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Opinnidytetyon tarkoituksena oli tutkia uuden ristikkopalkkipohjaisen kattoelementtirat-
kaisun kannattavuutta silmélldpitien LammilLoft -talomallistoa. Tavoitteena oli pyrkia
kehittdamiin kattoelementtirakenne, joka tdyttdisi tdminhetkiset ja tulevaisuuden vaati-
mukset lammonldpdisykertoimen suhteen sekd olisi yhteensopiva Lammi-Kivitalojen
valettavan lampoharkkoseinédn tyojirjestyksen kanssa. Tyon oli tarkoitus olla jatkoa
Einari M. Auteron Lammi-Kivitaloille tekemille opinnédytetyolle kattoelementtien ja
paikalla rakennettavan yldpohjan vertailusta. Téstd syystd tydssd ei kisitelty muita
markkinoilla olevia elementtivaihtoehtoja, eikd paikalla rakennettavaa yldpohjavaih-
toehtoa, vaan pyrittiin kehittiméédn uutta kattorakenneratkaisua.

Rakenteen kehittiminen aloitettiin méérittdmélld reunachdot lammonlipaisykertoimelle
ja rakenteen korkeudelle. Ndiden reunaehtojen puitteissa pyrittiin 10ytaméaéan sellaisia
rakenneratkaisuja, joita kdyttdmilld rakenteesta saadaan tiivis ja hyvin késiteltdvissi
oleva. Tyon edetessd oli havaittavissa, ettd kehitettdviin elementtiin kohdistuvat samat
ongelmatekijit kuin olemassa oleviin ratkaisuihin. Ndihin ongelmiin haettiin ratkaisuja
tai rakennetta pyrittiin kehittiméain ndiden ongelmien véalttamiseksi. Rakenteen heik-
koutena voidaan todeta, ettd sen paino verrattuna muihin markkinoilla oleviin ratkaisui-
hin on olennaisesti suurempi, miki saattaa vaikeuttaa sen kadyttoa.

Tyon lopputulemana voitiin todeta, ettd kehitteilli olevalla elementtirakenteessa on
mahdollisuuksia tulevaisuuden elementtirakenteena, mutta ensin on ratkaistava monia
asioita, joita varten olisi tehtdvi jatkotutkimusta tekemilld prototyyppejd rakenteesta.
Tdtd kautta pystyttdisiin selvittimiin rakenteen ongelmia ja teoriatasolla kisiteltyjd
ratkaisuja kiaytdnnon kokein.

Kehitetty elementtirakenne on valmistuskustannuksiltaan varsin kilpailukykyinen tuote
elementtimarkkinoille. On kuitenkin tdrkedid pitdd mielessd, ettd kustannukset eivit aina
ole ratkaiseva asia rakentamisen kilpailukentidssd. Monesti paremmasta rakennevaih-
toehdosta ollaan jopa valmiita maksamaan enemmén.

Asiasanat: katto, elementointi
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The meaning of this thesis was to research the possibilities and profitability of a new
kind of truss beam based roof element for Lammiloft -house collection. The goal was
to find a way to develop an element structure that would meet the standards set for the
U-values of roof structures not only today but also in the future. The thesis is an exten-
sion study for the thesis of Einari M. Autero so all the other element structures are left
out of this thesis.

Developing of the structure was started with setting the boundary conditions for the U-
values and the height of the structure. After setting the boundary conditions the plan
was to look for structural solutions that would make the structure well insulated and
easily handled.

As the study advanced it was to be noticed that the element structure under planning
was meeting the same obstacles as all the other element solutions on the field. The plan
was to find solutions for these problems or to develop the structure so that they could be
avoided in advance.

As an outcome for this study it could be stated that this element structure could have
possibilities to be used in the future. There are still many problems to be solved by tests
with life sized prototypes. This way it would be possible to solve the problems of the
structure and prove the theories made in this thesis. One fact concerning the structure is
that it’s a lot more difficult to handle the big elements than the lighter polyurethane
based elements.

The cost efficiency of the structure is pretty good when it comes to production costs.
This will make it able to challenge all the other element structures on the market. Still
it’s good to remember that the costs of the structures aren’t always the most important
thing. Sometimes customers are even willing to pay more if they know they’re getting a
more reliable solution.

Key words: roof, element
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LYHENTEET JA TERMIT

Ad Limmonjohtavuuden suunnitteluarvo (W/mK)

U-arvo Liammonlédpdisykerroin W/(m?K)



1 JOHDANTO

Lammi-Kivitalot Oy on johtava kivirakenteisten pientalojen toimittaja Suomessa.
Lammi-Kivitalot Oy:n toiminta-ajatuksena on aina ollut yksilollisyyden korostaminen.
Jokainen Lammi-Kivitalot -kohde pyritddn suunnittelemaan rakennuttajan suunnitelmi-
en ja tavoitteiden mukaisesti. Lammi-Kivitalot Oy ei perusta toimintaansa talokirjamal-
listoon, vaan jokainen kohde suunnitellaan ja toteutetaan asiakkaan yksilollisten toivei-
den mukaan. Téssd konseptissa asiakkaalla ja asiakkaan tavoitteiden tdayttamiseksi pal-
katulla suunnittelijalla on aina keskeinen rooli. Télld hyvéksi ja lopputuloksen kannalta
laadukkaaksi kehitetylld konseptilla Lammi-Kivitalot Oy on noussut kivitalojen mark-

kinajohtajaksi Suomessa seki saavuttanut vahvan aseman koko pientalomarkkinoilla.

Vastapainoiksi ldhes rajattomalle suunnitteluvapaudelle Lammi-Kivitalot Oy on kédyn-
nistinyt LammiLoft -nimelld kulkevan kehityshankkeen, jonka tavoitteena on kehittda
perinteistd, ldhes rajattomaan suunnitteluvapauteen verrattuna hieman perinteisempi ja
rajatumpi suunnitteluratkaisu. Tavoitteena LammilLoft -malliston ja ajattelumallin kehit-
tamisessd on ollut suunnitella vaihtoehto ldhinné ensiasunnonostajille, aktiivisille ikédin-
tyville rakennuttajille tai tehokas ratkaisuvaihtoehto aluerakentamisen haasteisiin. Ta-
voitteena on ollut keskikokoinen, mallistoltaan tehokkaaksi suunniteltu, energiatehok-
kuudeltaan sekd samalla kustannusten ndkokulmasta tehokas ratkaisu. Lammiloft -
konseptissa keskeisid ominaisuuksia ovat rakennuksen pitkélle viety arkkitehtoninen
malli ja ilme, vakioitu runkosyvyys sekéd vakioidut tarkkaan harkitut rakennustekniset
sekd talotekniset perusratkaisut. Vakioidulla runkosyvyydelld on mahdollista saavuttaa
monta tehokasta toteutusta tehostavaa etua, joista keskeisin yldpohjan elementoiminen

valmiiksi jarjestelmiksi.

Téassd tyossd on keskitytty LammiLoft-malliston yldpohjan elementtijéarjestelmin kehit-
tamiseen. Tavoitteeksi on asetettu selvittdd, milld edellytyksin elementointi olisi mah-
dollista toteuttaa seké laatia valmistussuunnitelmat elementtien valmistukselle.

Tavoitteeksi asetetaan elementin suunnitteleminen ristikkopalkin ympérille, mikd mah-
dollistaa elementin pituuden (runkosyvyyden), elementin korkeuden ja eri eristevaih-

toehtojen vapaan tarkastelun ja ratkaisun valinnan.



2 TAVOITTEET

2.1 Yleisti

Tamin selvityksen tavoitteena oli tutkia ristikkopalkkirakenteisen kattoelementin sovel-
tuvuutta kehitteilld olevaan Lammiloft -talomallistoon. Kyseessd on Lammi-
Kivitalojen mitoiltaan vakioitu talomalli, jossa tavoitteena asetettiin yldpohjan toteutta-

minen elementtirakenteisena.

Selvityksessd médritellddn kehitettdvin elementin eri rakennekerrosratkaisut sekéd pyri-
tddn 10ytdméiin ja ratkaisemaan rakenteen mahdolliset ongelmakohdat. Elementin kehit-
tdmistd ohjaavat reunaehdot perustuvat rakentamista koskeviin maarayksiin seki raken-
teen itsensd asettamiin rajoituksiin ja vaatimuksiin. Keskeisend rakenteellisena vakio-

oletuksena on, ettd elementti rakentuu naulalevyristikoiden ympirille.

Markkinoilta 16ytyy monia valmiita kattoelementtimalleja, jotka ominaisuuksiltaan oli-
sivat suoraan valmiita kdytettdviksi kyseisessd talomallissa. Koska tdssd selvityksessd
tavoitteeksi asetettiin erityisesti uuden vaihtoehtoisen elementtityypin kehittdminen,
muita vaihtoehtoja tarkasteltiin vain verrattaessa kehitettivin rakenteen ominaisuuksia
ja tuotantokustannuksia markkinoilla oleviin elementtiratkaisuihin. Tdlld tavalla pyrit-
tiin méidrittelemédn kehitteilld olevan elementin tuotannollinen kannattavuus. Tarkeitd
vertailukohteita ovat rakenteen limmoneristdvyyteen liittyvidt ominaisuudet, kuljetetta-
vuus, kisiteltdvyys tyomaalla ja kiinnittdminen sekéd luonnollisesti elementin hinta ver-

rattuna vastaaviin tuotteisiin.

Vertailutietoina selvityksessd kédytetddn Einari M. Auteron Lammi-Kivitaloille tekemés-
sddn opinndytetyossi esitettyjd tuloksia markkinoilla olevista vaihtoehtoisista elementti-
ratkaisuista. Rakenteen miirittelyssi jatetddn tietoisesti kisitteleméttd olemassa olevien
tuotteiden kaltaiset rakenteet, silld ajatuksena on pyrkid kehittimidin uudenlaista ele-

menttimallia, eikd kopioida olemassa olevaa.

Pédpaino selvityksessa oli ratkaista
- elementin dimensiot, rakennekerrokset ja liitokset
- kéytettivissd olevat eristeratkaisut ja koko elementin eristekerroksen

rakenne.



- ilmanpitivyyden varmistamiseen liittyvit seikat liitoksissa.

- tyoteknisesti tehokkaaseen asentamiseen liittyvit kysymykset.

2.2 Rajaukset

Elementtirakenne rajattiin etukéteen toteutettavaksi siten, ettd kantavana rakenteena
toimii naulalevyristikkopalkki. Ristikkopalkin kdytostd kantavana rakenteena muodos-
tuu toinen rakenteellinen rajaus eli elementin kotelorakenne, jossa elementti on koteloi-
tuna yhdeksi kokonaisuudeksi. Selvityksen ulkopuolelle piitettiin jittdd erikoissuunnit-
telua vaativien ominaisuuksien tutkiminen. Tillaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi

ristikkopalkkirakenteen jaykistdaminen ja lopullisten kiinnitysten mitoittaminen.
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3 ELEMENTIN RAKENNE

3.1 Yleisti

Elementin rakenteen suunnittelussa on otettava huomioon, miten elementin toiminnalle
asetetut tavoitteet ja rakenneosien tuomat rajoitukset vaikuttavat elementin méaérittdmi-
seen. Keskeisend tehtidviand on madrittad, mikéd rakenteen ominaisuus toimii suunnittelua
ohjaavana tekijani. Kun elementin raja-arvot madrdava tekija on selvilld, muiden raken-

neratkaisujen suunnitteleminen on mahdollista.

3.2 Korkeuden mairittiminen

Elementin korkeuden maédrittimisen kannalta tirkeimpid ominaisuuksia ovat kédytettd-
vin naulalevyristikkopalkin kantavuuden asettamat rajoitukset rakenteen korkeudelle ja
halutun limmonldpaisykertoimen eli U-arvon saavuttamiseksi tarvittavan eristekerrok-
sen rakenne ja paksuus. Koska elementin jannevili tulee olemaan yli viisi metrid, tdssd
tapauksessa on pditeltivissd, ettd madrittaviksi tekijdksi nousee ristikon korkeuden
asettama raja-arvo viahimmaiskorkeudelle. Lisédksi titd oletusta tukee se tosiasia, ettd
eristekerroksen korkeutta pystytddn sdidtelemidin haluttuun vahvuuteen yhdistelemilla

eri eristeita.

Elementissd tullaan kdyttamidin Kotasen Puutyd Oy:n valmistamia naulalevyristikko-
palkkeja, joten kiytettdvan naulalevyristikon korkeus on varmistettava tehtaan ristikko-
suunnittelijalta. LammilLoft -malliston vaihtoehtoisista eri runkoratkaisuista huolimatta
kattoelementit pystytdin toteuttamaan kolmena erimittaisena elementtind talon run-
kosyvyyden pysyessd aina samana. Kantavan ristikkorakenteen kannalta méaarddvina

tekijand toimii kédytettdva ristikon alapaarteen mitta, joka on 5250 mm.

Annettujen ldhtotietojen perusteella Kotasen Puutyd Oy on tehnyt laskelmat ristikko-
palkkirakenteen minimikorkeudesta kédyttden k800 mm ristikkojakoa. Alustavassa mi-
toituksessa on huomioitu 2,75 kN/m? eurokoodin mukainen lumikuorma maassa, 0,6
kN/m? kuorma yldpaarteelle ja 0,4 kN/m? kuorma alapaarteelle. Nédiden ldhtotietojen

pohjalta ristikkorakenteen vahimmaiskorkeudeksi muodostui 600 mm.
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Selvityksen tavoitteeksi tarkentui tdlloin selvittdd, olisiko mahdollista suunnitella ra-
kenne edelli esitetylle minimikorkeudelle siten, ettd rakenteen U-arvolle tdssd selvityk-
sessd asetetut tavoitteet tayttyvit. Kuvissa 1-5 on esitetty kaikkien LammiLoft -mallien

naulalevyristikkopalkkien mitoitustiedot ja vahimmaismitat.
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KUVA 5. Naulalevyristikon mittapiirustus, kapeamman lapekaton laperistikko (Kotasen

Puutyo Oy)

Alustavien laskelmien perusteella voidaan arvioida, ettd elementin vdhimmdiiskorkeus
600 mm voisi olla riittdvéa tavoitteiden nikokulmasta. Yhdistelemilld eri eristemateriaa-
leja ja ominaisuuksia, my0s nykyistd vertailuarvoa paremman U-arvon saavuttaminen
on valitulla elementin korkeudella saavutettavissa. Toisaalta tarve myoskdin matalam-
malle rakenteelle ei ole perusteltua, silld vertailu U-arvon 0,09 W/m?K (RakMk D3
2012) saavuttamiseksi perinteiselld puhallusvillaeristeelld 600 mm:n eristekerros riittda.
Elementin rakennekorkeutta ei myos kannata nostaa ilman perusteltua syyti, silld raken-

teen korottaminen lisdd rakenteen painoa, miké taas vaikeuttaa elementtirakenteen késit-

telya.
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Edelld esitetty alustava tarkastelu ja ldhtokohdaksi asetettu elementin tavoitteellinen

korkeus 600 mm toimii siis reunachtona rakenteen suunnittelua ohjaavana lihtdarvona.

3.3 Eriste

Lammoneristeiden tulee olla kédyttotarkoituksiinsa soveltuvia ja asetettujen vaatimusten
mukaisia. Eristeiden tulee sdilyttdd ominaisuutensa rakenteen kidyttéidn ajan. Suunni-
telmissa esitetddn vaatimusten tdyttymisen kannalta riittdvit tiedot kdytettavistd 1dm-
moneristeistd, lammoneristysten rakenteesta ja mitoista sekd tarvittaessa eristystyon

suorittamisen yksityiskohdista. (Suomen rakentamismiirdyskokoelma C4. Lam-

moneristys, ohjeet. 2003, 7.)

Eristeiden valinnassa tirkeédni tekijidnd on tavoiteltava limmonldpédisykerroin (U-arvo).
Tilld hetkelld (2013) ylipohjan voimassa oleva vertailu U-arvo on 0,09 W/(m’K). Tule-
vaisuuden rakentamisessa huomio rakennetun ympériston energiatehokkuutta kohtaan
kuitenkin kasvaa. Rakennuttajat ovat jo nyt alkaneet tiedostaa tulevaa trendid ja ovat
siksi entistd kiinnostuneempia matalaenergiaratkaisuista. Siksi tulevaisuuden rakennuk-

selta vaaditaan tulevaisuudessa nykyistd enemmén.

Yldpohjaelementin tavoitteelliseksi U-arvoksi vertailuarvon lisdksi asetettiin tdssd selvi-
tyksessd arvo 0,05 W/(m?k). Tami yldpohjan limmonlipédisykertoimen arvo valittiin
tavoitteelliseksi raja-arvoksi siksi, ettd se riittdnee lihes nollaenergiatasoisen kokonais-
ratkaisun toteuttamiseksi, kun ulkoseindn U-arvona kiytetddn arvoa U=0,11 W/m’K.
Tamd ulkoseindn lammonldpdisevyyden arvo on saavutettavissa Lammin betonin
LL500 ulkoseindrakenteella. Koska energiatehokkuus on aina riippuvainen myos raken-
nuksen suunnitteluratkaisusta, ei pelkéstddn laskennallista suunnitteluarvoista, jokainen

kohde tulee kuitenkin aina suunnitella yksilollisend ratkaisuna.

Koska valitulla elementin rakennekorkeudella ja perinteiselld puhallusvillakerroksella
eristekerros riittdd varmasti tdyttdméddn tdmin hetkisen vertailu U-arvon, selvityksen
keskeiseksi tavoitteeksi tarkentui parempaan #iriarvoon (U=0,05 W/m’K) riittivin ra-
kenneratkaisun kehittdminen. Lisidksi tarvittaessa kaikki esitettyjen tavoitearvojen viéli-

set arvot ovat luonnollisesti saavutettavissa sddtelemélld eristekerrosten ominaisuuksia.
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Toisena merkittdvéana tekijand valinnan kannalta on eristeiden asennettavuus. Jotta paas-
taisiin kustannustehokkaaseen elementtiratkaisuun, eristeiden on oltava asennettavissa
nopeasti ja vaivattomasti. Lisédksi luotettava asennettavuus takaa sen, ettd inhimillisen

erehdyksen aiheuttamat lampdvuodot rakenteessa pystytddn eliminoimaan.

Kolmantena huomioimisen arvoisena asiana on valittavien eristeiden kuljetuksen kesta-
vyys. Kéytettdvin eristeen tulee kestdd muodossaan siirrot vélivarastointiin tehtaalla,

kuljetukset tehtaalta tydmaalle sekéd asennuksen aikana aikaiset rasitukset.

3.3.1 Puhalluseristeet

Puhalluseristeelld tarkoitetaan rakenteeseen koneellisesti puhallettavaa kuitueristetta.
Puhalluseristeen keskeisend etuna on erityisesti asennuksessa saavutettava merkittiva
tyonsididstd. Puhalluseristeitd 10ytyy markkinoilta kahta lajia, mineraali- ja puukuitueris-
te. Puhallettavat mineraalieristeet jakautuvat liséksi lasi- ja vuorivilloihin. Puhallettavaa
lasivillaeristettd ei kuitenkaan valmistajan puolelta suositella kdytettivéksi ontelopuhal-
lukseen, joten sitd ei kisitelld tissd tutkimuksessa mahdollisena eristeratkaisuna. Puhal-
lettavia puukuitu- ja vuorivillaeristeitd valmistetaan monella tuotemerkilld. Tdhén selvi-
tykseen on kuitenkin valittu vain osa tuotemerkeistd tuotteiden ominaisuuksien ollessa
lahes samat kaikkien valmistajien tuotteilla. Tuotemerkeistd on valittu mukaan raken-

tamisessa yleisimmin kiytettyji ja hyviksi havaittuja tuotteita.

Mikili rakenteessa kédytetdan puhallettavaa kuitueristettd, eristeen kuljetuksen kestivyys
on huomioitava kiyttdmalld riittdvaa puhalluspainetta, jolloin tuote saadaan rakentee-
seen riittdvin tiiviisti. Lisdksi on huomioitava, ettd puhalluseristekerroksen ylittdessi
500 mm korkeuden, tulee ottaa huomioon 10-15%:n painuma tuotteesta riippuen. Tdma
painuma huomioidaan puhaltamalla yliméérdinen eriste rakenteeseen riittavilla puhal-
luspaineella, jolloin jilkipainumaa ei tapahdu. Vaadittavat puhalluspaineet ja muut kul-
jetuksenkestdvyyteen vaikuttavat asiat tulee selvittdd tuotekohtaisesti valmistajalta.
Eristeen riittdva tiiveys ja eristepaksuus rakenteessa on tarkistettava mittauksin satun-

naisotoksilla.

Ekovillan puhallettava puukuitueriste on ensimméiinen elementtirakennetta varten tutkit-

tavista puhalluseristeistd. Rakennustieto Oy:n tarviketietokortin 2012 mukaan Ekovilla
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valmistetaan sanomalehtikerdyspaperista ja hajuttomista ja haihtumattomista palonesto-
aineista. Sanomalehtipaperi kuidutetaan kuivaprosessissa, minkd jidlkeen lisdtdin pa-
lonestoaineet. (Rakennustieto Oy Tarviketietokortti. Ekovilla -lammoneristeet. 2012, 4.)
Ekovilla -puhalluseristeen toimivuudesta elementtirakenteessa tiedusteltiin Ekovillan
asiantuntijalta. Valmistajan mukaan Ekovilla puhallusvilla kestidd koteloon puhallettuna

kuljetuksen aiheuttamat rasitukset pitden muotonsa.

Toisena puhallettavana kuitueristeenad tarkastellaan Paroc BLT6 -puhalluskivivillaa.
Paroc® -puhalluskivivillat ja -villapuru ovat kotimaisia uusiotuotteita, jotka valmiste-
taan hyodyntdmalld muun kivivillatuotannon yhteydessd syntyvid leikkauskaistoja (Pa-
roc® -puhalluskivivilla -esite 2011, 2.). Paroc® -kivivilla on luokiteltu palamattomaksi
materiaaliksi. Se ei kuitenkaan sisélld palonesto- tai muita kemikaaleja, joten sen kierra-

tettdvyys tai loppusijoitettavuus kidytostd poistettaessa on hyva.
Tutkittavat puhalluseristeet eivit poikkea olennaisesti toisistaan valmistajan ilmoittami-
en limmonjohtavuuden suunnitteluarvojensa osalta. Taulukossa 1 on listattu muita ele-

mentoinnin kannalta merkittiavia asioita.

TAULUKKUO 1. Puhallettavien kuitueristeiden ominaisuuksia

Ekovilla puhallusvilla Paroc BLT6
Ag (W/mK) kotelopuhalluksessa 0,04 0,038
Tiheys rakenteessa (kg/m”) 45 60
Europaloluokka P3-luokassa D-s2, d2 Al

Taulukossa esitettyjen arvojen pohjalta voidaan todeta, etti elementoinnin kannalta
suunnitteluun vaikuttavana ominaisuutena tulee huomioida kivivillan 25% suurempi
tiheys rakenteessa. Elementtid suunniteltaessa tavoitteena on pyrkid rakenteen helppoon

kisiteltdvyyteen, jolloin rakenteen paino on olennaisessa osassa.

Paroc -puhalluskivivilla on luokiteltu palamattomaksi materiaaliksi ja vastaavasti Eko-
villa -puhallusvilla on luokiteltu luokkaan D-s2, d2. Europaloluokassa P3 puhalluskivi-

villan selvisti paremmalla paloluokalla ei kuitenkaan ole merkitysta.
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3.3.2 Levyvillat ja muut levyeristeet

Rakenteessa voidaan kiyttdd myos levyvillaeristeitd puhallettavan eristeen sijaan. Le-
vyvillaeristeet sdilyttivit kuljetettacssa muotonsa puhallettavia eristeitd paremmin, mut-
ta vaativat asennettaessa enemmin kisityotd ja asentajan huolellisuutta. Edellisessd
kohdassa kasitellyt vuorivilla- ja puukuitueristevaihtoehdot ovat saatavissa myds levy-
villoina ja lisdksi nyt vaihtoehtona on myds edellisessd kohdassa pois jddnyt lasivilla-

eriste.

Kolmanneksi eristeeksi tarkasteltaessa levyvillaeristeitd on valittu ISOVER KL-33 pin-
noittamaton eristevillalevy. ISOVER KL-33 on valmistettu epdorgaanisesta ja kemialli-
sesti neutraalista materiaalista, eikd se sisdlld korroosiota aiheuttavia ainesosia (ISO-

VER KL-33 -tuoteseloste. 2013).

Levyvillaeristeiden vertailu perustuu samoihin kriteereihin kuin puhallettavien kui-
tueristeiden. Eri levyvillatuotteiden kohdalla ldimmonjohtavuuden suunnitteluarvoissa
on kuitenkin jonkin verran enemmaén hajontaa, ja siksi eri ominaisuuksien tarkempi tar-
kastelu eristeittdin on elementoinnin kannalta perusteltua. Taulukossa 2 on esitetty ele-

mentoinnin kannalta olennaisia arvoja.

TAULUKKO 2. Levyvillaeristeiden ominaisuuksia

Ekovilla —levy Paroc Extra Isover KL-33
Ag (W/mK) 0,039 0,036 0,033
Tiheys rakenteessa (kg/m°) 30 30 25
Europaloluokka P3-luokassa E Al Al

Levyvillaeristeiden limmonjohtavuuden suunnitteluarvoissa on hieman enemmin ha-
jontaa verrattuna puhalluseristeisiin. Merkitys rakenteen lopullisen lammonlédpdisyker-
toimen suhteen on kuitenkin hyvin pieni. Liséksi on syytéd ottaa huomioon, ettd asennet-
taessa levyvillaeristeitd on suurempi mahdollisuus, ettd eristekerrokseen jidid rakoja
asennusta vaikeuttavien elementtien, kuten ristikon vinosauvojen kohdalle. Tastd syystd
valittaessa puhallettavan tai levyeristeen véliltd viisaampaa on kéyttdd puhallettavaa
eristettd elementtituotannon tasalaatuisuuden varmistamiseksi sekd asennustydon mini-

moimiseksi.
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Kattorakenteen elementointia suunniteltaessa on perusteltua tarkastella myos solu-
muovi- ja polyuretaanilevyeristeitd. Tutkimuksessa keskitytddn kuitenkin tarkastele-
maan vain polyuretaanilevyeristettd, koska silld on tdsséd eristeryhmaéssi selkedsti paras

lammonjohtavuuden suunnitteluarvo.

Kiyttdmailld kovia eristelevyjd puhallettavien tai levyvillaeristeiden 1dmpimaélld puolella
yldpuolisille pehmeille eristeille saadaan tukeva alusta, miki edesauttaa eristekerrosten
kuljetuksenkestiavyyttd. Lisdksi polyuretaanilevyn kaytto eristekerroksen alapinnassa
pienentdd lammonvaihtelua yldpuolisessa eristekerroksessa, jolloin kosteuden tiivisty-

minen eristekerrokseen on epitodennikoisempéd ilmankosteuden ollessa korkea.

Polyuretaanilevyeristeilld on hyvd limmonjohtavuuden suunnitteluarvo Ay = 0,023
W/mK. Jos rakenteessa kdytetddn polyuretaanilevyeristettd yhdessd muiden eristeiden
kanssa, rakenteella on mahdollista saavuttaa tavoiteltu lammonlédpdisykerroin 0,05
W/m’K ilman, etti rakenteen korkeutta tarvitsee lihted kasvattamaan. Lisiksi levyn
jaykkyyden vuoksi polyuretaanieristelevyd voidaan hyodyntdd elementin jaykistyksen

suunnittelussa.

3.4 Rakennekerrokset

Elementin rakennekerrokset on suunniteltava siten, ettd ne tdyttdvit Suomen rakenta-
misméidrdayskokoelmassa yldpohjarakenteille asetetut méérdaykset. Lisdksi rakenneker-
rosten suunnittelulle asettaa erityisid haasteita se, ettd rakenteen tulee kestdd kuljetusta
nostoja ja muita rasituksia, joita sithen mahdollisesti kohdistuu ennen varsinaiseen kéyt-

tokohteeseensa asentamista.

Tarkead elementin rakennekerrosten suunnittelun kannalta on ratkaista, onko rakenne
tuulettuva vai suljettu. Suljetussa kattorakenteessa hdyrynsulun ja aluskatteen vilinen
tila on yhtd eristetilaa ja rakenne tuulettuu vain vesikatteen ja aluskatteen vilisessi tilas-
sa. Suljetussa rakenteessa aluskate ja tuulensuojalevy ovat sama rakennekerros. Sulje-
tussa kattorakenteessa on varmistettava, ettd aluskatteena kiytettdvélld materiaalilla on
korkea vesihOyryn ldpdisevyys ja ettd rakenteen hoyrynsulkukerros on ehdottoman tii-

VIS.
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Perinteisessd avoimessa kattorakenteessa aluskatteen ja eristekerroksen vilissd on tuule-
tustila, jossa ilma pddsee kiertimiin. Koska elementin rakenteeksi miiritettiin kotelo-
rakenne, selvityksessi tarkastellaan vain suljettua kattorakenneratkaisua. Télld ratkaisul-
la on mahdollista vélttdd myos koko rakennuksen korkeuden tarpeeton kasvattaminen.
Lisdksi tiivilmmin pakattu rakenne saattaa mahdollisesti parantaa elementin jaiykkyyttd
ja kuljetuskestdvyyttd. Kuvassa 6 on selvennetty suljetun ja tuulettuvan yldpohjaraken-

teen eroja tuuletuksen suhteen.
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Kuva 6. Suljetun ja tuulettuvan kattorakenteen periaate

3.4.1 Hoyrynsulkukerros

Yldpohjarakenteeseen asennetaan Suomen olosuhteissa hoyrynsulku, joka estdd kosteu-
den siirtymisen rakenteen ldpi (diffuusio) sekd toimii samalla my6s ilmansulkuna (Kat-
toliitto ry. Toimivat katot 2013). Oikein asennettu ja ehjd hoyrynsulku on tirked yldpoh-
jan kuivana pysymisen kannalta. Elementoinnissa erityisen haasteen hoyrynsululle aset-
tavat rakenteessa kuljetuksen ja nostojen aikana mahdollisesti tapahtuvat liikkeet, joiden
johdosta herkka hoyrynsulku saattaa revetd, jolloin siitd tulee epétiivis. Revennyttd hoy-

rynsulkumuovia tai -kangasta on mahdoton korjata tiydellisesti.

Hoyrynsulku toimii materiaalista riippuen yksi- tai kaksitoimisesti. Yksitoiminen hoy-
rynsulku, esimerkiksi hoyrynsulkumuovi (0,2 mm polyeteenimuovi), estdd vesihoyryn
ja ilman litkkumisen suuntaan tai toiseen. Kaksitoiminen tai kosteutta ohjaava hoyryn-
sulku sallii kosteuden ja ilman liikkumisen rakenteen kannalta edullisella tavalla. Kos-
teutta ohjaava hoyrynsulku toimii niin, ettd talvella hoyrynsulut eivét péaistd kosteutta
rakenteisiin ja kesidlld hoyrynsulun kosteudenlidpidisykyky sallii kosteuden poistumisen

rakenteista (Tiivistalo. Tuoteluettelo, hdyrynsulut. 2013).
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Lammiloft -mallistossa talotekniikka on sijoitettu kokonaan hoyrynsulkukerroksen
lampimille puolelle rakennuksen mahdollisimman hyvin ilmanpitdvyyden varmistami-
seksi. Elementin ldpi viedddn vain yksi ilmastointiputki, joka kulkee suoraan rakenne-
kerroksen ldpi. Lisédksi yldpohjan ldpi viedddn takan terdselementtihormi. Lipivienteja
varten hoyrynsulkuun tehdyt reiét tiivistetddn huolellisesti ldpivientien asennuksen jal-

keen.

Elementoinnin kannalta hoyrynsulkukerroksena erddnd vaihtoehtona on kdyttdd yhte-
niistd polyuretaanilevykerrosta. SPU Systems Oy:n Pientalojen jdykistdminen hoyryn-
sulkulevylld, suunnitteluohje 23.3.2008:ssa talonrakennustekniikan professori Ralf
Lindberg on esittinyt yhtendisen polyuretaanilevykerroksen kdyttod pientalon yldpohjan
jaykistamisessd levymdiiseksi rakenteeksi. Téllaisella rakenteella on teoriassa mahdollis-
ta ratkaista elementin alapinnan jidykistysongelma ja lisidksi saada kestivd yhtendinen
hoyrynsulkukerros. Lisdksi polyuretaanieristelevylld toteutettu hoyrynsulkukerros toi-

mii osana lammoneristekerrosta.

Kiytettidessa tiiviitd hoyrynsulkumateriaaleja on suunnittelussa huomioitava mahdolliset
riskitekijit kosteuden siirtymisen ja rakenteeseen kertymisen suhteen. Mikali riskitekijét

voidaan eliminoida, esteiti tiiviin hoyrynsulun kédyttdmiselle ei ole.

Muoviset hoyrynsulkukalvot ovat erittiin tiheitd ja ne pidittdavit hyvin vesihdyryd. On-
gelmaksi saattaa tdlloin muodostua kesdajan jadhdytys. Kesilld eristeessd olevan ilman
lampdtila voi usein olla sisdilmaa korkeampi erityisesti, kun huoneilmaa viilennetidén
keinotekoisesti esimerkiksi ilmastoinnin tai lamp&pumpun avulla. Koneellisen jadhdy-
tyksen ansiosta sisdilman ja eristeessd olevan ilman ldmpdtilojen ero voi kasvaa lampi-
mind pdivind jopa yli kymmeneen asteeseen. Kriittinen ajankohta on silloin, kun ulko-

lampdétila ja ilman suhteellinen kosteus ovat korkeita.

Kun limmin kostea ulkoilma siirtyy eristeessi sisdinpdin kohti hoyrynsulkua, eristeessi
oleva ilma viilenee sisdilman jadhdytyksen vuoksi ja ilman suhteellinen kosteus nousee.
Kun ldmpotila saavuttaa kastepisteen, ylimddrdinen vesihoyry alkaa lauhtua viiledn hoy-
rynsulun pintaan rakenteen viirille puolelle. Kun diffuusiotiivis hoyrynsulku estidd kos-
teuden poistumisen rakenteesta, vesihdyry lauhtuu hdyrynsulun pintaan ja muihin sisi-

puolisiin rakenteisiin. (Tiivistalo. Kosteusvauriot. 2013, 3.)
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Polyuretaanieristelevylld tehtivi tiivis hoyrynsulkukerros vihentdd kuitenkin kosteuden
titvistymisriskid hoyrynsulun pintaan, silld lammoneristyskykynsd ansiosta eristelevy
tasoittaa lampotilaeron lauhduttavaa vaikutusta ldammoneristekerroksen ja hoyrynsulun
rajapinnassa eristetilan puolella. Tadlloin voidaan varmistaa, ettd rakenteeseen ei padse

tiivistyméén kosteutta vesihdyryn lauhtumisen johdosta.

3.4.2 Eristekerros

Tavoitteena selvityksessd oli midrittdd eristekerroksessa kiytettivit eristemateriaalit ja
niiden vahvuus rakenteessa edelld madriteltyjen lammonldpédisykertoimien ja rakenne-

korkeuden reunaehtojen seké eri eristevaihtoehtojen ominaisuuksien puitteissa.

Eristekerroksen vahvuus suljetulla yldpohjarakenteella voi siis olla 600 millimetrid, mi-
kili tavoitteena on kantavan naulalevyristikkopalkin korkeuden minimoiminen. Talla
rakennekorkeudella tulisi lisdksi kyetd myos saavuttamaan yldpohjan tavoitteeksi asetet-
tu U-arvo 0,05 W/m’K eri eristevaihtoehtoja yhdistimilli ja rakennevahvuuksia opti-

moimalla.

Koska vertailuarvon 0,09 W/m’K saavuttaminen 600 mm:n rakennekorkeudella on
mahdollista saavuttaa perinteiselld puhallettavalla eristekerroksella, tdssd selvityksessa
tdmédn rakenneratkaisun tarkastelu on jitetty vihemmiille tarkastelulle. Rakenteen ala-
pintaan kiinnitettivd polyuretaanieristelevy hoyrynsuluksi ja elementtid jaykistaviksi
rakennekerrokseksi on kuitenkin perusteltu valinta myds vertailuarvon 0,09 W/m’K

tidyttavissi rakenteessa.

Mikili U-arvolle asetettu d@driarvotavoite 0,05 W/m?K olisi tarkoitus saavuttaa kayttd-
milléd vain yhti eristemateriaalia seké pitda elementin korkeus mahdollisimman pienena,
elementin eristeend olisi tarkoituksenmukaista kédyttdd yksinomaan polyuretaanilevy-
eristettd. Koska markkinoilla kuitenkin on jo runsas valikoima toimivia polyure-
taanieristeeseen pohjautuvia elementtiratkaisuja, tdssd selvityksessid ei tutkita téllaista

rakennetta vaan tavoitteena on uudenlaisen ratkaisun I6ytdminen.
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Koska rakennuksen rungon méaaraamini rakenteen korkeus on rajattu 600 mm:iin, kes-
keisend haasteena on 10ytii eristeratkaisu U-arvon 0,05 W/m?K saavuttamiseksi, ilman

elementin rakennekorkeuden korottamista.

Elementin 600 mm:n rakennekorkeus ja tavoiteltu vertailu U-arvo on mahdollista saa-
vuttaa kiyttimilld polyuretaanieristelevyd rakenteen alapinnassa (hdyrynsulkuna ja
jaykistdavind lisderisteend) ja alapaarteiden vilissd sekd pideristeend jotain edelld kisi-
tellyistd pehmeisti eristevaihtoehdoista. Materiaalihukan minimoinnin ja tuotannon su-
juvuuden kannalta elementissd on jarkevintd kdyttaa puhallettavaa eristettd pehmeiden
levyeristeiden sijaan. Puhalluseristeet ovat nopeasti ja luotettavasti asennettavia, eikd
niiden kiytossd synny hukkapaloja, kuten sovitettaessa villalevyjd rakenteeseen. Eris-
teistd ja niiden ominaisuuksista kerdtyn tiedon perusteella polyuretaanieristelevyjen
lisdksi rakenteen suunnittelussa kédytetdan Ekovillan puhalluseristettd. Katon ldpivien-
tien kohdalla olevassa elementissi tulisi kuitenkin olla ldpivientejid leikattaessa muoton-
sa pitdvad eristettd, joten erillinen ldpivientielementti toteutetaan Ekovilla -

levyeristeella.

Sopivan eristeyhdistelmén 10ytdmiseksi tutkitaan laskennallisesti kahta eri polyuretaani-
ja puhalluseristevaihtoehtoa. Valmistajan taulukkoarvoihin perustuvan arvion pohjalta
voidaan arvioida, ettéd tavoiteltuun 0,05 W(m2K) U-arvoluokkaan on mahdollista paista
kayttdmallad ristikkorakenteen vileissd 120-150 mm:n polyuretaanieristelevykerrosta ja
tdmén piilld noin 450-500 mm:n kerrosta puhallettua selluvillaa. Lisédksi eristekerrok-
sen U-arvon laskennassa voidaan huomioida hoyrynsulkukerroksessa kiytettavd poly-
uretaanieristelevykenttd. Samalla tavoin myos puhalluseristeiden koteloinnissa kéytetta-

vi levy voidaan huomioida U-arvon laskennassa.

Mikili ldhes nollaenergiatasoinen suunnitteluratkaisu ei ole ehdoton tavoite, eristeker-
rosta voidaan muokata halutun kaltaiseksi. T#lloin alapinnassa ja paarteiden vilissid ole-
van polyuretaanieristelevyn paksuutta voidaan pienentdd ja vastaavasti lisdtd puhal-
luseristeen mdiédrdd. Jo pelkkdd puhalluseristettd ja hoyrynsulkukerroksen polyure-
taanieristelevykerrosta kiyttiméllid rakenteen eristekerros riittdd 0,09 W(m?K) 1ammon-

lapdisykertoimen saavuttamiseksi.

Tutkittavat rakenteet on madritetty Rakennusméérdyskokoelma C4 luvun 2 ohjeen mu-

kaisin U-arvolaskelmin. Laskelmien perusteella on todettu, ettd yhdistelmd, jossa on 30
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mm polyuretaanieristelevy hoyrynsulkulevynd, 120 mm:n polyuretaanieristelevy ala-
paarteiden vilissd, 500 mm puhallettua selluvillaa sekid yldpinnan aluskatelevy, riittda
tavoiteltuun U-arvoon 0,05 W(m2K). Laskelmassa on huomioitu naulalevyristikot epi-

homogeenisend aineena rakenteessa.

3.4.3 Kotelointi

Elementissi kiytettdvin puhalluseristeen alapuolen kotelointi ratkaistaan edelld esitetyn
perusteella elementin alapinnassa olevalla polyuretaanieristelevylld. Levyrakenne antaa
puhalluseristeelle tukevan pohjan ja sdilyttdd muotonsa elementtii liikuteltaessa. Télloin
myo6s puhalluseriste pysyy muodossaan, eikéd eristekerrokseen synny eristekerroksen

painumien aiheuttamia epatiiveyskohtia.

Elementin sivut ja pdddyt voidaan koteloida kdyttden Hunton 12 mm tuulensuojalevyai.
Elementissd tuulensuojalevyt pitdd asentaa rakenteen ulkopintaan, jolloin levyi ei kui-
tenkaan voida kiinnittdd levyn molemmin puolin asennettavien kiinnitysrimojen avulla,
koska elementin péihin asennetut kiinnitysrimat vaikeuttaisivat vierekkéisten ja vastak-
kaisten elementtien kiinnitystd toisiinsa. Télloin on kiytettidva levedkantaisia kiinnitys-
ruuveja tai ohutta listaa kiinnityksen paineen levittimiseksi, ettei tuulensuojalevy murru

kiinnitysten kohdalta puhallettaessa eristettd tai kuljetusten aikana.

Ylédpuolen kotelointilevyn valinnassa kannattaa huomioida my0s kotelorakenteeseen
kdytettdavian levyn muut ominaisuudet, joita voidaan hyodyntdd elementtirakenteessa.
Kotelointiin voidaan kéyttdaa jaykkéa niin ikddn Huntonin aluskatelevyd, jolloin elemen-
tin tuotannon vaiheita pystytddn vihentdmédn yhdistamilld koteloinnin ja aluskatteen

asennustyo.

Hunton Sarket on VTT:n sertifioima, bitumilla impregnoitu ja reunoistaan pontattu
aluskatelevy. Se on vesitiivis, tuulenpitivd, diffuusioavoin, jaykistidvéa ja erittdin hyvin
lampoa eristdvd (RT Tarviketieto. Hunton-Tuotteet. 2013. 3.). Hunton Sarket aluskate-
levy soveltuu asennettavaksi kiinni eristekerrokseen ja sitd suositellaan aluskatteen pail-
td tuuletettaviin, eli suljettuihin, yldpohjarakenteisiin, joten ominaisuuksiltaan se on
sopiva tuote kiytettdviksi kehitettdvissd elementtiratkaisussa. Elementissd kdytetddn

25x595x2720 mm levykokoa, joka soveltuu kiytettdviksi enintidén k900 ristikkojaolla.
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Aluskatelevyt asennetaan elementin yldpintaan Huntonin asennusohjeen mukaisesti
kohtisuoraan kattoristikoihin nihden. Elementin leveyssuuntaiset pontit takaavat aluska-
televyjen tiiviit liitokset toisiinsa. Yksi levy riittdd kattamaan yhden lape-elementin le-
veyden. Aluskatelevykerroksen tiiveys kattolappeen leveyssuunnassa varmistetaan ele-

menttiliitoksen suunnittelun yhteydessa.

3.4.4 Jaykisteet

Yksittdisten rakennusosien tulee kestdd rakenteen sisdisistd voimista syntyvit rasitukset.
Tiéllaisia rasituksia syntyy rakenteeseen, kun rakenteiden geometria poikkeaa joko geo-
metrisesti tai fysikaalisilta ominaisuuksiltaan ideaalisesti virheettoméstd rakenteesta.
Nditd voimia ei tarvitse siirtdd perustuksille, vaan riittdd, ettd ne on otettu vastaan ra-
kennesysteemin sisdlld. (VTT. Puurakenteiden jédykistyssuunnittelun ohje. 2006. 4.)
Téassd selvityksessd yksityiskohtaisia laskelmia jdykisteiden riittdvyydestd ei kuitenkaan
ole tehty, vaan lopulliset jiykistysmenetelmét tarkentuvat kohdekohtaisen rakennesuun-

nittelun myota.

Elementin sisdlld tapahtuvia taipumia pyritddn rajoittamaan ristikon diagonaaleihin
kiinnitettavin vinositein. Vinositeet sijoitetaan ristikoiden diagonaalien kylkeen ristik-
kosuunnittelijan ohjeen mukaisesti. Vinositeind voidaan kidyttdd esimerkiksi 22x100
(AB) sahatavaraa. Vinositeiden asennuksessa on tdrkedd varmistaa liitoksen tidydellinen
pito suorittamalla naulaus huolellisesti kidyttden oikeanlaisia kiinnitysnauloja. Lisdksi
tulee varmistua sahatavaran korkeasta laadusta, jotta itse jaykistysrima ei aiheuta muo-

donmuutoksia elementtirakenteessa.

Yla- ja alapaarretason jdykistys toteutetaan hyodyntiden edellisissd kohdissa késiteltyja
materiaaleja jaykistdvind elementteind. Alapaarretason jaykistys suunnitellaan Ralf
Lindbergin SPU Systems Oy:lle toteuttaman Pientalojen jiykistiminen hdyrynsulkule-
vylld, suunnitteluohjeen mukaisesti. Téalloin hoyrynsulkukerroksen polyuretaanieristele-
vyt muodostavat alapaarretasoon yhtendisen jaykistdvin levykentdn, joka siirtdd katto-
rakenteiden vaakakuormia pdityseinille. Yldpaarretason jaykistys toteutetaan kiyttden
jaykistavind materiaalina Hunton Sarket -tuulensuojalevykerrosta. Tuote soveltuu jiy-

kistaviksi levyrakenteeksi ja sen asennus suunnitellaan valmistajan ohjeen sekd VIT:n
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puurakenteiden jidykistysohjeen mukaisesti. Kuormien tulee siirtyd pédtyseinille ele-
menttien vilitykselld. Elementtien kiinnityksessd toisiinsa tulee huomioida kuormien

siirtyminen riittdvin pitidvélla liitoksella.

A

2. Hunton Sarket 25 mm aluskotelevy

S. Ekpvilla puhallugenste 800 it

4, 5P 120 mm alapaartsiden wvélissd, kinnitys pu—vaahdolla

8. Pu—vaahte alopaartesn maikalle hs—kerrcksen jdykistamiseksi #
B SPL &0 mm hdpegnseldukseens o alopionon Eekisiiell leyskeniid
T Fu—yoahts khinGerimejen alle Fhkistvkeen sormfetomieslel ®

& 2BefE MinnTparitms

B g g vy i Mootk e b

Kuva7. Elementin rakenneleikkaus
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3.5 Valmiusaste

Elementin valmiusaste médrittdd, miten paljon tditd on tehtdvi elementin katolle nosta-
misen jalkeen, ettd rakennuksen yldpohja on tdysin valmis. Elementti pyritdéin saamaan
mahdollisimman korkeaan valmiusasteeseen sen ldhtiessd tehtaan linjalta. Joissakin
tapauksissa on kuitenkin mahdollista, ettd rakenteen valmiudesta joudutaan tinkimiin

esimerkiksi kuljetuksen tai tydmaalla tehtivien asennusten ja nostojen helpottamiseksi.

Erddnd tarkednd tekijand toimitettavan elementin valmiusasteen suhteen on yldpinnan
valmiusaste. Koska rakennus olisi suotavaa saada mahdollisimman nopeasti sdiltd suo-
jaan, aluskatelevyid on mahdollista hyodyntidid asennusaikana sdiltd suojaavana raken-

teena. Pidempiaikainen suojaaminen ei silld kuitenkaan ole suotavaa.

3.5.1 Ylipinnan valmiusaste

Valmiissa elementissd yldpinnan valmiusaste kannattaa rajoittaa siihen rajapintaan, mis-
td alkaen eri katemateriaalien vaatimukset eroavat toisistaan. Seka tiili- ettd peltikatteilla
ruoteiden alle asennetaan kannattajien pituussuuntainen korotusrima, joka mahdollistaa
ruodevilin tuuletuksen ja piistdd vesikatteen alle kulkeutuneen tai tiivistyneen kosteu-
den valumisen aluskatteen pintaa pitkin alardystdille. Tiilikaton ja peltikaton ruoteet
poikkeavat toisistaan, joten jiarkevintd on rajoittaa elementin valmiusaste aluskatteen
korotusrimaan. Kiytettdessd huopakatetta katteen alle tuleva umpilaudoitus tai katele-
vykenttd voidaan asentaa korokerimojen péille. Elementtien reunimmaisia korokerimo-
ja ei voida asentaa valmiiksi, silld elementtien keskindiset liitokset tdytyy tiivistdad alus-
katteen saumakohdista ennen korokerimojen asentamista. Elementin keskelld olevat
korokerimat on kuitenkin hyvé asentaa tehtaalla niin, ettd aluskatelevykerros ei ole kul-

jetuksen aikana kiinni vain naulaustensa varassa.
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3.5.2 Alapuolen valmiusaste

My®és alapinnan valmiusaste kannattaa rajoittaa sithen vaiheeseen, jossa rakennuksen
yksilolliset valinnat alkavat vaikuttaa rakenteeseen. Hoyrynsulkukerroksen kannalta
vilttamattomit hoyrynsulun kiinnitysrimat ovat hyva kohta rajata rakenteen alapinnan
valmiusaste. Tdlloin rakenteen alapinnassa ei ole ylimédrdisid tyotd haittaavia rakentei-
ta, jotka voivat tielld ollessaan sédrkyéd tai muuten hankaloittaa elementin kisittelyd. Ala-
pinnan verhouslevyjé ei kannata asentaa valmiiksi myoskéén siitd syysti, ettd alas las-
ketun katon osalla ei tarvita verhouslevyja elementin alapinnassa. Talloin viltytddn tur-

hilta kustannuksilta.

Kiinnitysten mahdollistamiseksi hoyrynsulkukerroksen reuna-alueelle on jétettiva noin
300 mm:n kaista, jolle ei ole asennettu hoyrynsulkulevyd. Tamin lisdksi myos osa hoy-
rynsulun kiinnitysrimoista reunakentissi asennetaan jilkiasennuksena elementtien kiin-
nityksen jdlkeen. Ndmaé tyot voidaan valmistella tydmaalla ennen asennustyon aloitusta
siten, ettd rakenteen tdydentdmiseen tarvittavat tuotteet ovat késilld ja valmiiksi oikeissa
mitoissaan. Télloin rakenteen tdydentdminen voidaan suorittaa nopeasti ja tehokkaasti

heti elementtiasennuksen jilkeen.

3.5.3 Raiystididen valmiusaste

Sivurdystdiden kannattajat tulevat valmistuslinjalta valmiiksi kiinni elementisséd. Lape-
elementin sivurdystdin muodostavat naulalevyristikon 42x123 mm yldpaarteet, jotka
jatkuvat ulkoseinidlinjan yli. Ulkoseindn maskiharkot lovetaan tarvittaessa kannattajien
kohdalta. Padtyrdystiit toteutetaan riystdselementtind, joka kiinnitetifin lape-elementin

kylkeen erillisen ristikkovalmistajan kiinnitysohjeen mukaisesti.

LammiLoft -mallistossa on umpirdystdit. Réaystds- ja verhouslaudat olisi mahdollista
kiinnittdd valmiiksi tehtaalla, jolloin viltyttédisiin telineitd vaativilta asennustoiltd. Riys-
tislautojen kiinnitys etukéteen ei kuitenkaan ole vilttdmittd kannattavaa, silld verhous-
laudat saattavat likaantua ja kolhiutua kuljetuksessa tai siirroissa. Lisdksi rdystislinjan

rappaaminen vaikeutuu, mikali kaikki rdystidslaudat ovat paikoillaan rappausvaiheessa.
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3.6 Elementtimallit

Elementtimallien suunnittelussa on huomioitava kaikki LammiLoft -mallistossa esiinty-
vit kattomuodot, rakenteen ldpi vietdvét ldpiviennit sekd rakennuksen muunneltavuus.
Jokaisessa elementtimallissa tulee tdyttyd ne tavoitteet, mitd elementtirakenteelle on
yleisesti asetettu U-arvon, mittamaailman sekd muiden rakenteellisten tavoitteiden suh-
teen. Lisdksi kaikki elementtimallit tulee suunnitella siten, ettd ne tdyttdvét niille asete-
tut erikoisvaatimukset, jotka vaikuttavat lopullisen kattorakenteen tidydelliseen toimi-

vuuteen.

LammiLoft -malliston elementtimalleja ovat lape-elementti, ldpivientielementti ja pda-
tyrdaystdselementti. Kaikista ndistd pddelementtimalleista on suunniteltu riittdvd maari
erimittaisia elementtejd kattamaan kaikkien Lammiloft -malliston runkovaihtoehtojen

tarpeet. Liitteessd 1 on esitetty eri elementtimallien mitat.

3.6.1 Lape-elementti

Lape-elementtejd joudutaan valmistamaan monilla eri leveyksilld, jotta kaikki Lammi-
Loft -malliston talot voidaan toteuttaa elementein. Lape-elementtejd valmistetaan neljda
eri leveyttd, jotka ovat 2400 mm, 1700 mm, 1600 mm ja 1400 mm. Niillad leveyksilld
valmistetaan useita elementtivaihtoehtoja kattamaan eri runkosyvyyksien ja katon muo-
tojen tarpeet. Lisdksi ndiden elementtien leveyksien rajoissa kohteen rakennuttajan on
mahdollista muuttaa oman Lammiloft talonsa pituutta. Tdlloin pysytdédn vield raken-
teellisesti vakioidussa talomallissa, mutta voidaan kuitenkin sdilyttdd Lammi-Kivitalolle

ominainen yksilollisyys.

Elementtien koko on suunniteltu niin, ettd ne mahtuvat normaaliin maantiekuljetukseen.
Télloin joudutaan kuitenkin sulkemaan pois joitakin mahdollisia vaihtoehtoja leveim-
mistd elementeistd. Mikili kiytettdisiin ainoastaan yhtd kokoa olevia pienempid ele-
menttejd, elementoinnin hyoty olisi melko pieni. Néistd seikoista johtuen on paadytty

neljian elementtikoon ratkaisuun.
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3.6.2 Lapivientielementti

Hormin sekd ilmastoinnin poisto- ja ottoputkille tarvitaan erillinen ldpivientielementti,
joka kestdda ldpivientiaukkojen tekemisen tyomaalla. Lépivientivarausten tekeminen
normaaliin lape-elementtiin tehtaalla kidyttden ldpivientikauluksia olisi mahdollista,
mutta koska asennusryhmi voi tehdid mittavirheitd asentaessaan tulisijan hormia tai il-
masointiputkien liitoskappaleita ei pystytid takaamaan, ettd hormit ja ldpivientivaraukset
kohtaavat. Téstd syystd tulisi suunnitella ldpivientielementti, jossa puhalluseriste on
korvattu levyeristeelld. Muilta osin ldpivientielementti ei poikkea lape-elementin pe-

rusmallista.

Lapivientien aukot tehddén tyomaalla. Ensin elementtiin mitataan ldpivientien kohdat,
minkd jidlkeen puhkaistaan tarvittavan kokoinen ldpivientiaukko, josta hormi pujotetaan
lapi. Tamién jdlkeen ldpiviennin ympdrille eristetilaan jadvd aukko tdytetddn késin vil-
loittamalla ja polyuretaanieristekerros paikataan polyuretaanivaahdolla. Tamin jidlkeen
elementin yld- ja alapinnan levykerrokset tiivistetddn ldpiviennin ympdériltd yleisten la-

piviennin tiivistysohjeiden mukaan.

Tehtdessd ldpivientid on tdrkedd huomioida paloturvallisuuteen liittyvidt midrdykset,
joita kisitellddn Suomen rakentamisméaidrayskokoelman osassa RakMk El1. Kevythor-
meja kiytettdessd on myoOs tutustuttava valmistajan oheisiin hormin asentamisesta.
Hormivalmistajilta 10ytyy omia ldpivientieristeitd tuotteilleen, joilla voidaan taata hor-

min paloturvallinen yldpohjan ldpivienti.

3.6.3 Paityraystiselementti

Paatyrdystddn kannattajat valmistetaan elementiksi tehtaalla ja ne voidaan liittda lape-
elementin kylkeen ruuvikiinnikkeillda. Padtyrdystéitd ei kannata kiinnittdi tehtaalla lape-
elementtiin, silld hyoty on hyvin pieni verrattuna siithen, miten paljon esiasennetut pai-
tyrdystddt vaikeuttaisivat asennusta. Lisidksi ulokkeena olevat esikiinnitetyt padtyrdys-
tddt saattaisivat vaurioitua kuljetuksen aikana, jolloin koko lape-elementti voisi olla

kayttokelvoton.
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Paatyriystiselementti koostuu ohjauspuusta ja pdétyrdystddn kannattajista, jotka on lii-
tetty ohjauspuun kylkeen. Piityrdystidselementin ridystdskannattajat tukeutuvat keski-
vaiheiltaan maskiharkon yldpintaan. Liitos lape-elementtiin tehdddn naula- tai ruuvilii-
toksella, joka mitoitetaan elementin rakennesuunnittelun yhteydessid. Padtyrdystidin yla-
pinnassa on muiden elementtimallien tavoin Hunton Sarket -aluskatelevy ja aluskatteen
korotusrimat. Padtyrdystdaselementin asennus tehddédn juuri ennen ruoteiden asennusta.
Talla viltetddn, ettd rdystidselementti el lepdd ainoastaan vaakaan tehdyn ruuvikiinnityk-
sen varassa. Kun ruoteet kiinnitetddn katon pituussuuntaisesti, ne antavat padtyrdys-
taselementille tuen taivutusta vastaan. Kuvassa 8 on esitetty paityrdystidselementin kiin-
nittyminen ristikkoon. Elementtirakenteessa holpit tukeutuvat kuvasta poiketen maski-
kivien péille. Esimerkkikuvan rakenteessa on myos kiytetty elementtirakenteesta poi-

keten kevyttd aluskatetta aluskatelevyn sijaan.

Kuva 8. Paityridystidselementin kiinnittyminen ristikon kylkeen (Kotasen Puuty6 Oy)
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4 LIITOKSET

4.1 Yleisti

Liitosten suunnittelussa tavoitteena on 16ytdéd kaikkiin liitoskohtiin kestdvi ja tiivis lii-
tosratkaisu. Erityisid haasteita elementin liitoksille aiheuttavat pieni tydskentelytila ja
liitoksen tiiveyden varmistaminen. Rungon ja kattorakenteen liitosta suunniteltaessa on
huomioitava hoyrynsulkukerroksen jatkuvuus, ilman pitivyyden varmistaminen seki
riittdva kiinnitys rakennuksen runkoon. Harjalla liitosten suhteen suurimpana haasteena
on harjaliitoksen tiiveyden varmistaminen. Elementtien keskindisessd liitoksessa on
16ydettava ratkaisu aluskatteen jatkuvuuden varmistamiseksi ja elementtien liittimiseksi

yhtendiseksi levymadiseksi rakennekerrokseksi.

4.2 Liitos sivuraystaalla

Elementti kiinnitetdén sivurdystéélle 48x148 alasidepuun péélle. Elementin kiinnittdmi-
seen kiytetddn reikilevysti taitettavaa kulmakiinniketts, joka ruuvataan alasidepuuhun
ennen elementin paikalleen nostamista. Kun elementti on laskettu paikalleen, reikilevy
taivutetaan naulalevyristikon alapaarretta vasten ja kiinnitysruuvit ruuvataan alapaartee-
seen. Asennuksessa kdytetddn hieman ylileveitd reikilevyjd, jotta kiinnitysreidt osuvat
varmasti alapaarteen kohdalle mahdollisen mittavirheenkin sattuessa. Lopullinen, riitta-

vi ruuvikiinnitys mitoitetaan rakennesuunnittelijan toimesta.

Elementin hoyrynsulkukerroksesta on jitetty reunalta kaista asentamatta, jotta kiinnitys
alapaarteeseen on mahdollista. Ruuvikiinnityksen jidlkeen asennetaan viimeinen SPU -
kaista paikalleen ja tiivistetddn levykerroksen saumat polyuretaanivaahdolla. Sivurdys-

tddn liitosdetalji on esitetty kuvassa 9.
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2. V10eM0x3 roikilovy Ja ruwekinnitys 4040 444

3. 48x14B alasidepun, alle solurnuovikaista

. Kiinrityksen Jdlkeen gsennettava SPU —kaista, Kinnitys pu—vaahdella
5. 12 mm tuulensuojalevy

& ZPU 78 mm

T EEH-3E0 helksisia

&, L —480

s

Kuva 9. Liitos sivurdystéalla
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4.3 Liitos harjalla

Elementti kiinnitetddn harjalta 48x198 alasidepuun piille. Elementin kiinnittdmiseen
kiytetddn reikdlevystd taitettavaa kulmakiinnikettd, joka ruuvataan kantavaan seinilin-
jaan kiinnitettyyn alasidepuuhun ennen elementin paikalleen nostamista. Kun elementti
on laskettu paikalleen, reikélevy taivutetaan naulalevyristikon alapaarretta vasten ja
kiinnitysruuvit ruuvataan alapaarteeseen. Asennuksessa kdytetddn hieman ylileveitd
reikdlevyjd, jotta kiinnitysreidt osuvat varmasti alapaarteen kohdalle mahdollisen mitta-
virheenkin sattuessa. Lopullinen, riittavd ruuvikiinnitys mitoitetaan rakennesuunnitteli-

jan toimesta.

Myos harjalla elementin hoyrynsulkukerroksesta on jitetty reunalla kaista asentamatta,
jotta kiinnitys alapaarteeseen on mahdollista. Ruuvikiinnityksen jilkeen viimeinen po-
lyuretaanieristelevykaista asennetaan paikalleen ja tiivistetdiin levykerroksen saumat

polyuretaanivaahdolla.

Elementtien pdittdisliitoksessa elementtien viliin asennetaan solumuovikaista, joka
varmistaa elementtien tiiviin liitoksen. Solumuovikaistat nidotaan kumpaankin element-
tiin tehtaalla. Kaistojen kunto tulee tarkistaa ennen asennusta ja mahdollisesti vioittu-

neet tai irronneet kaistat korvata.

Aluskatelevyjen harjaliitokseen asennetaan liimattava bitumikermikaista, joka tekee
aluskatekerroksesta yhtendisen. Vastakkaiset elementit liitetdén toisiinsa harjalla reiki-
nauhalla tai harjan mukaan valmistetulla kulmaraudalla. Elementtien liitos harjalla on

esitetty kuvassa 10.
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alle salurriiy
4. Kiinnityksen jdlkeen gsennettava SPU —kaista, Kinnitys pu—vaghdella
5. 10 mm solumuovikaista kummankin elementin padhan

€. Harjolla i g ditwrnikgrnikaiste Humianin ossnaueshjesn mokaon
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5 reikil 4 0x40 44444

Kuva 10. Liitos harjalla
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4.4 Liitos yliaraystaalla

Lapekatoissa elementti kiinnitetddn ylardystdélld 48x148 alasidepuun péille. Elementin
kiinnittdmiseen kidytetddn reikédlevystd taitettavaa kulmakiinnikettd, joka ruuvataan
alasidepuuhun ennen elementin paikalleen nostamista. Kun elementti on laskettu paikal-
leen, reikélevy taivutetaan naulalevyristikon alapaarretta vasten ja kiinnitysruuvit ruuva-
taan alapaarteeseen. Asennuksessa kdytetddn hieman ylileveitd reikilevyjé, jotta kiinni-
tysreidt osuvat varmasti alapaarteen kohdalle mahdollisen mittavirheenkin sattuessa.

Lopullinen, riittdva ruuvikiinnitys mitoitetaan rakennesuunnittelijan toimesta.

Kuten sivurdystiilld ja katon harjalla, elementin hoyrynsulkukerroksesta on jétetty reu-
nalta kaista asentamatta, jotta kiinnitys alapaarteeseen on mahdollista. Ruuvikiinnityk-
sen jdlkeen asennetaan viimeinen polyuretaanieristelevykaista paikalleen ja tiivistetdan

levykerroksen saumat polyuretaanivaahdolla. Liitos yldrdystddlld on esitetty kuvassa 11.
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. Kiinnityksen jdlkesn gsennettava SPU —kaisty, kibnilys
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Kuva 11.

Liitos ylardystailla
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4.5 Liitos pulpettikaton keskilinjalla

Elementti kiinnitetdén pulpettikaton keskilinjalla viistetyn 48x198 alasidepuun péille.
Elementin kiinnittimiseen kéytetddn reikédlevyid, joka ruuvataan alasidepuuhun ennen
elementin paikalleen nostamista. Kun elementti on laskettu paikalleen, kiinnitysruuvit
ruuvataan alapaarteeseen. Asennuksessa kidytetdin hieman ylileveitd reikilevyji, jotta
kiinnitysreidt osuvat varmasti alapaarteen kohdalle mahdollisen mittavirheenkin sattues-

sa. Lopullinen, riittdva ruuvikiinnitys mitoitetaan rakennesuunnittelijan toimesta.

Elementin hoyrynsulkukerroksesta on jitetty reunalta kaista asentamatta, jotta kiinnitys
alapaarteeseen on mahdollista. Ruuvikiinnityksen jédlkeen asennetaan viimeinen poly-
uretaanieristelevykaista paikalleen ja tiivistetddn levykerroksen saumat polyure-

taanivaahdolla. Elementin liitos lapekaton keskilinjalla on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Liitos pulpettikaton keskilinjalla
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4.6 Liitos paityseinélla

Elementin liitos pédtyseindlld tehdddn kulmarautoja kéyttdaen ulkoseindlinjan sisépin-
taan. Kulmaraudat voidaan esikiinnittaa tehtaalla, jolloin hoyrynsulkukerrosta ei tarvitse
jattad paatyseinalld auki. Kulmaraudat jadvit hoyrynsulkukerroksen koolausviliin, joten

ne eivit ole tielld kuljetuksessa.

Elementti lasketaan paikoilleen, minki jilkeen elementin reuna-alue tiivistetddan pursot-
tamalla polyuretaanivaahtoa elementin ja seinidn viliin jadvddn tilaan. Tdmén jilkeen
elementti kiinnitetddn ruuvikiinnitykselld betoniseindéin. Kun Contega PV —liitoskangas
on asennettu, reunimmainen seinin suuntainen hdyrynsulun kiinnitysrima voidaan kiin-

nittdd. Kiinnitysrima ohjaa liitoskankaan tasaisesti seinille.

Elementin asentamisen jdlkeen péityrdystdselementti voidaan kiinnittdd paikoilleen.
Paatyriystdaselementti kiinnitetdédn lape-elementin yldpaarteen kylkeen ruuvikiinnityk-
selld. Padtyrdystdin ja lape-elementin aluskatelevykerrosten sauma tiivistetdin liimatta-
valla bitumikermikaistalla, jonka péille asennetaan levedmpi korokerima, joka kiinnite-
tddn elementtien paarteisiin naulaamalla. Elementin liitos pédtyseindlle on esitetty ku-

vassa 13.
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1. Tontese PV —Ifioekongos ossnnusehjeen mukssn

2 RKulmorauie 8000025200 Jo ruwikinnitys 40040 242 1230 v «dilein
3 Heds dms esindn suurdaissell slementin Kinnfiykeen Hlkean

4, PU-voehboliviadys

6. Lirmattave biturikermikoista keko lappeen mitalle
¥ 223128 korstusrima, naulaus 51290 kenenaula

Kuva 13. Liitos pédtyseinélld
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4.7 Elementtien keskiniinen liitos

Elementtien keskindinen liitos yldpaarteella tehdddn normaalia levedmmin korokeriman
avulla. Elementtien aluskatelevykerrosten saumaan asennetaan liimattava bitumikermi-
kaista, jonka péadlle asennetaan 22x125 korokerima. Elementtien yldpaarteet liitetddn
toisiinsa naulaamalla korokeriman ldpi. Télloin viereisten elementtien ylidpinnat liittyvit

tukevasti toisiinsa ja muodostavat yhtendisen rakenteen.

Alapaarteella elementit kiinnitetddn toisiinsa hoyrynsulun kiinnitysrimojen jatkoksilla.
On tirkedd muistaa, ettd kiinnitysriman ja hoyrynsulkukerroksen viliin pursotetaan po-
lyuretaanivaahto ennen naulaamista naulalevyristikon alapaarteeseen, jotta elementit

muodostavat yhtendisen jaykistdavin levykerroksen.

Elementtien viliin asennetaan solumuovikaista, joka varmistaa elementtien tiiviin lii-
toksen. Solumuovikaistat nidotaan kumpaankin elementtiin tehtaalla. Kaistojen kunto
tulee tarkistaa ennen asennusta ja mahdollisesti vioittuneet tai irronneet kaistat korvata.

Elementtien keskindinen liitos on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Elementtien keskindinen liitos
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4.8 Liitosten ilmanpitivyyden varmistaminen

Liitoksen ilmanpitdvyyden varmistamiseksi asennus- ja tiivistystyo on aina tehtdvi huo-
lellisesti ja asennusohjeita noudattaen. Reuna-alueilla tehtdvit polyuretaanitiivistykset

tulee tarkastaa asennustyon edetessd ja mahdolliset virheet on korjattava.

Hoyrynsulkukerroksen reunakenttddn asennetaan Contega PV -liitoskangas, jolla tiivis-
tetddn hoyrynsulku seinélinjalla. Contega PV -liitoskangas tulee aina asentaa valmista-

jan ohjeen mukaisesti ja tyon tulos tarkastaa asentamisen jalkeen.

Vastakkaisten ja vierekkiisten elementtien viliin asennettavat solumuovikaistat tulee
tarkastaa mahdollisten virheiden varalta ennen asennusta. Mikili puutteita havaitaan, ne

taytyy korjata liitoksen hyvén ilmanpitdvyyden saavuttamiseksi.

Harjalle asennettava bitumikermikaista tulee asentaa valmistajan ohjeen mukaisesti
ammattitaitoisen henkilon toimesta. Kaistaa asennettaessa tulee varmistua, ettd tartunta

on kaikilta osin moitteeton, jotta saadaan tdydellinen lopputulos.

Elementtien keskindisessi liitoksessa hoyrynsulkukerroksen yhtendisyys saumakohdissa
varmistetaan pursottamalla polyuretaanivaahtoa saumaan. Sauma teipataan vield huolel-

lisesti vaahdotuksen jélkeen.
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5 KULJETUS- JA TYOMAAJARJESTELYT

5.1 Kuljetusta koskevat vaatimukset

Elementtejd kuljetettaessa ja kuljetusta suunniteltaessa on huomioitava monien lakien ja
asetusten vaikutukset. Alla on listattuna keskeisimpid lakeja ja asetuksia, joita tulee
huomioida kuljetuksen suunnittelussa.
- Tieliikennelaki
- Asetus ajoneuvojen kiytostd tielld ( 4.2.1992/1257)
- Tiekuljetussopimuslaki
- Asetus autojen ja perdvaunujen rakenteesta ja varusteista ( 1248/2002)
- Liikenneministerion paditos erikoiskuljetuksista ja erikoiskuljetusajoneuvoista
(1715/1992)
- Liikenneministerién paitds ajoneuvojen kuormakoreista, kuormaamisesta ja
kuorman kiinnittimisestd (940/1982)

- Tyéturvallisuuslaki

Suomen kuljetusalaliiton julkaisun mukaan suurin sallittu leveys normaalille maantie-
kuljetukselle on 2,6 metrida mukaan lukien kuorma. Kuljetusyhdistelmén sallittu pituus
riippuu kiytettdvian yhdistelmédajoneuvon tyypistd. Suurin sallittu korkeus normaalissa
maantiekuljetuksessa on 4,2 metrid. Kuljetuksen suurin sallittu massa riippuu kéytetté-
vistd kuljetuskalustosta ja luonnollisesti myds mahdollisista tieston kantavuuden aiheut-

tamista rajoituksista matkan varrella.

Elementtien kuormaus tulee suunnitella kuormaussuunnittelijan toimesta siten, ettd
Suomen laissa ja muissa kuljetuksia koskevissa ohjeissa asetetut vaatimukset tiyttyvit.
Lisdksi kuoman suunnittelussa on otettava huomioon kaupunkien asuinalueiden asetta-
mat haasteet, kuten ahtaat risteysalueet ja mahdollisesti normaalia matalammalla kulke-
vat sdhko- tai muut linjat. Jokainen kuljetus suunnitellaan siten, ettd matkan aikana vil-

tyttdisiin ylldtyksiltd, jotka voivat johtaa viivéstyksiin.



45

5.2 Vailivarastointi tyomaalla

Tyomaan kannalta optimaalista olisi, ettd elementit olisi mahdollista nostaa suoraan
kuormasta paikoilleen katolle. Tdlloin viltytddn ylimddrdisiltd nostoilta ja rakennustyo-
maa pystytddn pitimédn esteettoménd. Varsinkin pienilld kaupunkitonteilla vilivaras-
tointi on yleensd hankalaa pienten tonttikokojen takia. Toisinaan kiireen ja sddolojen
aitheuttamat viivéstykset saattavat aiheuttaa sen, ettd kaikki ei ole vield valmista ele-
menttien nostamiseksi katolle. Mikili viivastys on tiedossa riittdvin aikaisessa vaihees-
sa, elementtien toimitusta voidaan lykédtd myohempéédn ajankohtaan. Mikili kuljetuksen
peruminen on kuitenkin jo myohiistd tai uuden kuljetuksen jédrjestyminen siirtyisi litan

kauas eteenpdin, elementtien vilivarastointi saattaa olla jarkevii suorittaa tontilla.

Elementit voidaan varastoida piillekkdin lappeelleen siten, ettd niiden vilit paddsevit
tuulettumaan riittdvén tehokkaasti. Pohjimmaisena olevan elementin on oltava riittdavilla
korkeudella maanpinnasta, jotta rakenteeseen ei pddse siirtymédn kosteutta varastoin-
tialustasta. Kannatteluun voidaan kéyttdd kuormalavoja tai sahatavarasta valmistettua
arinarakennetta. Varastointipohjan on oltava mahdollisimman suora. Pohjalle ja ele-
menttien valiin asetettavien tukien asennuksessa tulee huomioida, ettd elementit ovat
tuettuna tasaisin vilein siten, ettei kuormien epitasaisesta jakautumisesta aiheudu va-
hingollisia pistekuormia elementtirakenteelle. Mikili elementit varastoidaan pidemmak-
si aikaa, elementit tulee suojata sddn vaikutuksilta suojapeittein. Suojapeitteen alle on
asennettava tuuletusrimat, jotta ilma péésee kiertiméaédn esteettomisti peitteen ja raken-
teen vilissd. Elementit varastoidaan siten, ettd ne ovat asennuksen kannalta oikeassa

jarjestyksessa padllimmaisestd elementistd alkaen.

5.3 Nostot

Elementtien nostot suoritetaan aina valmistajan ohjeen mukaisesti elementtiin asenne-
tuista nostolenkeistd tai muuten maérityistd nostokohdista. Viirin suoritettu nosto voi
aiheuttaa vaurioita rakenteessa. Epdonnistuneen noston takia syntyneet vauriot viivis-
tyttavit vesikatteen asentamista ja jattavit jo paikallaan olevat elementit sdille alttiiksi.
Téastd syystd nostot tulee suorittaa ammattilaisen toimesta, ohjeiden mukaan ja oikean-

laisella nostokalustolla.
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Nostokaluston valintaan vaikuttavat nostettavan elementin painon ja mittojen lisidksi
rakennuskohteen aiheuttamat vaatimukset. Mikili nostokalustoa ei pystytd sijoittamaan
rakennusrungon vélittdmidn ldheisyyteen tilanpuutteen vuoksi, nostoissa joudutaan
kayttimiin tehokkaampaa nostokalustoa. Nostot tulee aina suunnitella tapauskohtaises-
ti, jotta tyd sujuu ilman hankaluuksia. Nostoja suunniteltaessa on hyvi tutustua raken-
nustiedon ohjekortteihin Ratu 04-3009 Nosto- ja siirtokalusto, suunnitteluohje ja Ratu
S-1211 Nostot ja siirrot. Lisdksi nostojen suunnittelussa on huomioitava tyoturvallisuu-

den kannalta tirked ohjeet ja madridykset.

5.4 Tyo- ja asennusjirjestys

Asennusty0d suoritetaan aloittaen pddtyseindltid ja pédttyen pédtyseindlle. Vastakkaiset
elementit asennetaan pareittain, jolloin voidaan havaita mahdolliset ongelmat ajoissa.
Elementtien kiinnitys voidaan suorittaa, kun kaikki elementit on nostettu paikoilleen.
Tilloin elementtien liikuttelu on vield mahdollista, mikili paikalleen sovittamisen kans-
sa tulee ongelmia. Kuvassa 15 on esitetty esimerkki elementtien asennusjirjestyksesti

harjakattoisessa LammiLoft -mallissa.

] e S m——uy

e ] —

Kuva 15. Esimerkki asennusjérjestyksesta.
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5.5 Kiinnittidminen

Elementtien kiinnittimisessi juoksuihin kiytetdin 100x600x3 ja 100x300x3 reikilevyja
sekd 4,0x40 ruuveja. Pddtyseindlld elementti kiinnitetddn 90x60x2,5x60 kulmaraudalla
ja 4,0x40 ruuvein. Pdéidtyrdystds kiinnitetddan lape-elementin kylkeen 4,0x90 ruuvein.

Ylédpaarteilla tehtdvit elementtien viliset kiinnitykset tehddin 3,1x90 konenauloin.

Lopulliset kiinnitykset mitoitetaan rakennesuunnittelun yhteydessi. Kaikki kiinnitykset
tulee tehdd rakennesuunnitelmien mukaisesti ja ddrimmaistd huolellisuutta noudattaen.
Kiinnitysten suunnittelussa tulee huomioida kiinnityksiin kohdistuva tuulen aiheuttama

imuvoima, joka pyrkii nostamaan rakennetta ylospéin.



6 ELEMENTIN VALMISTUSKUSTANNUKSET

6.1 Yleista

Kappale on salattu.

6.2 Valmistuskustannukset

Kappale on salattu.
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7 KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Suoraa vertailukohdetta rakenteen limmonlidpédisykertoimen osalta on vaikea 16ytdd.
Myos elementin rakenne poikkeaa muista markkinoilla olevista elementtituotteista niin
paljon, ettd rakennetta voidaan vertailla vain kustannustehokkuuden, painon, kisitelti-
vyyden ja kuljetuksenkestdvyyden kannalta. Vertailtaessa rakenteen hintaa Einari M.
Auteron opinndytetydssdadn saamiin tuloksiin voidaan todeta, ettd kehitelty elementti on
valmistuskustannustensa puolesta kilpailukykyinen ratkaisu elementtimarkkinoille ol-
lessaan alustavan kustannusarvion mukaan yldpohjaelementtien hintahaarukan keski-

vaiheilla.

Toisena kilpailua helpottavana tekijand voidaan pitdd elementille saatua 0,05 W/m2K
lammonldpaisykerrointa, mikd on parempi vertailtaessa rakennetta SPU 320 -
passiivikattoelementtiin tai Thermisol Platina Pi-Ka -yldpohjaelementtiin, joilla voidaan
saavuttaa 0,07 W/m2K lammonlédpdisykerroin. Tavoiteltaessa kyseisilld elementtiraken-
teilla 0,05 W/m?K U-arvoa niitd rakenteiden eristekerrosta tiytyy taydentdd, mika lisda
rakenteiden kustannuksia ja asennuksen tyovaiheita. On kuitenkin syytd tarkastella tétd
saatua hyotya siltd kannalta, mitd rakenteen muut ominaisuudet ovat verrattaessa muihin
elementtiratkaisuihin. Esimerkiksi kuljetuksenkestdvyyttd ja asennettavuutta on tarpeen
testata huolellisesti ennen elementtirakenteen tuotteistamista. Kaikki elementtirakenteen
suunnittelussa kdytetyt osamateriaalit ovat itsessdéin hyvin rasituksia kestdvid, mutta on
vaikea tietdd, miten niistd useista eri rakennekerroksista koottu elementtirakenne reagoi
kuljetuksen ja nostojen aiheuttamiin rasituksiin. Ndméa vastaukset voidaan saada vain

kdytinnon testauksen tuloksina.

Tuotteen mahdollinen kilpailukyky perustuu sen hyvédn limmonlidpédisykertoimeen ja
eristekerroksen tarpeenmukaiseen muunneltavuuteen. Elementtirakenne vaatii kuitenkin
loppuun asti viedyn suunnittelutyon, silld keskenerdisena sillé ei tule olemaan mahdolli-
suuksia markkinoilla olemassa olevia yksinkertaisella ja vihemmain virhealttiilla raken-
teella toteutettuja elementtiratkaisuja vastaan. On mahdollista, ettid kuluttajien on vaikea
ottaa vastaan elementtid, joka muistuttaa rakennepoikkileikkaukseltaan pitkélti paikalla
rakennettua yldpohjaa. Rakenne ei kuitenkaan ole milldan muotoa vertailtavissa paikalla
rakennettuun yldpohjarakenteeseen, silld tdiménkaltainen levyeristeiden ja puhalluseris-

teiden yhdistely ei ole tehokasta tyomaaolosuhteissa. Paikalla rakennettava yldpohja
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tulisi ensisijaisesti eristdd kokonaan puhalluseristeelld tai levyeristeelld. Kokonaan levy-
eristeilld toteutettava yldpohjarakenne olisi limmonlédpédisykertoimeltaan vastaava rat-
kaisu, mikéli puhalluseriste korvattaisiin vastaavalla levyeristeelld, mutta tdlldin tyo-
miird ja tyovirheiden mahdollisuus kasvaisi huomattavasti. Kokonaan puhalluseristeel-

14 toteutettu rakenne taas kasvaisi korkeudeltaan kohtuuttomiin mittoihin

Tamién selvityksen johtopddtoksend voidaan pitdd, ettd ristikkopalkkirakenteisen kat-
toelementtijarjestelmin kehittiminen standardoitujen pientalojen kattorakenteeksi voi
olla kannattavaa. Tdhén johtopéidtokseen padseminen on kuitenkin kehitystyon ja asetet-
tujen kysymysten ratkaisemisen aikana heréttinyt useita uusia kysymyksid, jotka vaati-
vat vastauksia. Mikéli elementtijirjestelmédd halutaan padstd kiyttiméin ldhitulevaisuu-
dessa, on tarpeen, ettd tuotteesta valmistetaan prototyyppejd ja rakennetta kehitetdén
edelleen niin kauan, ettd kaikki rakenteen kestdvyyteen ja asennettavuuteen liittyvit

kysymykset on ratkaistu.
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Liite 2. LammiLoftin pohja- ja leikkauspiirustukset

Liite on salattu.
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