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1

JOHDANTO

Viimeisen sadan vuoden aikana ldhes kaikilla teollisuuden aloilla tuotta-
vuuden kehitys on ollut vertaansa vailla ihmiskunnan historiassa. Viimeis-
ten vuosien aikana, on rakennusalan ammattilaisten keskuudessa ollut laa-
jalti keskustelua, siita miksi juuri rakentaminen kaikista teollisuuden aloista
on edistynyt hitaimmin tuottavuuden saralla. Rakentamismenetelmien ja
logistiikan kehittymisestd huolimatta huomattavan suuri osa rakentami-
sesta tehdaan edelleen haastavissa ja epavakaissa tydmaaolosuhteissa.

Kehitys ja kasvu ovat aina tuskallisia prosesseja, jotka vaativat usein uska-
liaita yrityksia, joiden lopputulos ei aina ole ennakkoon selvilld. On I6ydet-
tava uusia toimintatapoja seka vahemman kuljettuja polkuja. Taman opin-
nadytetyon tavoitteena on olla omalta osaltaan kartoittamassa seka yhdis-
tdmassa uusia kehityskelpoisia ja vanhoja hyviksi havaittuja tuotantome-
netelmia.

Teeri-Kolmio Oy:n puuvalmisteinen ristikkopalkki on taman yléjarveldisen
rakennusliikkeen kehittama ja valmistama rakennustuote. Opinndytetyon
tilaajan YIT Suomi Oy:n toiveena on, etta tydssa tutkitaan ristikkopalkin so-
vellusmahdollisuuksia esivalmisteperusteisen tuotannon kayttoon.

Opinndytetyon paamaadrana on tuotekehitys ja tavoitteena luoda tuotan-
totapaan soveltuva ja kustannuksiltaan kilpailukykyinen valipohjarakenne.
Mikali asetetut tavoitteet saavutetaan, on tilaajalla olemassa lahtokohdat
ristikkopalkin kdytolle moduulivdlipohjan padkannattimena seka lukijalla
selkea kuva ristikkopalkista ja sen toimivuudesta rakennustuotteena ja ka-
sitys puumoduulirakentamisesta tuotantotapana.

Tyossa kartoitetaan rakenteen teknisen toimivuuden ja turvallisuuden
kannalta vaadittavat rakennusmaaraykset, kuten aaneneristavyys- ja palo-
maaraykset seka laaditaan lujuuslaskelmat Puuinfo Oy:n laatiman Euro-
koodi 5 puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen neljannen painok-
sen mukaisesti, sisdltden taipumatarkastelun, tukipaine- ja leikkausvoima-
kestavyyden seka vardahtelymitoituksen.

Opinndytetyon rakenneleikkaukset sekda kuormitus- ja korkokaaviot ovat
laadittu Kymdata Oy:n Cads planner House -ohjelmistolla. 3D-havainneku-
vat ovat puolestaan mallinnettu Grafisoftin Archicadiin pohjautuvalla puu-
rakennesuunnittelutydkalu Archiframella. Lujuuslaskelmien laadinnassa
on hyddynnetty Mathsoftin Mathcad 15:sta.



2 PUUMODUULIRAKENTAMINEN

2.1

Puumoduulin runkomateriaalina

Puun soveltuvuus moduulirakentamisen runkomateriaaliksi voidaan pe-
rustella monelta eri kannalta. Puun edut verrattuna yleisesti kdaytetyimpiin
rakennusmateriaaleihin ovat moninaiset. Puun suhteellinen keveys, huo-
mioiden sen hyvat lujuusominaisuudet, on yksi merkittavimmista syista
sen yleistyvaan kayttoon moduulirakentamisen paamateriaalina. (Puuinfo,
2013.)

Tanaan ja tulevaisuudessa korostuvaa ymparistoystavallisyytta ei voida si-
vuuttaa kriteerind tehdessa valintoja kadytettdvista rakennusmateriaa-
leista. Puu on uusiutuva ja ymparistoystavallinen materiaali, joka kotimai-
sesti tuotettuna aiheuttaa verraten vahaista ymparistorasitusta seka tuo-
tanto- ettd logistiikkaportaassa. (Puuinfo, 2019, 2.)

Puu rakennusmateriaalina on helposti tyostettavaa, eika aiheuta terveys-
haittoja, mikali tyoturvallisuustekijoista, kuten pdlynpoistosta on huoleh-
dittu riittavasti. Koska puu on orgaaninen materiaali, sen merkittavim-
maksi epdedulliseksi ominaisuudeksi rakennusmateriaalina voidaan lukea
kosteusvaurioherkkyys. Moduulirakentamisen hyddyt korostuvat juuri ta-
man ongelman torjumisessa. (Alanen, haastattelu 28.3.2019.)

Moduulit rakennetaan saankestaviksi rakennusosiksi hallituissa ja vakaissa
tehdasolosuhteissa. Tydmaaolosuhteissa tehtava rakentaminen on kar-
sittu mahdollisimman vdahaan. Moduulien asennuksen ja kuljetuksen aikai-
set sddsuojaukset poistetaan, kun asennettava rakennusosa on tdysin
sdalta suojassa. Moduulirakentamisessa tavoitteena on rajata tyémaalla
rakentamiseen kaytettava aika mahdollisimman vahaan. (Alanen, haastat-
telu 28.3.2019.)

Lyhyempi tydmaalla rakentamiseen kdytetty aika alentaa tontista aiheutu-
via padomakustannuksia seka laskee epdvakaista olosuhteista aiheutuvien
riskitekijoiden maaraa. Kuten kaikessa liiketoiminnassa, myds rakentami-
sessa taloudelliset tekijat sanelevat laajalti tehtdvia ratkaisuja. Rahallisen
nakodkulmankin kannalta puu on moduulinrunkomateriaalina kilpailukykyi-
nen vaihtoehto. (Alanen, haastattelu 28.3.2019.)

2.2 Ristikkopalkki ja moduulirakentaminen tuotantotapana

Puuristikkopalkin kaytolla moduulivdlipohjan pddkannattimena tavoitel-
laan kevyempia rakenteita seka tuotannon sujuvuutta edistavia rakenne-
ratkaisuja. Kevyempi rakenteisella, mutta lujuusominaisuuksiensa



2.3

kannalta toimivalla valipohjarakenteella saadaan kevennettya moduulin
muiden osien rakenteita. (Alanen, haastattelu 28.3.2019.)

Tuotantomadrien kasvaessa mahdolliset taloudelliset hyddyt voivat olla
merkittavat, ottaen huomioon alhaisemmat materiaalikustannukset, tuot-
teen lyhentyneen lapimenoajan tuotantoprosessissa, tuotantotydn rasit-
tavuuden vahenemiselld sekd kevyempi rakenteisen moduulin logististen
hyotyjen yhteisvaikutuksena. (Alanen, haastattelu 28.3.2019.)

Tehtaalla valmistetut puukerrostalomoduulit kuljetetaan kuorma-autoyh-
distelmalla tydmaalle, jossa ne asennetaan moduuliasentamiseen erikois-
tuneen asennusryhman toimesta. Moduulien nostoon kdytetddan tyo-
maanosturia tai nosturiajoneuvoa. Moduulien asentaminen pyritdan to-
teuttamaan suoraa kuorma-autosta ilman valivarastointia. Valivarastointi
tydmaalla lisaa tydvaiheita seka altistaa moduulit sadolosuhteiden tai tyo-
tapaturmista aiheutuville vaurioille. Moduulien toimitus ja asennus toteu-
tetaan suunnittelijan ennalta maaraamassa asennusjarjestyksessa. (Ala-
nen, haastattelu 28.3.2019.)

Moduuli koostetaan omilla tuotantolinjoilla esivalmistetuista suurelemen-
teistd, ja ainoastaan valttamattomat tyovaiheet toteutetaan moduulin ko-
koamisvaiheessa. Moduulin runko koostuu vadlipohjaelementista, sisdkat-
toelementistd, ulkoseindelementistd, kahdesta huoneistovaliseindelemen-
tistd seka porraskdytdvan ja huoneiston vilisestd seindelementista. (Ala-
nen, haastattelu 28.3.2019.)

Tassa opinndytetydssa kasiteltava moduulityyppi voidaan koostaa seuraa-
valla tavalla. Moduulin kokoamisvaiheessa seindelementit liitetaan vali-
pohjaelementtiin, joka toimii yksittdisen moduulin alapohjana. Ennen mo-
duulin sisdkaton asentamista asennetaan valiseindelementit sekd kylpy-
huonemoduuli. Moduulin sisdiset sahko- ja talotekniset kytkennat tehdaan
kokoamisvaiheessa. Tydmaalla tehtavat sahko- ja talotekniset tyot rajoit-
tuvat ainoastaan moduulin liittdminen esimerkiksi porraskaytavassa sijait-
sevaan tekniikkahormiin. (Alanen, haastattelu 28.3.2019.)

Moduulit suojataan sadalta kuljetuksen seka varastoinnin ajaksi. Moduuli-
asennuksen aikana sddsuojaus poistetaan moduuli kerrallaan, seuraavaa
kerrosta asennettaessa, jotta kuivaketju sailyy katkeamattomana. (Alanen,
haastattelu 28.3.2019.)

Erityishuomioita puukerrostalon suunnittelusta

2.3.1 Rungon vakaus ja painuminen

Puurakenteisen kerrostalon suunnitelmissa on huomioitava erityisesti run-
gon jaykistaminen tuulikuormaa vastaan. Rungon vakauteen voidaan vai-
kuttaa seinien ja vaakarakenteiden vinojaykisteilla tai kayttamalla rungon
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levyjdykistystd, jonka vahvuutena on jaykistavan vaikutuksen jakautumi-
nen koko rungon alalle. Rungon vakauden suunnitteluun voidaan vaikuttaa
rungon pystyosien tuulensuojalevytyksen seka sisaverhouslevytyksen kiin-
niketiheytta kasvattamalla. Valipohjan kansilevyn kiinnitysta parantamalla
saavutetaan myonteisia vaikutuksia rakennukseen kohdistuvan tuulikuor-
man viahentamisessa. (RT 82-10838, 2005, 4.)

Valipohjan kansilevytyksen suurin hyoty rungon jaykistyksen kannalta saa-
vutetaan, kun kansilevytys kulkee yhtendisena koko rakennuksen alalla.
Moduulituotannossa tama ei kuitenkaan ole mahdollista, mutta osittaista
hyotya silla voidaan saavuttaa. Vaakasuuntaisena jaykisteena voidaan hyo-
dyntaa ylapohjan sisdkattolevytysta seka ylapohjan kansilevytysta. (RT 82-
10838, 2005, 4.)

Monessa tapauksessa rungon jaykisteena kaytetaan hissikuilua tai porras-
kdytavaa. Rungon jaykistys on suunniteltava siten, etta palotilanteessa
rungon vakaus ei vaarannu rakenteelle madritetyn palonkestoajan.

(RT 82-10838, 2005, 4.)

Puurakenteisten monikerroksisten rakennusten rungot painuvat pystytta-
misestd yhden vuoden ajan. Painumaa muodostuu keskimaarin 5-15 mm
kerroslukua kohden. Kyseessa ei ole vaarallinen ilmi6, mikali se on huomi-
oitu rakenteiden suunnittelussa ja painuma jakautuu tasaisesti koko raken-
nuksen alalle. (RT 82-10838, 2005, 4.)

Painuma on seurausta kosteusmuutoksista rakenteissa seka tilojen luon-
nollisesta kuormituksesta. Rankarakenteisissa monikerroksisissa raken-
nuksissa rakenteiden painuminen on yleensa seurausta vaakarakenteissa
puun syiden vastaisesta kohtisuorasta puristuksesta. Rungon painumista
voidaan rajoittaa kayttamallda mahdollisimman kuivaa puutavaraa runko-
materiaalina. (RT 82-10838, 2005, 4.)

2.4  Modulaarinen pohjaratkaisu

Puumoduulikerrostalon huoneisto voi koostua yhdesta tai useammasta
moduulityypistd. Tyypillisessa pohjaratkaisussa moduulit kootaan paallek-
kdin talon keskelle jaavan porraskdytavahuoneen molemmin puolin. Kat-
tokannattimilta kuormat siirtyvat moduulien kohdakkain oleville ulkosei-
narungoille. Moduulien vastakkaisten valiseindarunkojen puolet kannatta-
vat moduulin valipohjaa ja ottavat vastaan niiltd aiheutuvat kuormat. Tyy-
pillisessa pohjaratkaisussa 1-2 moduulin sivua rajoittuvat ulkotilaan, yksi
sivu porraskdytdavdahuoneeseen ja 1-2 sivua rajoittuvat viereiseen huoneis-
toon. (Lindbacks Bygg AB, 2017, 6.)

Tuotannolliset- ja logistiset tekijat maarittavat moduulikoon, joka antaa
raamit arkkitehtisuunnitteluun. Moduulikoko rajoittaa osaltaan huoneis-
toratkaisuja. Samankaltaisuus ja rakennussuunnittelun selkedt suuntavii-
vat edistavat tuotannon tehokkuutta, sddstda kustannuksia, ja samalla



vahentden rakennusvirheiden mahdollisuutta, kun kdaytéssa on mahdolli-
simman pitkalle viedyt ja jatkuvassa testauksessa olevat rakenneratkaisut.

Modulaarisen rakennuksen pohjaratkaisuun saadaan eri variaatioita muut-
tamalla huonejakoja, jotka perustuvat yhteen tai useampaan eri moduuli-
tyyppiin. (Lindbacks Bygg AB, 2017, 6.)
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Kuva 1. Tyypillinen pohjaratkaisu (Lindbacks Bygg AB, 2017,
6.)

2.4.1 Vailipohja

Kerrostalon vdlipohja on rakennusosa, joka jakaa rakennuksen kerroksiin.
Puurakenteisissa valipohjissa valipohjarakenne muodostuu kannatinpal-
kistosta, kansirakenteesta seka alapuolisesta verhouksesta. Kannatin pal-
kiston tehtdavana on ottaa vastaan ja siirtda pystyrungolle kansirakentee-
seen valipohjalta muodostuvat kuormitukset. Palkisto mitoitetaan tapaus-
kohtaisesti kuormitusten seka sille asetettujen rakenteellisten vaatimus-
ten mukaisesti. (RT 82-10838, 2005, 7.)

Keskeisina tekijoina puupalkiston rakenteellisen lujuuden kannalta ovat
palkkien jakovali seka kdytettavan palkin materiaali ja palkin poikkileik-
kauksen koko. Valipohjapalkistoa mitoitettaessa kuormitusten suuruuteen
vaikuttavat tekijat ovat palkiston jannevali, eli palkin kannattama vapaa
etadisyys tukipisteiden valissa, sekd rakennuksen kayttotarkoituksesta ra-
kennusosalle aiheutuva kuormitus. Kansirakenne osaltaan sitoo ja jaykis-
taa palkiston poikittaissuunnassa. (RT 82-10838, 2005, 7.)

Vdlipohjan pintamateriaali ei saa olla kosketuksissa ympardiviin seindra-
kenteisiin, jotta danisiltoja ei synny. Pintamateriaali jatettdva vahintaan 5
mm irti pystyrakenteista. Asukasviihtyvyyden kannalta on oleellista vali-
pohjarakenteen danitekninen toimivuus. (RT 82-10838, 2005, 7.)



2.4.2 Ulkoseina

Puurakenteisen kerrostalon ulkoseind on osa rakennuksen vaippaa. Ulko-
seind on monikerroksinen rakenne, joka koostuu useasta eri materiaalista,
joiden yhtdldn on taytettava rakenneosalle asetetut vaatimukset. Ulkover-
hous muodostaa osan rakennuksen julkisivua ja on osaltaan luomassa ym-
paristdn maisemaa. Ulkoverhous myds suojaa rakennetta ulkopuoliselta
vaikutukselta, kuten sddolosuhteilta. Puurakenteisissa rankarunkoisissa ra-
kennuksissa ulkoverhousmateriaalina kdytetdaan usein puista sormipanee-
lia. Ulkoverhous erotetaan muusta runkorakenteesta lautakoolauksella,
joka toimii samalla vapaasti tuulettuvana ilmarakona ulkoverhouksen alla,
jotta panelointi kuivuu koko ainepaksuutensa alalta, eika johda kosteutta
muuhun runkorakenteeseen. (RT 82-10838, 2005, 14.)

Ulkoseindarungon ulommaisena eristekerroksena rungon ulkopinnassa on
tuulensuojalevy, jonka materiaalina on yleensa puukuitu tai kipsi. Tuulen-
suojalevyn on oltava riittavan tiivis, jotta se suojaa rungon muita eristeker-
roksia tuulenpaineen aiheuttamalta [ampo6haviolta. Tuulensuojakerros ei
saa kuitenkaan olla niin tiivis, etta se estaisi hdyrynsulkukerroksen ulko-
puolisen kosteuden kulkeutumisen ulkoverhouksen tuuletusvaliin.

(RT 82-10838, 2005, 13.)

Padosa ulkoseindn lampderisteesta sijaitsee runkokerroksessa pystyranko-
jen valeihin tiivistettyind. Rungon lampderisteena kdytetaan yleensa kivi-,
sellu- tai mineraalivillaa, my6s polyuretaanilevya voidaan kayttaa.

Ulkoseindrungon rakenteellisena tehtdavana on vastaanottaa kuormitukset
rungon vaakarakenteilta, kuten valipohjilta seka kattokannattimilta ja siir-
taa ne perustukselle. Rakennuksen vakauden kannalta rungon jaykistava
merkitys on suuressa roolissa. Ulkoseindrungon jaykistavaan vaikutusta
voidaan muuttaa sisa- ja ulkolevytyksen kiinnitystapaa ja -tiheytta saatele-
malla. Runko koostuu pystytolpista, yla- ja alasidepuista seka kehapalkis-
tosta, jonka sijaintia rungossa voidaan muuttaa rakenteellisten vaatimus-
ten mukaisesti. (RT 82-10838, 2005, 13.)

Hoyrynsulkukalvo sijoitetaan runkorakenteessa mahdollisimman lahelle
rakenteen sisapintaa, yleensa sisdpuolisen koolauksen ja rungon valiin. Ta-
man rakennekerroksen tarkoitus on rajoittaa hallitsematonta ilmavirta ra-
kenteen ldpi seka estaa rakennuksen sisatilojen kaytosta aiheutuvan kos-
teuden siirtyminen runkorakenteen ulompiin osiin. Mikali ulkoseindarun-
gon yhteydessa on markatila, jonka rakenne sisdltaa vedeneristyksen, on
héyrynsulkukalvon sijasta kdytettava ilmatiivistd, mutta hengittavaa ra-
kennekerrosta, kuten ilmansulkupaperia. Sisdapuolisen koolauksen ranka-
vadleihin asennetaan lisdlammoneriste ja rakenteen sisdapuoli verhoillaan
rakennuslevylla. (RT 82-10838, 2005, 14.)



2.4.3 Huoneistovadliseina ja sisakatto

Huoneistovaliseind jakaa kerrosalan huoneistoihin. Rankarunkorakentei-
nen vadliseind voidaan toteuttaa puu- tai terasrunkoisena. Puurunkoinen
valiseind koostuu ulkoseindarungon tapaan pystyrangoista yla- ja alaside-
puista seka kehadpalkista, mikali kyseessa on kantava valiseina.

Huoneistovaliseind muodostuu kahdesta ilmaraolla toisistaan erotetusta
rungosta. Seindrunko verhoillaan molemmin puolin rakennuslevylli. Adni-
teknisista syista rungot eivat saa olla sidoksissa toisiinsa. Huoneistovalisei-
nan on taytettava ilmadaneneristavyysvaatimus R’w 2 55 dB.

(RT 82-10838, 2005, 15.)

Puukerrostalorakentamisessa on huoneistovaliseindn, paloa osastoivana
rakenteena, mikali kyseessa on ei-kantavan seinan, taytettava palonkesto-
vaatimus EI60. Kantavalle vdliseindlle on laadittava hiiltymamitoitus, tai le-
vyverhouksen on taattava riittava palonkesto. (RT 82-10838, 2005, 15.)

Tavanomaisessa paikallarakentamisessa sisdakattorakenne kiinnittyy vali-
pohjapalkistoon tai kattokannattimiin. Tassa opinndytetydssa kasitelta-
vassa rakentamistavassa, sisdkatto toimii yksittdisen moduulin yldpohjana.
Yhdessa vadlipohjan kanssa, sisdakattorakenne muodostaa rakennuksen ker-
roksiin jakavan rakenteen. Sisdkattorakenne koostuu kannatinpalkeista,
eristeesta seka sisdverhouksesta. Kattorakenne erotetaan valipohjan ra-
kenteista painumavaralla. Kannatinpalkistolle ei siis siirry kuormia valipoh-
jalta, ja sen on kannatettava oma kuormansa. Sisdakaton eriste toimii danta
vaimentavana rakennekerroksena. Sisdkaton verhouksen rooli on suojata
sisdkaton kannattimia palotilanteessa. (RT 82-10838, 2005, 11.)



3 RISTIKKOPALKKIVALIPOHJA

3.1

Tdssd opinndytetydssa kasiteltdva puukerrostalomoduuli on tyyppiesi-
merkki puumoduulista. Palkiston jannevali on tyontilaajan toimesta rajattu
4,8 metriin. Moduulivdlipohja on neljalta sivulta tuettu puurakenteinen va-
lipohja, joka jakautuu kahteen rakennekokonaisuuteen.

Moduulivalipohjarakenne koostuu kahden paallekkdin olevan moduulin
ala- seka ylapohjista. Ristikkopalkkivdlipohja jaykistetdan kansivanerilla,
seka kahdella poikittaisjaykistelinjalla. Valipohjapalkisto kannatetaan mo-
duulirunkoon upotetusta alapalkista.

Rakenteelle asetettujen teknisten vaatimusten seka tilaajan asettaman
moduulin suurimman sallitun korkeuden vuoksi valipohjapalkiston korkeus
on rajattava 300 mm.

Kuva 2. Kaksi moduulia, runkondkyma

Moduulirakenne ja valipohjan liittyminen moduulirunkoon

Tyyppimoduulin runko koostetaan kuudesta suurelementista. Sisdkatto
(kuva 3, 5.elementti) ja valipohja (kuva 3, 6.elementti) kannatetaan vastak-
kaisista huoneistovaliseinistd (kuva 3, elementit 2 ja 3) seka tuetaan si-
vuilta ulkoseinasta (kuva 3, 1.elementti) ja porraskdytavaan rajautuvasta
huoneistoviéliseinasta (kuva 3, 4.elementti).



5. SISAKATTOELEMENTTI
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6. VALIPOHJAELEMENTTI

Kuva 3. Moduulin runkorakenne

Vdlipohjan kohdalla on ulkoseindarungossa kdytettava eristeenda SPU-120
polyuretaanilevya tai vastaavaa lambda-arvon 0,022 W/mK omaavaa eris-
tettd, jotta ulkoseinirakenteelle asetettu U-arvovaatimus 0,17 W/(m?K)
saavutetaan, eikd kylmasiltaa synny (Ymparistdministerion asetus uuden
rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 §24). U-arvolaskelma on
esitetty liitteessa 3. Liitosleikkauksien suunnittelussa on sovellettu Teeri-
Kolmio Oy:n periaatepiirroksia DV301, DV302, DV303, jotka ovat liitteessa
4.

Moduulivdlipohja kannatetaan paatyseinilla ulkoseindrunkoon kiinnitet-
tyyn kertopuupalkkiin. Paallekkdisten moduulien hoyrynsulkukalvot taite-
taan palkkien valiin puristuksiin. EPDM-kumieriste tiivistda moduulien va-
lisen vaakasauman (Kuva 4).

HOYRYNSULKUKALVO
ST
RISTIKKOPALKIN YLAPAARRE
VAHINTAAN 65MM TUELLE
SPU-ERISTE 120MM
T
ALAPALKKI, KERTO-S
MODUULIRAJA

Kuva 4. Leikkaus, paatyseina
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Vilipohjapalkisto tuetaan moduulirunkoon neljalta sivulta. Palkisto kulkee
pitkan sivun suuntaisesti. Sivuseinilld valipohjan kansivaneri tuodaan tuelle
seindrungon alapalkista kannatetun lappeellaan olevan sahatavarapalkille
(Kuva 5). Huoneistojen vilisilla sivuilla moduulivadlipohjat kannatetaan
huoneistovaliseinarungon alapalkista. Seindrungot erotetaan toisistaan il-
maraolla (Kuva 6).

48X148 C24
TUELLE VAH. 65 MM

SPU-ERISTE 120MM

ALAPALKKI, KERTO-S

MODUULIRAJA

Kuva 5. Leikkaus, sivuseina

RISTIKKOPALKIN YLAPAARRE
VAHINTAAN 65MM TUELLE

ALAPALKKI, KERTO-S

MODUULIRAJA

Kuva 6. Leikkaus, huoneistovaliseina



4 MODUULIVALIPOHJAN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAT
MAARAYKSET

4.1 Palomaaraykset

11

Tassd opinndytetydssa kasiteltavallda moduulituotantotavalla valmistetta-
vat asuinrakennukset kuuluvat paloluokkaan P2. Kyseessa on korkeintaan
4-kerroksinen puurakenteinen kerrostalo. Kantavien rakenteiden, mukaan
lukien huoneistojen valisen valipohjan palonkestavyys vaatimus on REI60.
Valipohja toimii huoneistojen valista paloa osastoivana rakenteena. (RT
82-10838, 2005, 3.)

Vdlipohjan palosuojaus toteutetaan levyrakenteisella suojaverhouksella.
Huoneiston sisdkattoon asennetaan kaksinkertainen palonsuojakipsilevy-
tys GFL15, jonka paloluokitus on palamaton tai ldhes palamaton A2-s1 dO
(liite 5).

Moduulin kaikkien rakennusosien, eli valipohjan, huoneistovaliseinien ja
ulkoseinan eristemateriaalia on oltava palamatonta rakennustarvikemate-
riaali, paloluokka palamaton tai ldhes palamaton A2 s1 dO (RT 82-10838,
2005, 6, 11, 13, 15.)

Vdlipohjassa kaksinkertaisella GFL15-levytyksen tuoma suojavaikutus
hiiltymista vastaan lakkaa 60 minuutin huoneistopalon jalkeen. Huoneisto-
palon kestdessa yli 60 minuuttia on todenndkdista, etta sisdkaton levysuo-
jaus on romahtanut ja valipohjan kannatinpalkiston hiiltyminen alkaa. Hiil-
tymamitoitusta ei levysuojauksen vuoksi ole tarvetta laatia. Palo-osastoin-
tivaatimus saavutetaan levysuojauksella.

4.2 Adneneristivyys

llImadaneneristysluku (R'w) asuinhuoneistojen valilld on oltava vahintdan
55 dB (RT 82-10838, 2005, 7). Puurakenteisessa valipohjassa kyseinen vaa-
timus saavutetaan ilmajousirakenteella. Moduulin sisdkaton kannatinpalk-
kien valeihin asennettava 100 mm eristevilla ja 200 mm vapaata ilmatilaa
sitovat korkeita aania huoneistojen valilla.

Asuinhuoneistojen valilla askeldanitasoluvuksi (L'n,w) sallitaan korkein-
taan 53 dB (RT 82-10838, 2005, 7). Tassa tyossa esiteltavalla moduulivali-
pohjarakenteella vaadittu askeldaanieristavyys saavutetaan. Kaksinkertai-
nen Lapikas-lattialevy tuo rakenteeseen massaa, joka vaimentaa matalien
danitaajuuksien kulkeutumista huoneistojen valilla. Lattiarakenne toteute-
taan kelluvana sijoittamalla lattialevytys askeldanieristeena toimivan 30
mm kovan villaeristeen varaan.

Vaakasuunnassa moduulirungon erotetaan toisistaan 25 mm EPDM-kumi
tarinderisteelld, joka estaa melun kulkeutumisen pysty- ja vaakasuunnassa
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huoneistojen valilla. Vastakkain kohdistuvat moduulirungot erotetaan 20
mm ilmaraolla. Ennen uuden rakenteen tuotannon aloittamista, on syyta
testata rakenteen danitekninen toimivuus VTT:n koputuskokeella.

4.3 Moduulivalipohjan talotekniset ratkaisut

Raitisilmakanavat sijoitetaan markatiloissa sisdkattorakenteeseen ja huo-
neistotiloissa hormikoteloon. Tassa tydssa kasiteltavan moduulin viemari-
ja kayttovesiputkistot tuodaan esimerkiksi porraskdytdvassa sijaitsevasta
tekniikkahormista valipohjan kannatinpalkistotilassa vesi- ja viemaripis-
teille.

Toisin kuin perinteisilla kannatinpalkistoilla, ristikkopalkkeihin ei tarvitse
tehda tyostoja poikittaisille linjavedoille. Ristikkopalkin diagonaalitukiva-
lissa voi vaivatta tuoda esimerkiksi halkaisijaltaan 110 mm viemarikana-
van. Lammitysjdrjestelmana toimii vesikiertoinen lattialammitys. Suoja-
putkitetut sahkojohdotukset sijoitetaan sisaverhouslevytyksen alle sisa-
koolausvaliin.

5 MODUULIVALIPOHJAN RAKENNETYYPPI

Moduulivadlipohja muodostuu kahdesta rakennekokonaisuudesta. Kuvassa
7 rakennekerrokset 1-5 muodostavat ylapuolisen moduulin alapohjan ja
rakennekerrokset 7-10 alapuolisen moduulin ylapohjan. Ndiden kahden
rakennekokonaisuuden valissa rakennekerros 6 on 10-50 mm painuma-
vdli, jonka koko maaraytyy talon kerroslukumaaran mukaan. Painumava-
raa jatetaan 10 mm kerrosta kohden.

1.PINTAMATERIAALI 10MM

\ \

\ \

| | 2LATTIALAMMITYSJARJESTELMA 22MM
__~UPONOR TIGNUM

l " 3.2x15MM GYPROC LAPIKAS

N A AN A AV AN AN AN AN A A AV A AVAAS, \v,\\(v\;:}t. 30MM ASKELAANIERISTE ISOVER FLO

\

\

\

L

[

_ 5.YMPARIPONTATTU VANERI 18MM
N ! 6.PUURISTIKKOPALKISTO H=300
AN N r NN ]
N\ Yy \ L y 7.PAINUMAVALI 10-50MM /
NN S . . | _~"MODUULIRAJA
i

8.HARVALAUDOITUS 22X100 K200

9.MINERAALIVILLA 100MM /
PALKISTO 48X148 C24 K300

10.KOOLAUS 22X100 K300

AN __ 11.2xGFL15 PALONSUOJALEVY

Kuva 7. Levyrakenteinen moduulivalipohja
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5.1 Moduulialapohja

Moduulituotannon sujuvuuden vuoksi valipohjan lattialammitys toteute-
taan levyrakenteisena (rakennekerros 2, kuva 7). Ndin valtytaan tuotantoa
hidastavilta valutgilta sekd kuivumisajoilta. Moduulituotantoon soveltu-
vana jarjestelmaehdokkaana voidaan pitdaa Uponorin Tignumia. Kyseisessa
jarjestelmadssa kiertovesiputkisto asennetaan uritettuun lastulevyyn, josta
lammonjakolevyt heijastavat Iammon pintakerrokseen. Kaksinkertainen
Gyproc Lapikas -levytys (rakennekerros 3, kuva 7) tuo varahtelytaajuuden
kannalta tarvittavaa massaa, muuten kevytrakenteiseen valipohjaan.

Ympdripontattu 18 mm vaneri toimii palkistoa sitovana kansirakenteena.
Kansivaneri kiinnitetaan valipohjapalkistoon mekaanisen kiinnityksen li-
saksi my0s liimaamalla. Palkiston ja kansivanerin yhdistelmaa voidaan mi-
toituksessa kasitellda yhtendisena T-poikkileikkauksena, jolla on rakenteen
kannalta edullinen jaykistava vaikutus. Tuotannollisista syista liimauksen
littovaikutuksesta huomioidaan laskennallisesti 50 %. (Puuinfo, 2018, 22.)

Moduulivdlipohjassa kaytetaan kahta eri ristikkopalkistotyyppia. Huo-
neisto-osalla 123x300 k600 seka kylpyhuonemoduuliosalla 173x300 k300.
Tama rakennekerros on valipohjan padkannatin ja se toimii myds ilma-
jousena huoneistojen valilla.

5.2 Moduuliyldpohja

Kuvassa 7 rakennekerros 8 on 22x100 k200 harvalaudoitus, ja se suojaa
moduulin yldpohjaa sekd toimii asennuksen aikaisena tyotasona. Harva-
laudoitus kiinnitetdan moduuliyldapohjankannatinpalkiston yldpintaan nau-
laamalla. Harvalaudoitusta ei voida korvata levyrakenteella, koska silla olisi
todenndkdisesti negatiivinen vaikutus valipohjan danitekniseentoimivuu-
teen, silla yhteys ilmajousen seka danieristeena toimivan mineraalivillale-
vyn valilla katkeaisi ja levyrakenne muodostaisi yhtendisen kaikupinnan.
Asennuksen aikainen sadsuojaus asennetaan harvalaudoituksen varaan.

Moduulirunkoa koottaessa moduuliylapohjankannatinpalkisto toimii
suurelementin runkona, johon moduuliyldapohjarakenteen muut kerrokset
kiinnitetddan mekaanisesti. Kannatinpalkistona toimii k300 48x148 sahata-
vara C24. Palkiston tehtdva on kannattaa moduulin sisdakattoa. Palkkiva-
leissda 100 mm mineraalivilla toimii danieristeena.

Kannatinpalkistiin kiinnitetadan naulaamalla lautakoolaus, johon sisakaton
verhouslevytys kiinnitetddan ruuvaamalla. Sisaverhouksena toimii kaksin-
kertainen palonsuojakipsilevy GFL15. Sisdaverhous toimii valipohjaraken-
teen alapuolisena palosuojauksena, mikali valipohjan alapuolisessa huo-
neistossa syttyy huoneistopalo. Paloa osastoivan vadlipohjan eristavyysvaa-
timus EI60.
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6 RISTIKKOPALKKI

6.1 Rakenne

Ristikkopalkin materiaali on C24 lujuusluokitettu sahatavara. Ristikkopalkki
koostuu yla- ja alapaarteista, seka paarrelankut yhteen sitovista diagonaa-
lirimoista. Ristikkopalkissa diagonaalirimoja kdytetdaan 1 tai 2 rinnakkain
riippuen niiden sijainnista kuormitusalueella. Diagonaalit liittyvat sormilii-
toksella paarrelankkuihin. Sormiliitoksen varmistukseen kaytetdaan poly-
uretaaniliimaa. Ristikkopalkin osat liitetddan toisiinsa paineilmapuristi-
mella. Paarrevahvuus d on 42 mm. Tavallisimmin kdytetyt paarreleveydet
b ovat yleisesti kdytossa olevat mitallistetun sahatavaran leveydet, kuten
73,98, 123,148,173 ja 198.

Ylapaarre (b x d)

Kuva 8. Ristikkopalkin rakenne

Toisin kuin tavanomaisilla puupalkeilla, palkin korkeus h ei ole sidottu ta-
varan toimittajan ennalta maarittamiin palkkikokoihin, vaan ristikkopalkin
korkeutta voidaan sdataa tilaajan tarpeen mukaan. Ristikkopalkin lujuus-
ominaisuuksia voidaan muokata muuttamalla palkin kokonaiskorkeutta h
seka muuttamalla paarreleveytta b.

Ristikkopalkin rakenteen vuoksi palkit on tilattava maaramittaisina, eika
niita voida lyhentaa, kuin ennalta maaritetyista kohdista. Kyseinen ominai-
suus ei muodostu ongelmaksi tarkkaa ennakkosuunnittelua vaativassa mo-
duulituotannossa.

Lujuusominaisuuksista taivutus- seka tukipainekestavyys ovat ristikkopal-
kin vahvuuksia. Moduulituotannossa valipohjapalkiston osalta mitoitta-
vaksi tekijaksi muodostuvat palkin leikkauskestavyys tuella seka valipohjan
kevyen rakenteen vuoksi varahtelytaajuus.
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6.2 Poikittaisjaykistelinjat

Vilipohjarakenteen jaykkyytta voidaan parantaa poikittaisjaykisteilla.
Valipohjapalkiston ollessa yli 4 m on kdytettdva kahta poikittaisjaykistetta.
Poikittaisjaykistelinjat sijoitetaan palkiston keskivaliin 1 m etdisyydella toi-
sistaan. Poikittaisjaykisteillda on valipohjan lujuusominaisuuksien kannalta
edullinen vaikutus seka taipumatarkastelun etta vardhtelyn kannalta.
(Puuinfo, 2018, 22.)

Poikittaisjdykisteena kaytettava palkki vastaa korkeudeltaan h palkiston
korkeutta. Poikittaisjdykistelinjan vedetyssa pinnassa kdytetdaan vetolau-
taa. (Puuinfo, 2018, 22.)

4800
[

Kuva 9. Vilipohjapalkiston poikittaisjaykistelinjat

6.3 Valipohjapalkiston suurin korkeus moduulituotannossa

Tyon tilaajan toimesta moduulin korkeus on rajoitettu 3,2 m. Valipohjara-
kenteelle asetettujen teknisten vaatimusten seka asuinhuoneiston vahim-
maiskorkeuden 2,5 m, vuoksi valipohjapalkiston korkeus h rajoittuu 300
mm (Ymparistoministerion asetus asuin-, majoitus- ja tyotiloista Ymparis-
toministerion asetus asuin-, majoitus- ja tyotiloista 2017/1008 §4).
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Kuva 10. Moduulin huoneistokorkeus

7 RISTIKKOPALKIN KUORMIEN MAARITYS

Vilipohjapalkistolle kohdistuvien kuormitusten perusteella vélipohja ja-
kautuu kahteen osaan; huoneisto-osaan seka kylpyhuonemoduuliosaan.
Tassa kappaleessa eritelldan naille kahdelle osalle kohdistuvat kuormat.
Mitoituslaskelmissa kaytettavat rakenneosalle kohdistuvien kayttorajati-
lan kuormien vaikutus tarkastellaan kussakin tapauksessa rakenneosan
kannalta epdedullisimmassa paikassa.

7.1 Hyodtykuormat ja pistekuorma F

Hyotykuorma on rakennuksen tilojen kdytdsta aiheutuvaa tasaista kuormi-
tusta, joka maaraytyy rakennuksen kayttétarkoituksen seka rakenneosan
mukaan. Rakennus lukeutuu tilaluokkaan A, ja mitoitettava rakenneosa on
vdlipohja, joten mitoituslaskennassa kdytettdava kuorman arvo on 2,0
kN/m?2. (Puuinfo, 2018, 11.)
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Hyotykuorma gk on voimassa saman suuruisena moduulivadlipohjan mo-
lemmissa mitoitettavissa osissa, huoneisto- seka kylpyhuonemoduu-
liosalla. Hy6tykuorma qkz 4,5 kN/m? kohdistuu ainoastaan moduulivélipoh-
jan kylpyhuonemoduuliosalle. Kuorma g2 on kylpyhuonemoduulivalmista-
jan ilmoittama rakennusosan kuorma, mutta mitoituksessa sita kasitellaan
kuten hyotykuormaa, koska sen vaikutus rakenneosalle jakautuu epatasai-
sesti, eika silla katsota olevan rakenteelle jaykistavaa vaikutusta.

Yksinkertaistetussa varahtelymitoituksessa tarkastellaan 1kN staattisesta
pistevoimasta aiheutuvaa suurinta hetkellista taipumaa valipohjaraken-
teelle. (Puuinfo, 2010, 36.)

7.2 Omakuorma g

Vilipohjarakenteen omasta painosta aiheutuva kuormitus lasketaan ma-
teriaalitoimittajien ilmoittamien ominaisarvojen perusteella. Taulukossa 1
on eritelty rakennetyypin kunkin kerroksen kuormitus neliometria kohden.

Kannatinpalkiston seka palkistoon kansivanerin kuormana on kaytetty kui-
valle havupuulle, ja limaamalla valmistetun rakennusmateriaalin lyhenne-
tyn suunnitteluohjeessa maaritettya tilavuuspainoa 5,0 kN/m3. (Puuinfo,
2018, 10.)

Taulukossa 1 eriteltynd huoneisto-osan rakenteen omakuorma qk 0,75
kN/m?2, ja kylpyhuonemoduuliosan qk 0,4 kN/m?.

Taulukko 1. Valipohjarakenteen omakuorma

Huoneisto-osa

Kerrospaksuus mm Materiaali tarkennus valmistaja kN/m?
10 laminaatti 0,08
22 lastulevy ympari pontattu Koskifloor 0,15
15 kipsilevy lapikas Gyproc 0,15
15 kipsilevy lapikas Gyproc 0,15
18 vaneri 5 kN/m?3 0,09
300 ristikkopalkisto k600 |5 kN/m?3 Teeri-kolmio 0,12
380 0,75
Kylpyhuonemoduuliosa

Kerrospaksuus mm Materiaali tarkennus valmistaja kN/m?
18 vaneri 5 kN/m?3 0,09
300 ristikkopalkisto k300 |5 kN/m?3 Teeri-kolmio 0,31
318 0,40
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7.3  Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa ja kuormien varmuuskertoimet

Moduulivdlipohjan murtorajatilamitoituksessa kuormitusyhdistelmana
kdytetdan keskipitkaa aikaluokkaa, joka maarittaa kdytettavat varmuus-
kertoimet. Mitoitettavalle rakenneosalle kohdistuu rakenteen oman kuor-
man lisaksi tilojen kaytosta aiheutuva hydtykuorma. Kylpyhuonemoduu-
liosalla oman kuorman seka hydtykuorma lisaksi valipohjapalkistolle koh-
distuu kylpyhuonemoduulin aiheuttama epatasainen kuorma.

Murtorajatilamitoituksessa kdytettava kuormitusyhdistelma (Puuinfo,
2018, 9.):

Keskipitka aikaluokka:

Keskipitkan aikaluokan kuormitusyhdistelmdssa mitoitettavan rakenteen
omasta painosta aiheutuvan kuorman qkx varmuuskertoimena kaytetdan
(H2): 1,15.

Hyotykuorman varmuuskertoimena kaytetdan (pi1): 1,5. Kylpyhuo-
nemoduuliosalla voimassa on tilojen kdytdsta aiheutuvan hyétykuorman
lisdksi hyotykuormana kasiteltava qk. Mikali kuormitusalueella vaikuttaa
samanaikaisesti kaksi hyotykuormaa on suurempi hyotykuorma maaraava
ja sen vaikutusta kasvatetaan varmuuskertoimella (u1): 1,5. Kylpyhuo-
nemoduuliosalla tilojenkdytdsta aiheutuvaa hyétykuorma gk kasvatetaan
varmuuskertoimella (us3): 1,05.

7.4 Kuormituskaavio

Moduulivdlipohja jakautuu kahteen kuormitusalueeseen, huoneisto-
osaan, ja kylpyhuonemoduuliosaan. Huoneisto-osalla kdytettava ristikko-
palkisto on 123x300 k600. Huoneisto-osalle kohdistuvat kayttorajatila-
kuormat ovat qx 0,75 kN/m? seka qx 2,0 kN/m?.

Kylpyhuonemoduuliosalla kaytettdaan palkistoa 173x300 k300. Talle kuor-
mitusalueelle kohdistuu kuorma gk 0,4 kN/m? sekd huoneisto-osasta poi-
keten kaksi hyétykuormaa, qx 2,0 kN/m?2, ja qk2 4,5 kN/m?, joista jalkimmai-
nen on maaraava.
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Kuva 11. Moduulivdlipohjan kuormituskaavio

8 MODUULIVALIPOHJAN MITOITUS

Tassa opinndytetydssa mitoitetaan moduulin valipohjapalkisto Puuinfo
Oy:n laatiman Eurokoodi 5:n puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluoh-
jeen neljannen painoksen mukaan. Moduulivalipohjan suunnittelussa kes-
keiset mitoitettavat lujuusominaisuudet ovat tukipaine- ja leikkausvoima-
kestavyys seka taipumatarkastelu, ja varahtelytaajuuden maarittaminen.
Lujuuslaskelmat kdydaan lapi esimerkinomaisesti. Kylpyhuonemoduuli-
osan mitoituslaskelmat ovat liitteessa 1, ja huoneisto-osan mitoituslaskel-
mat ovat liitteessa 2.

8.1 Ristikkopalkin mitoitusleveys

Jotta ristikkopalkki voidaan mitoittaa Ilyhennetyn suunnitteluohjeen mu-
kaan, on ristikkopalkkia kasiteltava kuin suorakaiteen muotoista palkkia.
Palkin yla- ja alapaarteen jayhyysmomentti on suhteutettava palkin koko-
naiskorkeuteen. Mitoitusleveys saadaan kaavalla 1, jossa d on paarrepak-
suus, b on paarreleveys, sekd h palkin korkeus. (Jylanki, haastattelu

22.4.2019.)
—0h - b1
] N
9 I

Kuva 12. Ristikkopalkin poikkileikkaus
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Moduulivilipohjan kylpyhuonemoduuliosalla kdytettdvan ristikkopalkin
173x300 mitoitusleveys b1 on 108 mm. Huoneisto-osalla palkin 123x300
mitoitusleveys b1 on 77 mm. Mitoituksessa kaytettdva palkin korkeus h
sdilyy muuttumattomana.

b=173mm h=300mm d=42mm

o[ - h - 2] (2)

108
3
h

8.2 Ristikkopalkin materiaaliominaisuudet

Mitoituksessa kdytettdvit materiaalin sahatavara C24 ominaisarvot:

*  Virumaluku sahatavaralle taipumatarkastelua varten kdef 0,6
(Puuinfo, 2018, 17)

= Kimmomoduuli Emean 11000 N/mm? (Puuinfo, 2018, 17)

+  Tukipainekerroin kc90 1,25 (Puuinfo, 2018, 24)

*  Leikkausvoimakestdvyys fv,k 4 N/mm? (Puuinfo, 2018, 17)

= Puristuskestavyys fc,90,k 2,5 N/mm? (Puuinfo, 2018, 17)

*  Materiaalin osavarmuusluku sahatavaralle yM 1,4 (Puuinfo, 2018, 15)

*+  Materiaalin muunnoskerroin kmod on 0,8 (Puuinfo, 2018, 17)

8.3 Ristikkopalkin taipumatarkastelu

Mitoitettavan vilipohjarakenne lukeutuu suunnitteluohjeen mukainen
kdyttoluokkaan 1, eli rakenne sijaitsee sisatiloissa vakaissa |[ampotila- ja
kosteusolosuhteissa (Puuinfo, 2018, 15). Suorakaiteen muotoisen palkin
jayhyysmomentti lasketaan kaavalla 3 (Puuinfo, 2010, 36). Ristikkopalkki
mitoitetaan kuin suorakaiteen muotoinen palkki kdyttden palkin mitoitus-
leveyttd b1 (lylanki, haastattelu 22.4.2019).

;b
Yoo

(3)

8.3.1 Sallittu taipuma

Vélipohjan pddkannattimen suurin sallittu lopullinen taipuma Wieesn On
/300, jossa I on palkiston jannevali. (Puuinfo, 2018, 21.) Lopullinen tai-
puma lasketaan kunkin kuormituksen (omakuorma g, hyétykuorma q, hyo-
tykuorma qz) hetkellisen taipuman yhdistelmalld, jossa tekijd kaes on pitka-
aikaisen taipuman virumaluku, kaavalla 4 (Puuinfo 2010, 46). Lopullisen



21

taipuman kuormitustapauksessa kylpyhuonemoduulista aiheutuvaa hyo-
tykuormaa q; kasitellddn rakenteelle epaedullisesti, kuin omakuorma g,
silla kuorma rakenteelle sdilyy muuttumattomana, toisin kuin, hyoty-
kuorma q, eika sen virumaa laskennallisesti pienennetd, kuten tilojen kay-
tosta johtuvaa varsinaista hyétykuormaa.

Hﬁ” = (l + k(iqf‘)'"?n.si‘.g - (1 - Oj'k(kff)"'?n.st.q - (1 - kdef)'wii'fsfq.? (4)

8.3.2 Hetkellinen taipuma

Jokaisesta kuormasta lasketaan hetkellinen taipuma kaavalla 5. Suurin sal-
littu lopullinen taipuma Wosai moduulivadlipohjan palkistolle kylpyhuo-
nemoduuliosalla 4800 mm jannevalillda on 16 mm. Laskennallinen loppu-
taipuma palkistolle 173x300 k300 on 7,8 mm, eli palkiston kayttoaste lop-
putaipuman suhteen on 48 %.

Taipumatarkastelussa huomioidaan kuormien hetkellisen taipuman yh-
teisvaikutus seka puun virumisesta aiheutuva taipuma.

4
5~s-gkvl

; (5)

W, =
instg "
384-Eppean y

8.4 Leikkausvoimakestavyys

Ristikkopalkki tukeutuu moduulirunkoon ylapaarteestaan 42x173 kylpy-
huonemoduuliosalla. Ristikkopalkin rakenteen vuoksi leikkausvoimakesta-
vyys on keskeinen mitoitettava tekija valipohjapalkiston lujuuden kan-
nalta. Kuorman aiheuttama leikkausvoima kayttorajatilassa maaritetaan
kaavalla 7. Leikkausvoiman mitoitusarvo Vg saada laskemalla yhteen kuor-
mitusyhdistelman maaraamilla varmuuskertoimilla kasvatetut kayttoraja-
tilan leikkausvoimat (kaava 8).

qp-s-L

prg = (7)

V= ;1.3-qu + '“2'ng + “1'Vq3k (8)
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Leikkausvoimamitoituksessa, kdytettdaessa kayttéluokka 1 mukaista saha-
tavaraa, huomioidaan mahdolliset poikkeavuudet materiaalissa, pienenta-
malla mitoitettavan palkin leveytta b, kertoimella 0,67. Ndin saadaan mi-
toitusleveys bes (Puuinfo, 2018, 25). Kdytettdessa 173x300 mm ristikko-
palkkia, beson 116 mm.

Sahatavara C24 leikkauskestavyys on 4 N/mm?2. Mitoituksessa kadytettdva
suunnitteluarvo fvg, madritetadn kaavalla 9, jossa materiaalin muunnosker-
roin kmoa on 0,8. Materiaalin osavarmuusluku ym kdytettdessa sahatavaraa
on 1,4. (Puuinfo, 2010, 22.)

fok “Kmod
Z Q)

Hd

8.4.1 Leikkausjannitys

Jotta mitoitusehto toteutuu, on palkin leikkausjannityksen Ty oltava kay-
tannossa pienempi kuin leikkauskestdavyyden mitoitusarvo fva (Puuinfo,
2010, 22). Kaytetylla palkkikoolla (173x300) leikkausvoimakapasiteetin
kdyttdaste on 90%.

V(/ ) _ f\]\ 'kmon’
< fd E———— (10)

be}(‘ h Jr'il‘!

| W

Td—

8.5 Tukipainekestavyys ja tehollinen kosketuspinta

Ristikkopalkin tukipinnan pituus syiden suunnassa I on 65 mm. Moduuli-
rungon alapalkki, johon ristikkopalkki tukeutuu ylapaarteestaan, on kerto-
puuta, jonka tukipainekestavyys syrjalldaan on parempi kuin sahatavaralla,
joten ristikkopalkin tukipainekestdvyys on syyta tarkastaa.

Perinteisen sahatavarapalkin tehollisen kosketuspinnan pituus l.9oef Saa-
daan lisddmalla 30 mm syiden suunnassa tukipinnan molemmin puolin.
Ristikkopalkin tukipainekestavyysmitoituksessa palkin poikkeuksellisen ra-
kenteen vuoksi kaytettava Ic90ef on sama kuin tukipinnan pituus syiden
suunnassa . (Puuinfo, 2018, 24.)

8.5.1 Mitoitusehto tukipainekestavyydelle

Puristusjannitys Dcg0a4 palkin yldpaarteessa on oltava kdaytanndssa pie-
nempi, kuin palkin puristuslujuus syiden suunnassa fcgg,edge,d kerrottuna
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tukipaine kertoimella k90 1,25. Kylpyhuonemoduuliosalla 173x300 k300
ristikkopalkiston kadyttdaste tukipainekestavyydelle on 34%.

) 11
T c90d < *kcle90d 1)

7 c90d (12)
——100=34 %

kc fc90d

8.5.2 Puristusjannitys ja puristuslujuus syiden suunnassa

Puristusjannitys Oc,g90,4 maadritetdan kaavalla 13, jossa on leikkausvoiman ai-
heuttaman tukireaktion Ag murtorajatilan mitoitusarvo. Aq on kaikkien voi-
massa olevien kuormien varmuuskertoimilla kasvatettujen mitoitusarvo-
jen yhdistelma. Eurokoodi 5 lyhennetty suunnitteluohjeen taulukko 3.3 an-
taa sahatavara C24 puristuslujuudeksi feoox 2,5 N/mm?2. Jossa kmod 0,8 sekd
materiaalin osavarmuusluku ym 1,4. (Puuinfo, 2018, 17.)

Ad
o = — (13)
c90d T

_ _ (14)
Ag = Aqk'“‘] +Agk'“2 + “3"4(/1\-2

c90k 'kmon’

Je90d = T (15)

8.6 Vadrdhtely

Asuinrakennuksessa, huoneistojen valisen vialipohjan varahtelytaajuus fi
on oltava 9 Hz tai suurempi (Puuinfo, 2018, 23). Vardhtelytaajuus maarite-
tdan kaavalla 16, jossa m kuormien kokonaismassa neliometria kohden
(Puuinfo, 2018, 22). Ristikkopalkistolla 173x300 k300 moduulivélipohjara-
kenteen varahtelytaajuus on 9,6 Hz.
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El
£ = —— /—L = 9.6 Hz (16)
2_L?_ S-m

Varahtelymitoituksessa huomioidaan palkistoon liimatun 18 mm vanerile-
vyn jaykistava vaikutus Elr (kaava 17). Liimauksen liitovaikutuksesta huo-
mioidaan kuitenkin vain 50 % (kaava 19). El, on materiaalin jayhyysmo-
mentin sekd kimmomoduulintulo (kaava 18).

Elp:= (2.2 - 0.1-L)-(0.4 + s)-(EIp) (17)
EL, = Epean'ly (18)
El} := 0_5-(EIP # EIT] (19)

8.7 Sallittu taipuma pistekuormasta

Puurakenteisen valipohjan suurin sallittu taipuma 1 kN pistekuormasta 0,5
mm (kaava 20). Kylpyhuonemoduulinosalla laskennalliseksi taipumaksi
saadaan 0,8 mm, eli mitoitusehto ei tayty. Hetkellisen taipuman arvoa voi-
daan kuitenkin pienentaa kaavalla 21, silla muuttujien ks ja ks ehdot tayt-
tyvat. (Puuinfo, 2018, 23.)

Vilipohjassa on kaksi poikittaisjaykistelinjaa, joiden korkeus h on 300 mm.
Poikittaisjaykistelinjojen alapinnoissa vetolaudat 22x100 sahatavaran lu-
juusluokitus oltava vahintaan C18, sekda 18 mm kansivaneri tayttdaa ehdon
kansivanerin vahvuus t yhta suuri tai suurempi kuin palkkijako s jaettuna
arvolla 20. (Puuinfo, 2018, 22.) Kaavan 21 mukaisesti valipohjan laskennal-
linen taipuma 1 kN pistekuormasta on 0,3 mm kylpyhuonemoduuliosalla,
jonka palkisto 173x300 k300.

-
b ]

F-L’
6]_ =
48-Elf (20)

(21)

(8

kb-kS-SL =03 mm
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9 YHTEENVETO

9.1 Lujuuslaskelmien yhteenveto

Taulukoissa 2 ja 3 on koostettu valipohjapalkiston mitoituksen kannalta
oleelliset mittatiedot, kokonaiskuormat seka lujuusominaisuuksien kaytto-
asteet. Taulukossa mainittavat mittatiedot ovat palkkijako, jannevdli, ja
kaytettavan palkin poikkileikkauksen dimensiot. Kun kdytdssa on ristikko-
palkki, poikkileikkauksen mittoina kdytetdaan paarreleveytta seka palkin ko-
konaiskorkeutta. Palkkijako on valipohjarakenteen padkannattimien keski-
ndinen etdisyys toisistaan palkin poikkileikkauksen keskeltda mitattuna.
Kayttoasteella kuvataan palkiston kapasiteettia suhteessa kuormitukseen
kyseiselld osa-alueella. Jannevali on rakenteen kannattama vapaa vali-
matka tuelta tuelle.

Yhteenvetotaulukoissa valipohjan vardhtelytaajuus on annettu lujuuslas-
kelman tulos, jotta rakennetta voidaan verrata suoraan muihin valipohja-
rakenteisiin, joiden varahtelytaajuus on maaritetty. Taulukon tietoja hyo-
dyntden voidaan laatia arvio toteutustavan kannattavuudesta rakennus-
hankkeen hankesuunnitteluvaiheessa.

Taulukko 2. Yhteenveto kylpyhuonemoduuliosalle

Ristikkopalkki 173x300
Kuormitusalue Kylpyhuonemoduuliosa
Jannevali 4800 mm
Palkkijako 300 mm
Kuormat yhteensi 6,9 kN/m?
Lujuusominaisuus Kayttoaste
Taivutuskestavyys 36 %

Leikkausvoimakesta-

vyys 90 %
Tukipainekestavyys 33%
Taipumatarkastelu 48 %

Varahtely 9,6 Hz
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Taulukko 3. Yhteenveto huoneisto-osalle

Ristikkopalkki 123x300
Kuormitusalue Huoneisto-osa
Jannevali 4800 mm
Palkkijako 600 mm
Kuormat yhteensi 2,75 kN/m?
Lujuusominaisuus Kayttoaste
Taivutuskestavyys 42 %

Leikkausvoimakesta-

vyys 23%
Tukipainekestavyys 38%
Taipumatarkastelu 48 %

Vardhtely 12 Hz

9.2 Ristikkopalkin soveltuvuus moduulituotantoon

Tyyppimoduulin vdlipohja mitoiltaan sisamitoiltaan 4,8 x 9,4 metrid, voi-
daan toteuttaa hyddyntden kahta ristikkopalkkikokoa. Huoneisto-osalla,
josta suurin osa moduulin pohjan pinta-alasta koostuu, voidaan kayttaa
123x300 k600 ristikkopalkistoa. Kylpyhuonemoduuliosalla, jossa kuormi-
tukset ovat suuremmat, on kaytettava 173x300 k300 ristikkopalkistoa,
jotta huoneistovdlipohjan vaaditut lujuusominaisuudet saavutetaan. Kyl-
pyhuonemoduuliosalla lujuusominaisuuksien kannalta mitoittaviksi teki-
joiksi muodostuvat leikkausvoimakestavyys seka valipohjarakenteen va-
rahtelytaajuus, muilta osin lujuuskapasiteettia on riittamiin. Lujuuslaskel-
mien perusteella ristikkopalkin vahvuuksina voidaankin pitaa hyvaa taivu-
tus- seka tukipainekestavyytta.

Merkittavana etuna ristikkopalkin kaytéssa on sen muunneltavuus. Muut-
tamalla paarrekokoa voidaan palkiston lujuusominaisuuksia saadella tie-
tyssa maadrin, ilman etta palkiston korkeutta kasvatetaan tai palkiston oma
kuorma kasvaa niin suureksi, ettd moduulin rakenteita on muilta osin vah-
vistettava.
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Vdlipohjarakenteen suunnittelua merkittavasti ohjaava tekija on kaytdssa
oleva tuotantotapa. Moduulin suurimmaksi sallituksi korkeudeksi on tilaa-
jan toimesta maaritetty 3,2 m, joka vahimmaishuonekorkeus huomioiden
2,5 m maaraa rakenteen kokonaisvahvuuden. Siksi on tarkeaa, etta vali-
pohjarakennetta suunniteltaessa kdytdssa on tuote, jolla saavutetaan tuo-
tantotapaa palveleva rakenne palkistonkorkeuden rajoitteista huolimatta.

Lujuuslaskelmien tulosten perusteella voidaan todeta, ettda Teeri-Kolmio
Oy:n puuristikkopalkki soveltuu lujuusominaisuuksiensa puolesta kerros-
talomoduulirakentamiseen. Moduulirakentamiseen on sovellettava talou-
dellisesti kilpailukykyisid, mutta riittavan lujia materiaaleja, joiden oma
kuorma ei muodostu rasitteeksi moduulin koko rakenteen kannalta.

Rakenteita suunniteltaessa on materiaalikustannusten seka rakenteellisen
toimivuuden kannalta huomioitava myos rakenteen valmistuksesta aiheu-
tuvat kustannukset. Rakenteen valmistamiseen kuluvat resurssit on kyet-
tava minimoimaan, jotta rakenne on kannattavaa toteuttaa. Teknisesti toi-
mivaa ja materiaaleiltaan kustannustehokasta rakennetta ei ole valtta-
mattd kannattavaa toteuttaa, jos kdytettavat valmistusmenetelmat ovat
aikaa vievia ja tuotantoprosessi on tarpeettoman monivaiheinen.

Rakenne on suunniteltava huomioiden kaytdssa oleva tuotantotapa. Ra-
kenteiden suunnittelu on tasapainottelua ndiden osa-alueiden valimaas-
tossa ja suunnittelijan kyettava I6ytamaan tilaajaa parhaiten palveleva ra-
kenneratkaisu.

Tutkimuksen lisaksi tdman opinndytetydn toinen padteema on tuotekehi-
tys, jonka paamaarana on |oytaa rakenneratkaisu, joka soveltuu kerrosta-
lomoduulituotantoon ja tayttdaa markkinoiden asettamat vaatimukset ny-
kyaikaiselle asuntorakentamiselle.

Levyrakenteinen kaksiosainen moduulivdlipohjarakenne on suunniteltu
tayttdmaan vaaditut rakennusmaaraykset, huomioiden asukasviihtyvyy-
den seka soveltumaan esivalmisteperusteiseen moduulituotantoon pyrki-
myksena luoda kompromissi materiaalikustannusten seka tuotantoon ku-
luvan ajan suhteen.
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Mitoituslaskelmat, valipohjapalkisto, kylpyhuonemoduuliosa Liite 1/1

Ristikkopalkin mitoitus kylpyhuonemoduuliosa

materiaali C24 b= 108mm h = 300mm KAYTTOLUOKKA 1
Kuormat
kN kN kN
=20— =04— =E45—
qy , 8k > q2 >
m m m
palkiston jannevali palkkiston k-jako varmuuskertoimet
Li=4.8m 5= 03m =12
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Maksimimomentti
2
qp oL 2 kN M, = =0.346m"—
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2
qps-L kN
M= =3.888m
4 m
Taivutuskestavyys
materiaalin osavarmuusluku Yppi= 14
muunnoskerroin kpwod:=0-8
N
taivutuksen ominaislujuus Sk = 2

2
mm



2 kN
Md:= #ZMgk + }Lj)qu + ﬂ]'MqZ =8.044m ;
6-M
d
g .= —— =4965-——
b-h2 mm2
Tk Kmod N
Fnd 1= ——— =13.714—
M -
Mitoitusehto o <f s
Kaytidaste 2100 =36206 %
Jmd
Maksimi
leikkausvoima
qys-L qys-L
Vai= B3 -Vop + o Vor + By -Vyor
b:= 173mm h = 42mm
A A
Leikkausvoimakestavyys
befzz b-0.67 =115.91-mm
N 3 Va N
fog i=4— Tgi=—= =2.065-——
2 2 bf,f-h 2
mm % mm
Fok Kmod N
[T cis... T TNE
™ 2

mm

gs-L
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=0.288-kN
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Liite 1/3
Mitoitusehto Td <Jva
o Td
Kéyttoaste —-100 =90.361 %
fvd
Tukipainekestavyys
tukipinnan pituus p—
syiden suunnassa L
N
Feook = 25—
mm
tukireaktio

Ad = Aqk'}i_; +Agk'].b2 + uf'quk =6.703-kN

kc90 kerroin sahatavaralle k.ggi= 125
A
d N
O.ong.= — =0.596-——
nim
Je90k *mod N
feopgi=—— = 1.429-—2
FYM mm
Tehollinen 1 =1 =65-mm
~Q0),
kosketuspinta T
tukipainekerroin . chOef
k = k(,go = 125

& l



Mitoitusehto

kéayttoaste

E

mean -’

b= 108mm
AN
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T:90d < ke fe90d

9:90d
k c 'fc 90d

-100 =33.382 %o

Taipumatarkastelu

kN kN
gp,= 03— gop = 45—
2 2

m m

/&,A:= 4.8m A= 0.3m

N
1= 11000 —— kgef 1= 06 y:=03

h = 300mm I i=—
A

Hetkellinen tajpuma

4
5:s:gy-L
=—— =0.233mm

inst.g : 384Emean[y

w

S-s-qk-L4
=———— =1.552-mm

Winst.q :
384-Emean-1y

Wing a2 = ————— =3.491-mm
4 L S
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Lopputaipuma

W = (1+ kdef)-wm_ gt (1+03% def]-w,.m_ g (1+% def)-wms,_ g2 =7-789-mm

Sallittu W, = = 16-mm
taiouma sall 300
Mitoituseht Wﬁn W
o
L Wein
KAYTTOAST ——-100 =48.679 %
E Wsalf
Hetkellinen taipuma 1kN pistekuormasta
F:= 1000 L := 4800 k=05
MA MW
‘%
F-L~
oy = =78% 10°
48-Ely
k.i= b =07 k. ;=05 o := 0.8
e E - by T amlan ~
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Varahtelymitoitus kylpyhuonemoduuliosa

b:= 108 h:= 300 1),:='—3=2_4x 10°
E\peqn = 11000 L:=48 5= 03
g:=04 qg:=2 qok =45 Py =03
By = B L =27% 1072
Elp:= (22 - 0.1'L)(04 +5)(ELy)
Bl := 0.5-(EL +Ely) =29 x 10
8= 400 L;=48 k= 4500
m:= % 4995 El;=2.946-10°
= —— Los He



Mitoituslaskelmat, valipohjapalkisto, huoneisto-osa

Ristikkopalkin mitoitus huoneisto-osalle
materiaali C24 b= TTmm h = 300mm

Kuormat

kN kN
G = 2‘0—2 8= 0.75—2

m "
L= 4.8m 5= 0.6m pyi=15

Maksimimomentti

qk-s-LQ gk-s-Lz

kN
M Ei= = 3.4561;':2-— I
q 8 m &

Taivutuskestavyys

Osavarmuusluku Tag=as

Muunnoskerroin kmod =

Taivutuksen ominaislujuus Sk = 24 2
mm

2 kN
My:= #g‘ﬂ{gkﬁ' H]'qu= 6.674m ;

6-My N fmk “Kinod
o= —— =5.779.—— fpd = ——

)
b hz mn~ ™

= . =1.296 mz-ﬂ
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KAYTTOLUOKKA 1

M= 115

m

N
= 13.714.——

2
i
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Mitoitusehto < fimd
Kayttoaste 2100 =42.136 %
fmd
Maksimi leikkausvoima
qps-L 8y s-L
qu:: ” = 2.88-kN Vg](:: = 1.08-kN

L eikkausvoimakestavyys

bef = b-0.67 = 51.59-mm

N 4
o 3 d
Jok = 4— Tgi= = = 0.539-——
mm 2 b efh -
Ik Kmod N
- vk "mod _ 55, ?
M mm~
Mitoitusehto E A
Kéyttsaste Td

—-100 = 23.584 %
fvd
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Tukipainekestavyys

tukipinnan pituus syiden suunnassa

] := 65mm
N

N
L= 123mm Jeoor = 2.5—_’
mim-
tukireaktio

Agi= Agpig + Agppy = S.S62kN

kc90 kerroin sahatavaralle

min

Tehollinen
kosketuspinta

tukipainekerroin

Mitoitusehto

kéyttbaste

}1(690 = 125

Jeoork
c90k "“mod — 1,439, N

Jeo0d =
7M F?Hh'z

ic90?f:: ! = 65 mm

/
c90ef
k.= T'kc90 = 1.25

Tc00d < ke Te00d

Te00d
— 7 100 = 38.958 %

kc'f c90d
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Taipumatarkastelu
kN kN
Bbsr= 2.0—2- Bbi= 0.75—2 A%A:: 4 .8m A= 0.6m
m m
N ki.ri= 0.6 hai= 0.3
Epean = 11000 — def 2
mm-
bi
».b«,«": TTmm }&A:: 300mm = h
y 12
Hetkellinen tajpuma
5~0.6-gk-xll4 7 5-0.6-@3;.-)’1',4 7
W = = 1.632—-mm W = =4.352—-mm
instG instQ
384'Emean']y mn 384'Emem1'1y mn
Lopputaipuma

1
Wﬁn = (l + kdef)'wfer + (l + ¢2'kdef)'wmsfg =7.947 ;-mm

L
Sallittu taipuma Wsal = 300 16-mm
Mitottusehto Whin < Wsan
W
—_— i
KAYTTOASTE /00 —aga19L o

sall m
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Varéahtelymitoitus

huoneisto-osa

b:=177 h := 300 gy = 0.75 I =438

I '—b'—hB—l’f’BZ 108 =2 = 0.6

y.— 12 = 1. X qk_ !§V'_ =
E pean == 11000 P, == 0.3

EL, := Epnean’ly = 1.906 x 10"

Elpi= (22 - 0.1:L)-(04 + 5)-(EL,) = 3.278 x 10"

12
Elp := 0.5:(EIL; + EIp) = 2.592 x 10

Bei= 750 A%V:: 4.8 A= 2000
g+ 6
= T =137.615 EII = 2.592-10

EI
, L

fli= —— [— =12079 Hz
2-L2 s'm
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Hetkellinen taipuma 1kN pistekuormasta

E.:= 1000 ;= 4800 ky = 0.5
3
FL
& = - 8.889x 10°
48-EIp
0.6
“Jlos) 7! K= 03 A= 08



Valipohjaliitoksen U-arvolaskelma
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Laskelma laadittu Kymdata Oy:n Cads Planner House (Standard pro) -oh-
jelmistolla (versio 17.0.5).

U-arvon laskenta

Rakennekerroksen liséys
(®) Tasa-aineinen rakennekerros

Materiaali: Pol;furetaanilev;

(O Epétasa-aineinen rakennekerros

Médritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli

Rakenteen sisapuoli

Pintavastukset
Sisa: Vaakasuora

Ulko: Vaakasuora

Tulokset

Materiaali Lambda Paks...
Puu 0.14 23
Tuuletettu ilmarako -1 45
Kipsilevy 0.23 9
Polyuretaanilevy 0.022 120
Muovikalvo 0 0.2
Puu 0.14 63

~] Lambda: [0.022

Ainekerroksen paksuus: mm Lisaa rakennekerros

R Poista rakennekerros

Siirrd ylos
0.039 —
5.454 Siirra alas
0
0.449

Rakenteen kokonaispaksuus = 260.2 mm
Lammdnvastus (RT) = 6.11 m2K/W
U-arvo = 0.163 W/(m2K)

Sulje Ohje
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Vilipohjaliitos, periaatekuvat (DV301, DV302, DV303), Teeri-Kolmio Oy Liite 4/1
TYON NRO TUNNUS
PAIVAYS TEKIJA
15.5.2018 DV30 1
RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE PIRUSTUKSEN SISALTO
Periaatepiirros Yli 2-kerroksisen kerrostalon valipohja
P2-paloluokka

US301

Elementti

Villakaista

Kerto-Q-palkki lovettuna tolppiin (51+51) VP101
Seindn kiinnitysruuvit ( esiporaus ) .
Palicka ristikoiden valissa Elementti
Valipohjan kiinnitysruuvit (esiporaus) !
Elastinen tiivistysmassa |

H“ |"“

=i
i g j

HHlD
ub&b«@ min 65 mm

\
I\
A
I\

Asennusvara 5 mm

— 1T
——JIEA

NS IR T R TR AT R

iy

] A )\YXY/\(’V}’\/ &Yx\ 7\ \\ & Y )(3 }
|l
A I =N | == — .
Z« o e | ]
A1 _—— ‘
o \ !
A ( |[—— u Elastinen tiivistysmassa ‘
i
Z-
Ul
]
1
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TYON NRO TUNNUS
PAIVAYS TEKIA DV 3 0 2
15.5.2018
RAKENNUSKOHTEEN NIVl JA OSOITE PIIRUSTUKSEN SISALTO
Periaatepiirros Yli 2-kerroksisen kerrostalon vélipohja
P2-paloluokka
" 314 L
1 1
e _._|>_%_<.“____
%% Il HVS301
4 Elementti
‘/< = Saumalevy (toimii myds palokatkona)
VP1 01 > P Kerto-Q-palkki lovettuna tolppiin (75)
5 > Palikka ristikoiden valissa
Elementtl B : Valipohjan kiinnitysruuvit ( esiporaus )
: Seinan kiinnitys ( kulmalevyt) !
) Elastinen tiivistysmassa :
1
_: (7 .0 i i
1 l '. o j
2 2% #
: ¥ i I ‘.;.‘i
T |
= m;Emuﬁnssmm }
! \
1 |
1 |
. y
|

'\

4

00%0%%%

=

. e

YA

,,
L
I
|
|
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TYON NRO TUNNUS
PAIVAYS TEKIJA DV3 0 3
15.5.2018
RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE PIRUSTUKSEN SISALTO
Periastepiiftos Yli 2-kerroksisen kerrostalon valipohja
P2-paloluokka

S
= US301
g Elementti
; Villakaista

Kerto-Q-palkki lovettuna tolppiin (51+51) VP‘] 01

Seinan kiinnitysruuvit ( esiporaus )

= Palikka ristikoiden valissé Elementti
Vdlipohjan kiinnitysruuvit ( esiporaus ) !
Elastinen tiivistysmassa

O o - ? |

\ / i / ) i \:

£ =

Asennusvara 5 mm i < [ I :
- . I

Tukipituys min 65 mm |

——

>

WO

\ Elastinen tiivistysmassa

T




Tuotetiedot Gyproc GFL 15 palonsuojalevy

e"l Gyproc

Gyproc GFL FirelLine

Erikoislevy paloluokiteltuihin raken-
teisiin.

Laajat kayttésovellutukset.

Yhdelld levykerroksella jopa 30
minuutin palonkestoaika (GFL 18).

Kipsikartonkilevyn helppo ty&stet-
tavyys ja asennettavuus.

Erottuu pinkilla varillaan varastossa
IERAILEEEN

www.gyproc.fi
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Gyproc GFL 15 FireLine

Tuotetieto

Kartonkipintainen palokipsilevy, joka soveltuu uudis- ja
korjaus-rakentamiseen. Paksuus 15 mm. Kohteisiin, joissa
tarvitaan erityista palonkestoa.

Hyvadksynndt

EN 520 standardin DF-luokitus onsy,
Rakennustarvikeluokan A2-s1, dO. ¥ %
CE-merkinta, Mi-sisailmaluokitus ja M1 c
DoP-suoritustasoilmoitus. Homort*
Kédyttékohteet

Valiseinat, ulkoseinien sisapinnat ja kattopinnat.

Gyproc GS - Terdsrunkoinen viliseind

1 'o 1. Kisko Gypsteel SK 66 (lattiassa ja katossa)
2. Rangat Gypsteel ELPR 66/40, k 600 mm

- © 3 Kipsilovy 15 mm Gyproc GFL 15 FireLine

Jo Palonkestoluokka: EI 60 / limaaaneneristavyys
R'w:30dB / Seindn maksimikorkeus: 3000 mm

Gyproc Puurunkoinen yldpohja
1. Kipsilevy 15 mm Gyproc - = T
GFL 15 FireLine (levysaumat
limitettava) I
2. Kipsilevy 15 mm Gyproc
] GFL 15 FireLine (levysaumat
limitettava) I
3. Harvalauta > 21 x 45, k 400
A mm I

4, 0,2 mm héyrynsulkumuovi
5. Vah. 100 mm mineraalivilla I
ISOVER KL-33 tai vastaava

6. Kantava palkisto, vah. I
48 x 173, C24, k < 900 mm

éeecoo

N

Palonkestoluokka: REI 60 / |
limadaneneristavyys: R'w 30-
35dB 4 —

L

Gyproc GFL 18 FireLine

Tuotetieto

Kartonkipintainen palokipsilevy, joka soveltuu uudis- ja
korjaus-rakentamiseen. Paksuus 18 mm. Kohteisiin, joissa
tarvitaan erityista palonkestoa.

Hyvaksynnét

EN 520 standardin DF-luokitus
Rakennustarvikeluokan A2-s1, dO.
CE-merkinta, Mi-sisailmaluokitus ja
DoP-suoritustasoilmoitus.

Kédyttdkohteet

Ulkoseinat, roiloseinat, ullakot, paloraystaat ja putkikuilut.
Yhdelld levykerroksella valiseinan palonkestoluokka EI30
tai suojaverhousluokka K2 30.

Gyproc GS - Terdsrunkoinen viliseind

T

—T Il

1. Kisko Gypsteel SK 66 (lattiassa ja katossa)
2. Rangat Gypsteel ELPR 66/40, k 600 mm
3. Kipsilevy 18 mm Gyproc GFL 18 FireLine

Palonkestoluokka EI 30 / limadaneneristavyys R'w: 25-30 dB /
Seinan maksimikorkeus: 3000 mm



