7). Aluskermi toimii paineentasauskermina, jolloin siind on kiinnitysbitu-

mia n. 25 % koko alapinnasta, joko taplina tai raitoina (Kattoliitto 2007, 25).
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3.9.2 Mekaaninen Kiinnitys

Kermit seka lammoneristeet voidaan kiinnittaa alustaansa muovista tai metallis-
ta valmistetuilla mekaanisilla kiinnikkeilla (RT 85-10851, 7; Kuntsi 1998, 28).
Kiinniketta valittaessa tulee huomioida katteen repaisylujuus, katteen alusta,
tuulesta aiheutuvat kuormitukset, kiinnikkeen korroosionkestavyys seka kantava
rakenne johon kiinnike ankkuroidaan (RT 85-10851, 7). Mekaaniset kiinnikkeet
koostuvat laipasta, putkimaisesta rungosta ja kiilasta tai ruuvista, jolla ne kiinnit-

tyvat kantavaan rakenteeseen (Kuntsi 1998, 28).

Vedeneristeen ja lammoneristeen kiinnikemaara on 2 kpl/levy tai vahimmais-
maara 2 kpl/m?, mutta katon reuna- ja nurkka-alueilla, jossa tuulesta aiheutuva
imukuorma on suurempi, suositellaan 4 kpl/m? (Nordic Waterproofing Oy 2011).
Kiinnitys tehdaan aluskermin Iapi niin, etta kiinnikkeet eivat jaa kermin pinnasta
koholle tai painu lilan syvalle. Jos katteen alusta on joustava esim. mineraalivil-
laa, kaytetaan joustavia kiinnikkeita. Betonialustalla kaytetaan porattavia kiin-
nikkeita, jotka ankkuroituvat Kiilalla. Teraspoimulevy- tai puualustalla kaytetaan
itseporautuvia ruuveja, joilla kiinnike ankkuroidaan kantavaan rakenteeseen.
(RT 85-10851, 7.)

Kiinnike asennetaan kermin reunaan siten, etta seuraavaksi asennettava kermi
limittyy edellisen kermin paalle vahintaan 100 mm ja kiinnikkeen yli vahintaan
40 mm. Yksikerroskatteissa kiinnikkeen yli ulottuvan ehjan sauman tulee olla
ainakin 80 mm. (Kattoliitto 2007, 26; RT 85-10851, 7.) Monikermikatteissa voi-
daan kiinnike asentaa myos keskelle kermia, jos kiinnikkeiden maara on niin
suuri. Keskelle aluskermia asennettu kiinnike tulee peittaa n. 200 mm x 200 mm
kokoisella paikkauksella. Kermin limityksen tulee sivusaumoissa olla ainakin
100 mm monikermikatteilla ja yksikerroskatteilla 120 mm. Paatysaumoissa limi-
tyksen tulee olla 150 mm. (Kattoliitto 2007, 26.)
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3.9.3 Kiinnitys eri alustoille

Puualustalle kermi kiinnitetaan yleensa piste tai saumaliimaten, koska hitsaus
aiheuttaa paloturvallisuusriskin. Puualustalle kiinnitettaessa voidaan kayttaa
myos mekaanisia kiinnikkeita. Betonialustalle kermi kiinnitetaan kauttaaltaan tai
osittain bitumilla, joko hitsaten tai limaten. Tarvittaessa alusta voidaan pohjus-
taa bitumiliuoksella tartunnan parantamiseksi. Kevytsorakatoilla kermi kiinnite-
taan alustaan vain osittain, mutta kevytsorabetonilaattoihin kermi kiinnitetaan
kauttaaltaan. Lammoneristelevyalustaan kermit kiinnitetaan aina mekaanisesti,
ja yleensa kantavaan rakenteeseen asti. Alin kermi kiinnitetdan kauttaaltaan
bitumilla. (Kattoliitto 2007, 15.)

3.10 Katon erikoisosat

Vesikattorakenteen toimivuuteen vaikuttavia erikoisrakenteita ovat mm. erilaiset
vedenpoistojarjestelmat, kattopollarit, alipainetuulettimet seka naiden toteutuk-
seen liittyvat lapiviennit (RT 85-10851, 8—14).

3.10.1 Lapiviennit

Vesikatolla on aina erilaisia lapivienteja, joiden vesitiiviys on tarkeaa kattoraken-
teen toimivuuden kannalta, etenkin lovilla katoilla. Lapivientien materiaalien on
kestettava ymparistosta ja ikdantymisesta niihin kohdistuvat mekaaniset rasi-
tukset koko suunnitellun kayttdian ajan, eli vahintdan 40 vuotta. (Kattoliitto
2007, 16.)

Lapiviennissa tulisi aina olla laippa, jolla se on liitettdvissa vedeneritykseen (RT
85-10851, 11). Laippa liitetdén vedeneristyksen kahden kermin valiin limittain
vahintaan 150 mm. Lapiviennin tiiviyden varmistamiseksi voidaan lisaksi kayttaa
erillistd n. 0,9 m x 0,9 m kokoista kermipalaa. Vesikatolla suositellaan kaytetta-
vaksi pyoreita lapivienteja, joihin kermi on helpompi tiivistaa. (Kattoliitto 2007,
16.)
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3.10.2 Raystaat

Raystailla pyritdan estdmaan veden tunkeutuminen katto- tai seinarakenteisiin
(Kattoliitto 2007, 17). Raystaat suojaavat seinan ja katon liitoskohtaa, vahentaa
viistosaderasitusta seka mahdollistaa toimivan tuuletuksen rakenteeseen. Rays-
tasrakenteet voidaan jakaa leveytensa perusteella leveisiin raystaisiin (> 400
mm), kapeisiin raystaisiin (50-400 mm) ja raystaattomiin (reunapellitys). Rays-
taiden on estettava tuulesta aiheutuvan veden tai lumen nousu seinapintaa pit-
kin rakenteeseen esim. vastapellilla. Vedeneristys ulotetaan raystaan paalla
seinapinnan ulkopuolelle, jotta raystaan yli kulkeutuva vesi ei valu seinaraken-
teeseen. Sisapuolista vedenpoistoa kaytettaessa tulee raystaan olla sisaanpain
kalteva ja ulkopuolisessa vedenpoistossa tulee estaa veden jaatyminen kylmis-
sa osissa, kuten kouruissa tai syoksytorvissa esim. lammityskaapelilla. (RT 85-
10851 2005, 10.)

3.10.3 Pellitykset

Katteen pellityksia kiinnittaessa tulee huomioida tuulen vaikutus jattamalla kiin-
nitysreikiin liikevara. Asennuksessa kaytetaan kiinnitysruuveja, joissa on jousta-
va ja saankestava tiiviste. Kattolaitteiden tai erityisosien vedenpitavyytta ei saa
jattaa pellityksen varaan. Peltien paalle tuleva vesi johdetaan pois kallistamalla
pelti 1:6 kaltevuuteen. (RT 85-10851 2005, 11.)

3.10.4 Kattokaivot

Kattokaivoja kaytetdan sisapuolisessa vedenpoistojarjestelmassa (Kuntsi 1998,
24). Katolle tuleva vesi ohjataan kallistuksilla sadevesijarjestelman kautta vie-
maériin. Kaivoja tulee asentaa 1 kpl/200m? siten, ettd valumamatka kaivoon on
korkeintaan 15 m. Kaivo voidaan varustaa lehtisindilla ja rengassiivilalla, joilla
pyritdan estamaan kaivon tukkeutuminen. Kattokaivon ja poistoputken eristami-

sella voidaan valttaa kondensoitumisesta aiheutuvaa kosteusrasitusta. Tarvitta-
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essa kaivo voidaan varustaa jaatymista estavalla lampodvastuksella. (Kattoliitto
2007, 16.)

3.10.5 Ulosheittajat

Ulosheittaja ohjaa veden seinarakenteen ulkopuolelle kattokaivon tukkeuduttua.
Ulosheittajat tulisi sijoittaa niin, etta niista poistuva vesi on havaittavissa ja tieto
tukkeutuneesta kaivosta tulee ilmi. (Kattoliitto 2007, 16.) Jokaisella sisaisella
vedenpoistolla toteutetulla katolla tulisi olla ainakin yksi ulosheittaja, josta pois-
tuva vesi ilmaisee kattokaivojen puhdistustarpeen. Ulosheittaja sijoitetaan rays-
taalle siten, ettd hairidtilanteessa vesi ohjautuu mahdollisimman nopeasti
ulosheittdjan putkea pitkin seinarakenteen ulkopuolelle. (Varsinaisbitumi Oy
2008.)

3.10.6 Alipainetuulettimet

Alipainetuulettimia kaytetdan vesikaton harjalla riittdvan tuuletuksen aikaan-
saamiseksi seka rakenteisiin kertyneen kosteuden poistamiseen (Kattoliitto
2007, 16). Alipainetuuletin liitetddn vedeneristykseen laipalla, joka limittyy 150
mm kermien valiin. Alipainetuulettimet voidaan eristaa kondenssilta tai kayttaa

ns. kondenssikuppia. (Varsinaisbitumi Oy, 2008.)

3.10.7 Kattopollarit

Kattopollarit ovat katolle asennettavia turvallisuustarvikkeita. Kattopollarit toimi-
vat ankkureina, joihin voidaan kiinnittda esim. kannatinvaijeri tai turvakoysi. Kat-
topollari kiinnitetaan joko pulttaamalla, hitsaamalla tai valamalla. Pollarit eriste-
taan ja litetdan hoyrynsulun ja vedeneristeen lapi lapivientitiivisteella. (Kattoliitto
2007, 17.)
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3.10.8 Jiirit ja rintataitteet

Jiirilla tarkoitetaan kattorakenteen sisataitetta ja rintataitteella ylosnostoa. Jiiria
tehdessa suositellaan pohjalle jiirin suuntaan asennettavaa kermia, jonka keski-
osa tulee jiirin keskelle, jolloin saadaan saumaton alue rasitetuimpaan kohtaan.
Kermikatteen on ulotuttava pystypinnoilla yli 300 mm kattopinnan ylapuolelle.
Pystypinnan voidaan suojata mekaanisia rasituksia ja aurinkoa vastaan pellityk-
sia kayttamalla. (RT 85-10851, 11.)
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4 LABORATORIOKOKEET

4.1 Lamellieristeen ja bitumiliimauksen vetolujuus

Tyon ensimmaisena tutkimuksena taytyi maarittda, kuinka lujan sidoksen bitu-
miliimaus lamellin kanssa muodostaa. Sidoksen lujuus tutkittiin vetolujuuskokeil-
la, joiden perusteella todettiin olisiko lamellin ja bitumilimauksen valinen tartun-
ta riittava kaytannon sovelluksiin ja kehitystyon jatkamiseen. Vetolujuuskappa-
leet valmistettiin yhteistyéna Katepal Oy:n tiloissa Lempaalassa. Varsinainen

vetolujuuden maaritys ja naytteiden koestaminen suoritettiin Paroc Oy:n tutki-

mus- ja kehityslaboratoriossa Paraisilla. Vetolujuus maaritettin  Alwetron
TCT10-laitteella, SFS-standardin EN 1607 mukaisesti. Rinnakkaisia naytteita oli

kuusi kappaletta.

Kuva 4. Vetolujuuskoe.
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Vetolujuuskokeiden tulokset olivat lupaavia, koska jokaisessa naytteessa rasi-
tuksesta aiheutuva murtuma oli lamellissa eikd bitumilimauksessa. Kokeiden
tuloksena saatiin maariteltya lamellin vetolujuudeksi 95,1 kPa. Tulosten perus-

teella kehitystyota paatettiin jatkaa tekemalla lisaa vetokokeita.

4.2 Lamellieristeen ja eri bitumisidoksien valinen vetolujuus

Tutkimusprojektia jatkettiin tekemalla lisda vetolujuuskokeita erilaisille vanereille
ja bitumikermeille. Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa eri toteutusvaihtoeh-
toja hoyrynsulun kiinnittamiseksi mahdollisessa koerakentamiskohteessa. Veto-
kokeita varten valmistettiin yhteensa viisi eri naytesarjaa, joissa kaytettiin eri
vaneria tai erilaista bitumikermia. Naytteet valmistettiin Katepal Oy:n tiloissa
Lempaalassa, mutta koestaminen suoritettiin jalleen Paroc Oy:n tutkimus- ja

kehityslaboratoriossa Paraisilla.

Kuva 5. Vetolujuuskappaleiden valmistus.
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Seuraavien vetolujuuskokeiden tulokset olivat samankaltaisia ensimmaisiin ve-
tolujuuskokeisiin verrattuna. Murtuminen tapahtui jokaisessa naytteessa lamel-
lissa, mika oli osoitus siita, etta mitoittavana tekijana ovat lamellin lujuusominai-
suudet eika lamellin ja kermin valinen bitumisidos. Liitteena 1 tarkat vetokoetu-

lokset ja kuvaajat, joiden tulokset on koottu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 6. Vetolujuuskokeiden tulokset (Liite 1).

Vaneri: muottivaneri | 20 mm vaneri | 20 mm vaneri | 20 mm vaneri | muottivaneri
Kermi: K-MS K-MS K-MS K-TMS K-TMS
170/4000 170/4000 170/3500 170/3300 170/3300

Vetolujuus kPa: 102,1 104,0 97,4 94,5 86,71

Koekappaleita: 6 3 3 1 1

4.3 Pienoismallit

Vetolujuusnaytteiden valmistamisen yhteydessa tehtiin pienoismalli mahdolli-
sesti toteutettavasta kattorakenteesta. Pienoismallin valmistamisen ensisijaise-
na tarkoituksena oli kokeilla kaytannossa lamellin ja kermin asentamista toisiin-
sa, jonka lisaksi saataisiin konkreettinen malli rakenteesta. Pienoismalli tehtiin
800 mm x 800 mm kokoiselle vanerialustalle, joka toimii hoyrynsulun alustana.
Vanerin paalle asennettiin hitsaamalla hdyrynsulku. Hoyrynsulun paalle kiinni-
tettin 260 mm paksut lamellit bitumilimauksella. Lamellien paalle asennettiin
viela pintakermit. Valmiista pienoismallista on helppo havaita eri rakennekerrok-

set.
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Kuva 6. Pienoismalli.

Tutkimusprojektin edetessa varmistui koekohde, jossa saisimme koerakentaa
vesikaton lamellieristetta kayttaen. Koekohdetta seka muita hankkeen osapuolia
varten oli tarpeellista valmistaa 1:1 mittakaavassa pienoismalli tulevasta vesika-
ton harjarakenteesta. Harjamallin valmistuksen tarkoituksena oli myos ennakoi-
da uudentyyppisen rakenteen tuomia haasteita ennen varsinaisen koekohteen
rakentamista. Pienoismalli tehtiin trukkilavan paalle 1:16 kaltevuuteen, joka vas-
taa koekohteen kattorakenteen kaltevuutta. Ainoana erona tulevaan rakentee-
seen verrattuna puuttuu pienoismallista teraspoimulevy, joka toimii kantavana

rakenteena vanerin alla.
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Kuva 7. Harjaosan pienoismallin alusta.

Vanerin paalle asennettiin hoyrynsulku hitsaamalla. Koekohteesta poiketen pie-
noismallia tehtaessa kermit paatettiin kiinnittaa hitsaamalla, koska se koettiin
siistimmaksi ja vaivattomammaksi tavaksi pienen kokonsa vuoksi. Hoyrynsulun
paalle asennettin 220 mm paksut uritetut lamellit. Harjan kohdalta lamellien
reunoista sahattiin viistosti palat pois, jolloin rakenteeseen ei synny ylimaaraista
rakoa. Kun lamellit oli saatu tiiviisti asennettua, leikattiin harjan kohdalle 90 mm
levea ja 40 mm syva kokoojakanava, joka yhdistaa raystaalta harjalle kulkevat
urat. Kokoojakanavan peittamista varten leikattiin lamellin pintaan syvennys,

johon kanavan peittava 30 mm paksu pintaeriste asennettiin.
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Kuva 8. Pienoismallin kokoojakanava.

Kovaan ja jaykkaan pintaeristeen tehtiin asentamisen yhteydessa reika ali-
painetuuletinta varten. Kun eristekerros oli valmis, asennettiin lamellien paalle
aluskermi. Aluskermiin tehtiin reika, johon alipainetuuletin asennettiin. Alusker-
min ja alipainetuulettimen laippaosan paalle asennettiin pintakermi, jonka jal-

keen harjan pienoismalli oli valmis.
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Kuva 9. Valmis pienoismalli.
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5 KENTTAKOKEET

5.1 Koerakentamisen kohde

Koerakentamiskohde sijaitsee Kaarinan Krossin yritysalueella osoitteessa
Nummenniityntie 24. Kohteessa rakennettiin hallirakennus ja toimistotiloja. La-
mellieristeella toteutettavan vesikattorakenteen pinta-ala on n. 585 m?. Kohteen

tilaaja on JN Trading Oy. Vesikaton rakennusty6t suoritettiin syksylla 2011.

N

' -_-_.. maNbL

Kuva 10. Koerakennuskohde.

5.2 Vesikattorakenne

Koekohteen vesikattorakenne on lahes vastaava pienoismallirakenteen kanssa.

Kantavana rakenteena toimii limapuurunko, jonka paalle asennettiin ruuvikiinni-
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tykselld kuumasinkitty teraspoimulevy. Hoyrynsulun alustaksi tarvitaan yhtenai-
nen, jaykka ja tasainen alusta, joten teraspoimulevyn paalle asennettin 9 mm
havuvaneri. Vaneri kiinnitettiin teraspoimulevyyn ruuvikiinnityksella. Vaneri altis-
tui asennustyon yhteydessa kosteudelle, jonka seurauksena kastunut vaneri
vaantyili ja menetti alkuperaisen muotonsa. Vanerin vaantymista ja taipumia
pyrittiin hillitsemaan lisaamalla kiinnitysruuvien maaraa, mika paransi alustan
tasaisuutta. Hoyrynsulun alustaksi asennetut vanerit olivat kuivuttuaan palautu-

neet alkuperaiseen muotoonsa.

Hoyrynsulkuna kaytettiin kahta erilaista kermia. Suurin osa héyrynsulusta toteu-
tettiin K-MS 170/3000 kermilla (TL2), joka liimattiin alustaan BIP 100/25 bitumil-
la. Hoyrynsulkuna kaytettin myds n. 80 m? alueella molemmin puolin hitsatta-
vaa K-MS 170/3500 kermia (TL2). Hoyrynsulku toteutettiin kahdella eri kermilla,

jotta voitaisiin todeta hitsattavan ja liimattavan kermin erot ja ominaisuudet hoy-

rynsulun seka lamellin kiinnityksen yhteydessa.

Kuva 11. Hoyrynsulun asennus.
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Hoyrynsulun asennuksen jalkeen katolle asennettiin raystasta kannattelevat
rakenteet eli ns. kukkopuut. Kukkopuut asennettiin k900 jaolla. Kukkopuiden
asennuksen jalkeen vesikaton rakentaminen oli vaiheessa, jossa voitiin aloittaa

varsinainen vesikaton lammoneristystyo.

Lammoneristystyot aloitettiin paadysta, jossa oli kaytetty kahta erilaista hoyryn-
sulkua. Raystasalueilla kukkopuut aiheuttivat lisatoita lamelleja asennettaessa.
Kylmasiltojen valttamiseksi jokainen lamelli jouduttiin sovittamaan ja tiivista-
maan kukkopuiden ymparille. Kohdat, jotka vaativat tiivistamista saatiin tilkittya
lamellien sovituksesta kertyneilla hukkapaloilla. Alueelle, jossa kaytettiin hoy-
rynsulkuna K-MS 170/3500 kermia, lamelli kiinnitettiin hdyrynsulun bitumipintaa

kuumentamalla. Kuumentamalla kermin pinnan bitumi saatiin sulatettua ja la-

melli painettua tiivisti sulaan bitumiin.

Kuva 12. Lamellin kiinnitys hitsaten.
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Kuva 13. Lamellin kiinnitys liimaten.

Katon osassa, jossa hdyrynsulkuna kaytettin K-MS 170/3000 kermia, lamellit
kiinnitettiin levittamalla bitumia hoyrynsulun paalle eli erillista lammitysta ei tar-
vittu. Lamellit painettiin mahdollisimman tiiviisti levitetyn bitumin paalle. Bitumi-
kiinnityksen lisaksi lamellit kiinnitettiin koko katon alueella sivusuunnassa toi-
siinsa mekaanisin kiinnikkein. Mekaaniset kiinnikkeet olivat suunniteltu ja erik-
seen koerakentamisessa kaytettavaa lamellia varten valmistettu. Lamellit asen-
nettiin perakkain niin, etta raystaalta harjalle kulkeva tuuletusura sailyy ehjana
koko matkan. Harjakohdan ylitykseen ei vaadittu erillisia toimenpiteita toisin kuin
pienoismallia rakennettaessa, vaan harjan yli voitiin jatkaa suoraan taipuisalla
lamellilla. Lamellien asennuksen ja kiinnityksen jalkeen harjan kohdalle leikattiin
tuuletusurat yhdistava kokoojakanava. Kokoojakanava peitettiin 30 mm paksulla

ROB 80t-pintakerroseristeella.
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Kuva 14. Kokoojakanavan valmistus.

Eristystoiden edettya riittavasti eli n. 1,5 m, asennettiin lamellien paalle alus-
kermi. Aluskermi pyrittiin asentamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jotta eristerakenne saataisiin suojattua sdaolosuhteilta seka tyonaikaiselta rasi-
tukselta. Aluskerminad kaytettiin K-MS 170/3000 kermia (TL2), joka Kiinnitettiin
lamelleihin bitumiliimauksella. Ennen aluskermin asennusta tehtiin kokooja-
kanavan peittavaan pintakerroseristeeseen reika alipainetuuletin varten. Kun
eristystyot seka alipainetuulettimien ja aluskermin asennus oli koko katon alu-
eella valmis, voitiin vedeneristys viimeistella pintakermilla. Pintakermina kaytet-
tiin K-PS 170/5000 kermia (TL2), joka asennettiin aluskermin paalle kauttaal-

taan hitsaten.
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Kuva 15. Valmis vesikatto.

Vesikaton rakenteen havainnollistamiseksi laadittiin leikkauskuvat harjaosasta.
Harjaosan detalji-piirroksesta ilmenee selkeasti eri rakennekerrokset. Levyilla
eristettdvan ylapohjarakenteen leikkauskuva lisattiin kahden eristystavan vertai-
lun helpottamiseksi. Lisaksi tutkittin lamellilla eristettavan ylapohjarakenteen
painoa. Ylapohjarakenteen U-arvoksi saatiin 0,148 W/m?K. Liitteesta 2 kay ilmi
U-arvon maaritykseen kaytetyt arvot.
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Kuva 16. Harjaosan leikkauskuva.

Rakennekerrokset ovat lueteltu taulukossa alhaalta ylospain. Lamellin painon

laskemiseksi kéytettiin vastaavan tuotteen tiheytta eli n. 75 kg/m®.

Taulukko 7. Lamellirakenteen rakennekerrokset ja painot.

Rakenneosa Paino kg/m2
Teraspoimulevy 1,2 mm 16,82 (*)
Havuvaneri 9 mm 4,68 (**)
Hoyrynsulku K-MS 170/3000 + BIP 100/25 bitumi 6,00 (***)
Lamelli ROLg 260 mm 18,20
Vedeneristys, K-MS 170/3000, K-PS 170/5000 10,00 (***)
Yhteensa 55,70

(*) Ruukki 2010; (**) RT 22-10730, 3; (***) RT 85-10799, 8.
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Kuva 17. Levyeristeisen rakenteen leikkauskuva (Paroc Oy 2012f.)

Levyeristetta kaytettaessa, on ylapohjan eristykseen kaytettavissa useita eri
eristepaksuuksia ja -vaihtoehtoja. Ylla olevan rakenteen toteuttamiseksi on alla

esitetty mahdollinen rakenneratkaisu.
Rakennekerrokset lueteltuna alhaalta ylospain:

- Teraspoimulevy

- ROS 50, 50 mm alakerroseriste

- Hoyrynsulku esim. K-MS 170/3000

- ROS 30, 100 mm valikerroseriste

- ROS 40g, 100 mm uritettu valikerroseriste

- ROB 50t, 20 mm pintakerroseriste

- Vedeneristys esim. K-MS 170/3000, K-PS 170/5000
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5.3 Havainnot asennustyossa

Rakennusvaiheessa pyrittiin havaitsemaan lamellieristeen seka muiden raken-
nusmateriaalien yhteensopivuuteen, tyostettavyyteen seka kasiteltavyyteen vai-
kuttavia asioita ja tuoteominaisuuksia. Lisaksi tarkasteltiin asennustyon ajan-
kayttoa. Kantavana rakenteena toimivan teraspoimulevyn asennustyohon ei
kiinnitetty huomiota, koska rakenne on vastaava myds perinteisessa levyilla

eristettavassa vesikattorakenteessa.

5.3.1 Materiaaliominaisuudet

Hoyrynsulun alustaksi asennettu vaneri oli vain 9 mm paksu. Asennustdiden
yhteydessa vaneri paasi kastumaan, jonka seurauksena levyt vaantyilivat ja
menettivat alkuperaisen muotonsa. Vanerilevyjen vaantymista pyrittiin vahen-
tamaan lisaamalla kiinnitysruuvien maaraa. Alustana olevan teraspoimulevyn
epatasaisuuden vuoksi osa vanerien saumoista jai tyhjan paalle ja syntyi ns.

lentosaumoja.
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Vaantymia

Kuva 18. Vanerialustan vaantyma.

Hoyrynsulkuna kaytettiin kahta erilaista ja eri tavoin kiinnitettavaa kermia. Suu-
rin osa toteutettiin bitumilla liimattavalla K-MS 170/3000 kermilla ja pieni alue
molemmin puolin hitsattavalla K-MS 170/3500 kermilla. Hoyrynsulun asennus ei
eroa tavanomaisesta levyeristeella toteutettavasta rakenteesta, eika tyossa ollut

huomioitavaa.

Hoyrynsulun paalle asennettiin lamelleista koostuva lammoneristekerros. La-
mellit kiinnitettiin hoyrynsulkuun bitumilla liimaten tai hdyrynsulun bitumipintaa
kuumentamalla. HOyrynsulun lavistavia mekaanisia kiinnikkeita ei kaytetty ol-
lenkaan. Asennustdissa havaittiin, ettd bitumiliimaus muodosti erittdin lujan ja
pitavan kiinnityksen molemmissa hoyrynsulkualustoissa, aivan kuten laborato-
riokokeet olivat osoittaneet. Huomioitavaa oli, ettd ennen lamellin asennusta
hdyrynsulun pinta tuli puhdistaa huolellisesti roskista ja irtovillasta, jotta kiinnitys
tapahtuu kauttaaltaan lamellin koko alapinnasta. Lisaksi lamellit kiinnitettiin toi-

siinsa mekaanisilla kiinnikkeilla sivusuunnassa, jotta vedeneristykselle saataisiin
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mahdollisimman yhtenainen ja tasainen alusta. Lamellien rakenteen kuituorien-
taation takia sivukiinnityksella saatiin kaikki lamellit kiinnitettya toisiinsa ja muo-
dostettua yhtenainen eristepinta. Verrattuna perinteiseen levyrakenteeseen,
jossa kaytettaan 2-4 kiinnikettd/m?, kului kiinnikkeitd runsaasti n. 7-8 kiinniket-

ta/m?.

Kuva 19. Lamellien mekaaninen kiinnitys.

Lamellien asennustyon yhteydessa huomattiin, ettd alustaan kiinnitetty lamelli
kestaa esim. kavelysta aiheutuvaa rasitusta, mutta suurempien pistekuormien
kohdistaminen lamellin pintaan aiheuttaa painumia ja mahdollisesti lamellin pin-
nan rikkoutumisen. Vedeneristeen aluskermin asennuksen jalkeen lamellit kes-

tavat selvasti suurempiakin pistekuormia.

Raystasta kannattelevat kukkopuut olivat lamellien asennuksen kannalta sel-
vasti tyollistava tekija. Jokainen lamelli jouduttiin erikseen sovittamaan ja asen-

tamaan raystasalueella. Lamellien sovituksesta ja leikkauksesta aiheutui huk-
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kaa, mutta suhteellisen pienetkin hukkapalat saatiin hyodynnettya kukkopuiden
tiivistyksessa tai katon muissa osissa. Tydomaalle toimitetun, ja tuotannossa ku-
luneen eristemateriaalin maaria tarkastelemalla voidaan todeta, etta asennus-

tydsta aiheutunut hukka oli n. 2 % eli kdytanndssa merkitykseton.

Lamellien kiinnityksen edetessa asennettiin aluskermi lamellien paalle. Alus-
kermin asennus tehtiin bitumiliimauksella. Liimauksessa bitumia kului enem-
man, kuin levyeristeen paalle aluskermia kiinnitettaessa. Syy tahan on lamellien
pystysuuntainen kuiturakenne, joka lapaisee bitumia helpommin kuin levy, jossa
kuidut ovat vaakatasossa. Bitumia kului n. 3 kg/m?, kun levyn paalle levitettdes-
sa kulutus on n. 1,5 kg/m?. Bitumin kulutuksesta riippumatta kiinnittyi kermi erit-

tain hyvin lamellin pintaan.

Kuva 20. Aluskermin liimaus.
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5.3.2 TyOstettavyys ja ajankaytto

Vanerin asennus on tyovaihe, jota ei perinteisessa levyrakenteissa katossa ole.
Asennustyon kannalta vanerin kiinnitys teraspoimulevyn paalle ei ole merkittava

tyovaihe ajallisesti tai tydn haastavuuden kannalta.

Lamellin tyostaminen oli verrattain hidasta katon reuna-alueilla, joissa kukko-
puut hidastivat tyota. Ajallisesti lamellien sovittamiseen ja tiivistdmiseen kului
huomattava maara aikaa verrattaessa koko katon eristystyohon. Kaytannossa
40 % katon eristykseen kaytetysta ajasta kului raystasrakenteiden eristys- ja
tiivistystoihin. Vesikaton keskiosan eristys, jossa ei tarvinnut tehda sovitus- tai
tiivistystyota oli huomattavasti nopeampaa. Nailla alueilla yhden paivan eristys-
t6illa saatiin katettua n. 100 m? kattopinnasta, kun reuna-alueilla vastaava maa-
ra oli n. 60 m2. Osaltaan lamellia kiytettdessa hidastavana tekijana oli runsas
kiinnikkeiden maara, joita asennettiin n. 1-2 kpl/lamelli. Verrattuna perinteiseen
eristystapaan, jossa paivan eristystydlla saadaan katettua n. 180 m?, voidaan
todeta, etta lamellilla eristaminen on ajankaytollisesti hitaampaa. Asiaa tarkas-
teltaessa tulee kuitenkin huomioida, etta kyseessa on uusi tydmenetelma, jonka

seurauksena tyotapojen omaksuminen vie aikaa.

Tyon aikana havaittiin, etta lamellin kasittely on selvasti eristelevyjen kasittelya
kevyempaa ja mielekkaampaa. Havainnot perusteltiin lamellin kasittelya helpot-
tavalla muodolla, jonka vuoksi tuotteesta saa hyvan ja tukevan otteen. Lisaksi
lamelli on huomattavasti vastaavaa levyeristettd kevyempi pienemman tihey-
tensa vuoksi. Siirtoja ja kantamista on sen sijaan lamellia kaytettdessa enem-
man, koska lamellilla ei saada eristettya yhta suurta alaa katosta kerralla kuin
levylla. Lamellin kayttda ja siirtelya katolla ei kuitenkaan koettu fyysisesti yhta
raskaaksi kuin levyn. Voidaan siis todeta, etta lamellin kaytolla oli ainakin osit-

tain tydergonomiaa parantava vaikutus.
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6 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Kustannusvaikutuksia tarkasteltiin laskemalla mahdollisimman vertailukelpoisen
ja rakenteiltaan vastaavan levyeristeisen ylapohjarakenteen materiaali- ja tyo-
kustannukset, ja vertailemalla tuloksia lamellieristeella tehdyn katon toteutunei-
siin materiaali- ja tyOkustannuksiin. Molempien eristystapojen materiaali- ja tyo-
kustannukset seka kokonaiskustannukset on eritelty ja esitetty taulukkona ver-

tailun helpottamiseksi.

Materiaali- ja tydkustannukset ilmoitetaan €/m?-hintoina, jotka eivat sisalla ar-
vonlisaveroa, eli ALV 0%. Kustannuksien vertailtavuuden parantamiseksi pyrit-
tiin kayttamaan samaa lahdettda molempien eristystapojen vastaavaa rakenne-
osaa tarkasteltaessa. Kaikkia materiaali- tai tyOkustannuksia ei ollut yksiselittei-
sesti saatavilla, joten osassa kustannuksista on kaytetty vastaavan vertailukel-
poisen materiaalin kustannustietoja. Lamellieristeen eristystyon ja bitumikermi-
en asennuksesta aiheutuvat kulut on laskettu yhteen. Kustannuksia ei ole eritel-
ty, koska tyovaiheita tehtiin limittdin, minka seurauksena todenmukaisen ja ver-
tailukelpoisen yksittaisen tyokustannuksen maarittely on erittain vaikeaa. Eritte-
lyn puuttumisen vuoksi eristystyon kustannuksissa ei ole huomioitu raystasta
kannattelevien "kukkopuiden” aiheuttaman lisatyon osuutta. Kukkopuut muo-

dostivat n. 40 % kattorakenteen eristystyohon kaytetysta ajasta.

Kustannuslaskelman tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd kustannus
on teoreettinen eli sisaltda ainoastaan materiaaleista ja tydsta aiheutuvat kulut.
Laskelmassa ei ole huomioitu kaikkia kustannustekijoita, kuten materiaalien
osalta hukan aiheuttamia lisakuluja tai tyon osalta sosiaalikuluja.
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Levyilla eristettavan ylapohjarakenteen materiaalikustannukset jakautuivat seu-

raavasti.

Taulukko 8. Levyrakenteen materiaalikustannukset.

Materiaali: Kustannus €/m?
Teraspoimulevy 1,25 mm 19,59 (*)
Paroc ROS 50 50 mm 17,85 (**)
K-MS 170/3000 6,33 (*)
Bitumi BIP 100/25 (100/30) 2,48 (*)
Paroc ROS 30g 190 mm 37,00 (**)
Paroc ROB 50t 20 mm 8,70 (**)
Croco B-110 200 mm + 90 mm ruuvi 2,04 (***)
K-MS 170/3000 6,33 (*)
Bitumi BIP 100/25 (100/30) 2,48 (*)
K-PS 170/5000 (170/4000) 8,02 (*)
Yhteensa: 110,81

(*) Mittaviiva Oy 2011, 234-246; (**) Paroc Oy 2011b; (***) SK-Tuote 2012.
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Lamellieristeella toteutetun rakenteen materiaalikustannukset jakautuivat seu-

raavasti.

Taulukko 9. Lamellirakenteen materiaalikustannukset.

Materiaali: Kustannus €/m’
Teraspoimulevy 1,25 mm 19,59 (*)
Havuvaneri 9 mm 4,72 (*)
K-MS 170/3000 6,33 (*)
Bitumia BIP 100/25 2,48 (*)
Paroc ROL40g 260 mm lamelli 54,50 (**)
Bitumia BIP 100/25 2,48 (*)
Power B modifioitu n. 0,5 €/kpl 3,00 (***)
K-MS 170/3000 6,33 (*)
Bitumia BIP 100/25 4,95 (*)
K-PS 170/5000 (170/4000) 8,02 (*)
Paroc ROB 50t 20 mm 1,74 (****)
Yhteensa: 114,13

(*) Mittaviiva Oy 2011, 234-246; (**) Suovanen Jari 29.1.2012; (***) SK-Tuote 2012; (****) Paroc Oy 2011b.

Lewvyilla eristettavan ylapohjarakenteen tydokustannukset jakautuivat seuraavas-
ti.

Taulukko 10. Levyrakenteen tyokustannukset.

Tyévaihe: Kustannus €/m?
Terdaspoimulevyn asennusty6 1,87 (*)
Hoyrynsulun asennus 1,16 (*)
3 x eristekerroksen asennus 3,76 (*)
Bitumikermityot (kaksikerroskate) 2,23 (*)
Yhteensa: 7,15

(*) Mittaviiva Oy 2011, 135-160.
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Lamellieristeella toteutetun ylapohjarakenteen tyokustannukset jakautuivat seu-

raavasti.

Taulukko 11. Lamellirakenteen tyOkustannukset.

Tyovaihe: Kustannus €/m’
Terdaspoimulevyn asennusty® 1,87 (*)
Havuvanerin 9 mm asennustyo 0,85 (**)
Lammoneristys- ja bitumikermityot 10,66 (***)
Yhteensa: 13,38

(*) Mittaviiva Oy 2011, 135-160; (**) Rakennusliitto 2010; (***) Jokinen Hannu 10.2.2012.

Levy- ja lamellieristyksella toteutettujen ylapohjarakenteiden kokonaiskustan-

nukset jakautuivat seuraavasti.

Taulukko 12. Kokonaiskustannukset.

Levyrakenne Lamellirakenne
Materiaalikustannukset 110,81 114,13
Tyokustannukset 7,15 13,34
Yhteensa 117,96 127,47

Kustannuslaskelman perusteella voidaan todeta lamellieristeella toteutetun yla-
pohjarakenteen kustannuksien olevan hieman suuremmat kuin perinteisella le-
vyeristeelld tehdyn rakenteen. Hintaeroa rakenteilla on 9,51 €/m? eli n. 8 %.
Kustannuksia tarkasteltaessa tulee huomata, etta laskelmassa kaytettyjen eris-
temateriaalien osalta lamellirakenteen kustannukset ovat 56,24 €/m? ja levyra-
kenteen eristeilld vastaava kustannus on 63,55 €/m?. Pelkkien l1dmméneriste-
materiaalien kustannuksien osalta lamelli on 7,31 €/m? edullisempi, kuin levy-
eristeet, eli n. 13 %. Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa lopullinen ero levy-
rakenteen eduksi selittyy lamellin asennukseen kaytettavien kiinnikkeiden ja
bitumin materiaalikustannuksista, seka suurimmaksi osaksi lamellirakenteen

korkeammista tyokustannuksista.
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Kustannusvertailua tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd mahdolliset tarjoukset,
alennukset ja toimitussopimukset vaikuttavat huomattavasti todelliseen kustan-

nustasoon.
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7 YHTEENVETO

7.1 Johtopaatokset

Tutkimusprojekti oli kokonaisuudessaan kaikin puolin onnistunut. Tyon perusta-
na oli tutkia lamellieristeen ominaisuuksia ja soveltuvuutta koerakennuskohteen
vesikattorakenteeseen. Tyon ja projektin kannalta kriittisin vaihe koettiin jo al-
kumetreilld, jolloin ei oltu viela varmoja lamellin ja bitumiliimauksella tapahtuvan
kiinnityksen lujuudesta. Alustavilla laboratoriokokeilla saatiin varmuus kiinnityk-
sen vetolujuudesta ja projektin toteutus varmistui. Tutkimuksien edetessa koe-
rakennusvaiheeseen voitiin todeta, etta lamellieristeella on mahdollista toteuttaa

loivan vesikaton lammadneristys.

Koerakentamisen aikana tehtyjen havaintojen perusteella kohteen ylapohjara-
kenteen toteutuksessa olisi voitu kayttaa vaihtoehtoisia materiaaleja ja rakenne-
ratkaisuja. Hoyrynsulun alustaksi asennettu 9 mm:n havuvaneri osoittautui toi-
mivaksi mutta hyvin alttiiksi kosteusrasitukselle. Mahdollisuuksien mukaan alus-
ta olisi voitu levyttda paksummalla ja pontatulla vanerilla, jolla olisi parempi kan-
tokyky seka kyky vastustaa kosteusrasituksesta aiheutuvia vaantymia. Lisaksi
ponttauksella taattaisiin lujuus myos ns. lentoliitoksissa, joissa sauma ei kohdis-

tu tuen paalle.

Raystasrakenteella oli kohteen toteutuksen kannalta merkittava vaikutus. Rays-
tasta kannattelevat "kukkopuut” hidastivat merkittavasti tydon nopeutta, mika hei-
jastuu suoraan tyokustannuksiin. Lisaksi kukkopuiden kiinnitys vaati ainoana
rakenneosana hoyrynsulun lavistamisen, jonka valttamista pidettiin yhtena tyon
tavoitteista. Vaikka hoyrynsulku tassa tapauksessa lavistettin, on rakenne
mahdollista toteuttaa myos niin, etta hdyrynsulku sailyy ehjana esim. sisapuoli-
sella vedenpoistolla tai kukkopuiden kiinnitystapaa ja rakennetta muuttamalla.
Tosin on todettava, ettd Suomen vaihtelevissa saaoloissa raystas on todettu

toimivaksi rakenteeksi rakennuksen kosteustoimivuuden kannalta.
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Lamellien kiinnityksen kannalta bitumilimaus osoittautui hitsausta paremmaksi
ja ajallisesti hieman nopeammaksi menetelmaksi. Lamellien mekaaninen, sivu-
suunnassa tehtava kiinnitys osoittautui alkuperaisista ajatuksista poiketen valt-
tamattomaksi. Mekaanisen kiinnityksen tarpeen voidaan olettaa korostuvan,
mitd paksumpaa lamellia kaytetdaan. Toimivan rakenteen vaatima kiinnikkeiden
maara oli myos yllattavan merkittava tekija eristystyon nopeuden ja materiaali-
kustannuksien kannalta. Katon harjaosan eristamiseen lamellin tuoteominai-
suudet osoittautuivat ideaalisiksi, koska taipuisa lamelli saatiin asennettua suo-
raan harjaosan paalle. Nain valtyttin mm. ongelmalliselta tiivistystyolta. Katon
kaltevuudella on luonnollisesti merkitysta siihen, kuinka hyvin lamelli saadaan
taitettua harjaosan yli. Koekohteessa, jossa katon kaltevuus oli 1:16, ei havaittu

ongelmia.

Lamellieristeella toteutetun vylapohjarakenteen kokonaiskustannukset olivat
hieman suuremmat kuin perinteisella levyrakenteella. Lamellin kayton kehitta-
misella saattaa olla vaikutuksia myOs syntyviin tyd- ja materiaalikustannuksiin.
Vaikka kokonaiskustannukset ovat lamellirakenteella hieman korkeammat, tulee
huomioida, etta lamellia kayttamalla voidaan sailyttaa hoyrynsulku ehjana. Eh-
jana sailytettavalla hoyrynsululla rakenne toimii suunnitellusti. Elinkaarikustan-
nuksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd oikein toimivalla rakenteella saa-
daan aikaan kustannussaastoja, jotka ilmenevat mm. tulevaisuuden korjaustar-

peen pienentyessa.

7.2 Mahdollisuudet ja tulevaisuus

Lamellieristeen kayttdoa ja yleistymista loivien kattojen eristeena ei voida pois-
sulkea. Talla hetkella tutkimukset eivat viela ole kovinkaan laajamittaisia ja refe-
renssi- seka koerakennuskohteita on hyvin vahan. Tulevaisuuden kannalta
merkittavaa on, kuinka tunnetuksi tuote tulee urakoitsijoiden keskuudessa ja

minkalaisen mielipiteen he uudesta eristystavasta muodostavat.

Ensimmainen koerakennuskohde antoi paljon tietoa lamellieristeen ominaisuuk-

sista ja soveltuvuudesta loivan katon lammdneristeeksi seka hyvan pohjan jat-
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kotutkimuksille ja kehitystyolle. Tulevaisuudessa mahdolliset lisatutkimukset
voitaisiin kohdistaa mm. erilaisiin alustoihin perehtymiseen, lamellin ominai-

suuksiin ja kiinnityksen tutkimiseen seka raystasrakenteen kehittamiseen.

Koerakennuskohteessa kantavana rakenteena kaytettiin teraspoimulevya. Lisa-
tutkimuksia voitaisiin tehda muiden yleisesti kaytéssa olevien kantavien raken-
teiden parissa, kuten ontelolaatan tai muiden betonirakenteiden soveltuvuudes-

ta lamellilla eristettavaan ylapohjarakenteeseen.

Lamellin ominaisuuksien osalta lisatutkimuksia voitaisiin tehda mm. paksum-
man lamellin soveltuvuudesta tuotantoon sekd sen vaatimasta kiinnityksesta.
Koerakennuskohteessa kaytetyn lamellin paksuus oli 260 mm, mutta lampiman
tilan tai mahdollisen passiivirakenteen osalta lammoneristavyysmaaraykset tayt-
tavan lammoneristekerroksen tulisi olla huomattavasti paksumpi. Tutkimuksia
voitaisiin tehda esim. 360 mm—400 mm paksulla lamellilla ja selvittaa aiheuttaa-
ko lamellin paksuus lisavaatimuksia kiinnitykselle tai asennustydlle. Paksumpaa
lamellia kaytettaessa voitaisiin myos tutkia asennustyon nopeutta ja verrata tu-
loksia levylla eristettavaan rakenteeseen. Mitd paksumpi [ammoneristys raken-
teessa on, sitd useampia levykerroksia se vaatii, mikd puolestaan tarkoittaa
suurempia tyokustannuksia lammoneristyksen asennuksen osalta. Lamellia
kaytettaessa tyokustannukset eivat ole riippuvaisia eristyksen paksuudesta,

koska sillda saadaan yhdella kerroksella haluttu eristepaksuus.

Referenssikohteiden lisdantyessa ja kehitystydn edetessa selviaa, tuleeko loivil-
le katoille tarkoitetusta ROLg-eristeesta virallinen tuote. Tutkimustydta on kui-
tenkin viela paljon tehtava, jotta voidaan varmistua tuotteen soveltuvuudesta

erilaisiin rakenteisiin ja rakennuskohteisiin.
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Operator: mawal
Material: bitumivedot2

File name: \lintranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL 1\muotti

Liite 1
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Date: 20.07.2011
Time: 08:11

Test parameters

Test: Universal Tensile / Compression Test
UTM type: TCT 10

Load cell: 10 kN

Extensometer: XHd.pos.

Clamping device:

Test area: Lower test area

Sample dimensions: a=200mm;b=200mm;h=1mm,m=1g
Length data:
Test rates:
Rate switch points:

End of test criterions: dF =50 %

LO = 250 mm
V0 = 10 mm/min
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Test results

Date

Time FH RH AH | dLH
kN _kPa % . mm

20.07.11
20.07.11
20.07.11
20.07.11
20.07.11

- 20.07.11

07:39 328 82.05 1.16 289

07:45 412 103.05 1.45 3.63

07:50 428  106.89 1.61 4.02
| 07:55 3.63 90.64 1.18 295
| 08:00 496  123.97 1.48 a7

| 0811 423 10584 127 318
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Operator: mawal Date: 20.07.2011
Material: bitumivedot2 Time: 08:11
File name: \lintranet.paroc.com\sites\RDLabteam\instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL 1\muotti

Statisticsn =6

4 FH RH AH dLH
- o kN kPa % | mm_
Average 4.08 102.07 1.36 3.40
Standard deviation 0.58 14.49 0.18 0.46
Variation coeff. 0.01 1419180  13.39 13.39
Test&Motion Page 2 of 2
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20mm vamers L=-MS F0[406006

%erator: mawal Date: 19.07.2011
Waterial: bitumivedot2 Time: 08:52
File name: \lintranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL1\20mm

Test parameters

Test: Universal Tensile / Compression Test

UTM type: TCT 10

Load cell: 10 kN

Extensometer: XHd.pos.

Clamping device:

Test area: Lower test area

Sample dimensions: a=200mm;b=200mm;h=1mm;m=1g
Length data: L0 =100 mm

Test rates: VO = 10 mm/min

Rate switch points:
End of test criterions: dF =50 %

EN 1607 Tensile Test
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Test results

‘ " Date | Time FH RH  AH dlH |
1 kN kPa_ %  mm |

1 x 190741 08:32 3.90 97.39 1213 1213

2 x 19.07.11 | 08:38 412 103.09 13.26 13.26

3 x| 19.07.11 | 08:52 | 446 11146 12.75 12.75

Statistics n =3

! ~ FH RH [ AH dLH
| | kN . kPa | % | mm |
'Average ‘ 416 103.98 12.71] 12.71]
Test&Motion Page 1 0of 2
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_
rator: mawal Date: 19.07.2011
aterial: bitumivedot2 Time: 08:52
rile name: \lintranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL1\20mm'
Standard deviation 0.28 7.08 0.57 0.57
Variation coeff. 0.01 6807.06 4.46 4.46
Test&Motion Page 2 of 2
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/ LOn~ \anes V=W S %o /3500
Operator; mawal Date: 19.07.2011

Material: bitumivedot2 Time: 09:11
File name: \\intranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL1\20mm'

Test parameters

Test: Universal Tensile / Compression Test

UTM type: TCT 10

Load cell: 10 kN

Extensometer: XHd.pos.

Clamping device:

Test area: Lower test area

Sample dimensions: a=200mm;b=200mm; h=1mm;m=1g
Length data: L0 =100 mm

Test rates: V0 = 10 mm/min

Rate switch points:
End of test criterions: dF =50 %

EN 1607 Tensile Test
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Test results

Date | Time FH | RH AH dLH
o | kN | kPa | % | mm |
1 x 19.07.11 | 09:03 413 103.13] 3.41 13.41
2 x 19.07.11 | 09:07 4.23 105.69 12.84 12.84
| 3 x| 19.07.11  09:11 334 83.48 13.24 13.24
Statistics n =3
[ "FH | RH AH dLH |
L kN kP2 % mm
Average 3.90 97.44 13.16 13.16|
Test&Motion Page 1 of 2
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Operator: mawal Date: 19.07.2011
Material: bitumivedot2 Time: 09:11
File name: \\intranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL1\20mm

Standard deviation | 0.49| 12.15| 0.29| 0.29]
Variation coeff. | 0.01| 12470.32 2.21 2.21

Test&Motion Page 2 of 2
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20mm vanery  K=TUS 10 /3306

Operator: mawal Date: 19.07.2011
Material: bitumivedot2 Time: 13:06
File name: \lintranet.paroc.com\sites\RDLabteam\Instruments\Alwetron\Results\EN 1607 Tensile strength\bitumivedot2\FAL1\20mm-

Test parameters

Test: Universal Tensile / Compression Test

UTM type: TCT 10

Load cell: 10 kN

Extensometer: XHd.pos.

Clamping device:

Test area: Lower test area

Sample dimensions: a=200mm;b=200mm;h=1mm;m=1g
Length data: LO =100 mm

Test rates: V0 = 10 mm/min

Rate switch points:
End of test criterions: dF = 50 %

EN 1607 Tensile Test
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Test results
| Date Time FH RH AH | dLH
| kN kPa % |  mm
1 x| 19.07.11 | 13:06 3.78 94.49 13.04| 13.04
Statisticsn =1
FH RH AH | dLH
kN kPa % mm
Average 3.78 94.49 13.04 13.04
Standard deviation 0.00 0.00 0.00 0.00
Variation coeff. ~_0.00 0.00 0.00 0.00
Test&Motion Page 1 of 1
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Operator: mawal
Material: bitumivedot2

Test:

UTM type:

Load cell:
Extensometer:
Clamping device:
Test area:

Sample dimensions:

Length data:
Test rates:

Rate switch points:
End of test criterions: dF =50 %

Liite 1

Mu ST ANER

Date: 19.07.2011
Time: 13:14

K -THMS 03300

Test parameters

Universal Tensile / Compression Test
TCT 10

10 kN

XHd.pos.

Lower test area
a=200mm;b=200mm;h=1mm;m=1g
LO =100 mm

VO =10 mm/min
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Test results
Date | Time FH RH AH | dLH
| kN kPa % | mm
1 [x| 19.07.11 | 13:14 3.47 86.71 4.26 | 4.26
Statistics n =1
FH RH AH dLH
kN kPa % mm
Average 347 86.71 4.26 4.26
Standard deviation 0.00 0.00 0.00 0.00
Variation coeff. 0.00 0.00 0.00 0.00
Test&Motion Page 1 of 1
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Liite 2 U-arvon maaritys

Rakenne : Ainekerroksen paksuus {m)

Teraspoimulevy 1,25mm

Havuvaneri 9mm 0,009
Hoyrynsulku, kermi K-MS 170/3000 2,5mm ohut ainekerros R=0,04
Lamelli ROLg 260mm 0,26

Vedeneriste, kermi K-MS 170/3000 + K-PS 170/5000 yht. 5,0mm ohut ainekerros R = 0,04 + 0,02 = 0,06

Pintavastukset R.. +R.; yht. (0,04 + 0,10)

Rt ot

U-arvo (HUOM! Urituksen ja kiinnikkeiden vaikutusta ei huomioitu)
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Liite 2

»
]
P
Q
e

0,13 0,069
0,04

0,04 6,5
0,06

0,14

6,769

0,148 W/m’K
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