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Opinnaytetyd on tehty toimeksiantona ylaneldiselle maatalousyrittdjalle, joka kesalla 2019
rakennutti terasrunkoisen tyohallin, jonka vesikatto toteutettiin puukattoelementeilla.
Opinnaytetyd  kasittelee puurakenteisia ylapohjaelementteja ja niiden suunnittelua
hallirakennukseen.

Puusta valmistettavissa ylapohjaelementeissa keskitytdan erityisesti  palkkirakenteisiin
vaihtoehtoihin. Tydssa tarkastellaan yldpohjarakenteille asetettuja rakenneteknisia vaatimuksia
ja niiden tayttymista. Puisia kattorakenteita suunniteltaessa on otettava huomioon eurokoodeissa
asetetut puurakenteiden mitoitusta koskevat mitoitusehdot. Tydssa kasitelladn myos esimerkkeja
erilaisista rakennetyypeistd seka liittymadetaljeista. Tyon lopussa syvennytaan kohteeseen,
johon varsinaiset liitteind olevat suunnitelmat on tehty.

Opinnaytetytn tuloksena syntyivét puukattoelementtien suunnitelmat seké yleisosuus puisista
ylapohjaelementeista.

Puurakenteiset ylapohjaelementit ovat nykyaikainen ja toimiva tapa rakentaa. Puukattoele mentit

ovat laadukkaita, lujia, energiatehokkaita, palonkestéavia ja ekologisia rakenteita, joita voidaan
kayttaa moniin erilaisiin rakennuskohteisiin.
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WOODEN ROOF ELEMENTS OF HALL BUILDING

This bachelor’s thesis was completed for a farmer from Ylane, Finland, who had built a steel
framed hall. Its roof was built with wooden roof elements. The main subject of this thesis are
wooden roof elements and how to design them in a hall building.

The focus on this thesis is on designing wooden roof elements, and it contains general information
about them, especially concentrating on beam structures. There are specific requirements for
structural engineering considering roof structures, which are reported in this thesis. The
requirements about dimensioning of wooden roof elements are also considered and reported in
a narrow manner. Examples of different structure types and joining details are also presented.
The thesis concludes with the case to which the attached building designs were made.

As a result of this thesis was not only the roof element design, but also a wide range of information
about building wooden roof structures. Wooden elements are a modern and practical method of
construction. Wooden elements are high-quality, strong, energy efficient, fireproof and ecological
structures, that are compatible to different types of construction.
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building elements, element construction, wood as building material, wood elements, roof
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Kerto LVL

kuormayhdistelma

levyjaykistys

limapuu

LVL

LVL-C

LVL-P

U-arvo

Metsd Woodin LVL-tuote; Kerto LVL S-palkki on yleinen yla-
pohjaelementtien kantavana rakennusmateriaalina (Kerto

kantaviin rakenteisiin 2015, 2)

mitoitusarvo, jota kaytetaén rakenteellisen luotettavuuden las-
kemiseen, kun eri kuormitukset vaikuttavat samanaikaisesti
(Rakennustuoteteollisuus RTT ry 2009, 8)

rakennuksen jaykistystapa, jossa rungon aukkoihin sijoitetut
levyt jaykistavat rakenteen siirtden vaakakuormien aiheutta-
mat rasitukset levyjen leikkausvoimina rakenteille ja perustuk-
siin; kattoelementit voivat toimia jaykistavina rakenteina (Be-
toniteollisuus ry 2010, 20)

ensisijaisesti kantaviin rakenteisiin tarkoitettu havupuulamel-
leista limaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote (Liima-
puukasikirja OSA 1 2014, 15)

viilupuu, havupuuviiluista limaamalla valmistettu palkki- tai le-
vytuote, laminated veneer lumber (LVL Handbook Europe
2020, 9)

LVL-tuote, jossa puuviilut on ristilimitetty; noin 20 % viiluista
on poikittaissuunnassa; LVL-C paneeleja kaytetdan usein kat-
toelementtien rakenteina (LVL Handbook Europe 2020, 10)

LVL-palkki- tai pilarituote, joka on koottu limaamalla 3 mm:n
viiluja pituussuunnassa yhteen (LVL Handbook Europe 2020,
9)

lAmmonlapaisykerroin eli lampdvirran tiheys, joka jatkuvuusti-
lassa lapaisee rakennusosan; yksikko W/(m?K) (Ymparistomi-
nisterion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
2017)



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee puurakenteisia kattoelementteja, niiden toimintaa, raken-
teita, vaatimuksia ja suunnittelun paaperiaatteita. Tekstisséa tarkastellaan erityisesti hal-

lirakennuksiin soveltuvia palkkirakenteisia ylapohjaelementteja ja niiden ominaisuuksia.

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui puurakenteiset kattoelementit, koska maatilallinen,
jolle opinnaytety6 tehtiin toimeksiantona, oli paattanyt rakentaa terasrakenteisen tydhal-
lin puukattoelementeilld. Rakennuttaja oli paatynyt kustannusvertailun perusteella puu-
elementteihin, joiden rakentaminen oli mahdollista paikallisella elementtitehtaalla. Aihe
on myos ajankohtainen, silld puuelementtirakentaminen lisdéntyy koko ajan sen kaytan-
ndllisyyden vuoksi: rakennusprojekti nopeutuu, laatu paranee ja kokonaiskustannukset
pienenevat. Viela ajankohtaisempaa on puurakentaminen, silla ekologisuus ja ymparis-
tbasiat nousevat yha useammin esille myos rakennusalalla. Puurakentamisella pysty-
taan hyvin vastaamaan Kkiristyviin kestavan kehityksen vaatimuksiin, silla puu on oikein
kaytettyna erittdin ekologinen rakennusmateriaali. Puurakenteiset elementit aiheena on
tarked, koska oikein suunnitellut ja asennetut elementit parantavat rakentamisen laatua

ja tukevat kestavaa kehitysta.

Lahteena opinnaytetydssa on kaytetty enimmakseen avointa puuelementtistandardia
HalliPES 1.0 seka aihetta kasittelevia ymparistoministerion asetuksia. Suunnittelun lah-
teena on kaytetty eurokoodin suunnittelustandardeja ja Suomen kansallisia liitteita. Li-
saksi lahteind on kaytetty useita puu- ja elementtirakentamista kasittelevia artikkeleita ja

julkaisuja.

Tyon tavoitteena on tutkia puurakenteisia kattoelementteja ja niihin liittyvia vaatimuksia
sekd suunnitella puurakenteiset ylapohjaelementit terasrunkoiseen halliin. Tydhdn on
koottu olennaista tietoa palkkirakenteisten vesikattoelementtien suunnittelun paaperiaat-

teista.

Ensin tassa opinnaytetydssa kasitellaan puukattoelementteja yleiselld tasolla, tarkastel-
laan tyypillisia rakenteita ja kayttokohteita seka esitelladn muutamia suomalaisia ele-
menttirakentamiseen erikoistuneita yrityksia ja heid&n tuotteitaan. Taman jalkeen kerro-
taan puurakentamisen hyodyista ja eduista sek& vertaillaan paikallarakentamista ele-

menttirakentamiseen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola



Luvussa 3 tarkastellaan kattoelementtien rakenneteknisia vaatimuksia: lujuutta ja jayk-
kyytta, lampda ja kosteutta, palomitoitusta ja &anieristysta. Luku 4 kasittelee puuraken-
teisten kattoelementtien rakenteiden mitoitusta. Tassa tydssa perehdytaan kuormien
maarittamiseen seké elementtien kantavien palkkien taivutus- ja leikkausmitoitukseen.
Luvussa 5 esitellaan tyypillisia kattoelementtien rakennetyyppeja ja perehdytaan kat-

toelementtien ja paakannattimien liitosdetaljeihin.

Luvussa 6 tarkastellaan kohdetta, johon elementtisuunnitelmat ovat tehty. Tydssa esitel-
laan rakennuskohteen lahtdtiedot ja kasitellaan lyhyesti kohteen ylapohjaelementtien
suunnittelua. Kohteeseen tehdyt piirustukset ja laskelmat ovat ty6n liitteina. Viimeinen

luku on yhteenveto, joka pitda sisallaén johtopaatdkset.

Opinnaytetydn tuloksena syntyneiden suunnitelmien pohjalta rakennettiin puurakentei-
set ylapohjaelementit elementtitehtaalla Poytyalla. Kyseiset kattoelementit asennettiin

syksylla 2019 terasrunkoisen tyohallin vesikatoksi maatilalla Ylaneella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola



10

2 PUURAKENTEISET KATTOELEMENTIT

Puurakenteisia kattoelementtejda kaytetdan usein massiivipuurunkoisissa halleissa,
mutta niitd voidaan kayttaa myos betoni- ja terdsrunkoisissa rakennuksissa. Kattoele-
mentit suunnitellaan ja mitoitetaan aina tapauskohtaisesti kohteen vaatimusten mukaan.
(HalliPES 1.0 2014b, 1.)

2.1 Elementtityypit

Puisissa palkkirakenteisissa suurkattoelementeissd kaytetddn elementin kantavana
palkkina yleensa liimapuu- tai LVL-palkkeja, joiden vélissa on sahatavarasta tehtyja va-
lipalkkeja. Valipalkkien alapintaan asennetaan tavallisesti levytys kipsilevyista tai akus-
tovillasta. Valipalkkien kohdalle ja ylapuolelle asennetaan lammoneristeet, jotka ovat
usein mineraalivillaa. Eristeiden alapintaan tulee hdyrynsulku, mikéa estaa rakennuksen
kosteuden paéasyn ylapohjarakenteisiin. Tuulettuvassa kattoelementissa kantavien palk-
kien ylapintaan asennetaan tuuletustilan palkit, joiden ylapintaan tulee laudoitus tai levy-
tys, aluskate seka vesikate. Tuuletusvali on yleensa vahintddn 100 mm. Tuulettuvat kat-
toelementit ovat yleensa 2—4 aukkoisia, mutta voivat olla myos 1-aukkoisia. (Liimapuu-
kasikirja 2014, 41.)

Puurakenteiset kattoelementit ovat nopeita asentaa. Eri valmistajat lupaavat véhan eri-
laisia asennusaikoja, mutta yleensa paivassa pystytddn asentamaan noin 1 000 ne-
liometria valmista kattoa. Elementtien maksimikoot maaraytyvat kuljetusmahdollisuuk-
sien mukaan, mutta 2,5 m x 20—25 m on yleinen koko 3—-4-aukkoisille rakenteille. Ele-
mentteihin tehdaan suunnitelmien mukaan jo tehtaalla valmiiksi sisé- ja ulkopuolen vii-
meistelyt, kipsilevypaneloinnit, hoyrynsulut, lammdneristeet, laudoitukset ja aluskate.
Myds kattoelementtien raystaét voidaan tehda jo tehtaalla valmiiksi. Tuuletettujen kat-
toelementtien U-arvo on yleensa 0,07-0,15 W/(m?K) ja paloluokka REI15-60 riippuen
kohteen ja tilaajan vaatimuksista. (LVL Handbook Europe 2020, 73.) Kuvassa 1 on esi-
tetty periaatekuva tuulettuvasta palkkirakenteisesta kattoelementisté ja sen rakenteesta.

Elementtien rakenteet voivat vaihdella valmistajan ja rakennuskohteen mukaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola
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STRUCTURAL LAYERS

Roofing

18 mm plywood

42x148 C24 purlins c/c 800 + air gap
45x500 LVL beams

400 mm mineral wool insulation
Water vapor membrane

39x66 LVL battens c/c 400 + mineral wool insulation
13 mm gypsum plaster board

15x45 lath

EPDM seal

20x98 timber battens

LN b=

[EE—
]

Kuva 1. Esimerkki palkkirakenteisesta puukattoelementistd (LVL Handbook Europe
2020, 74).
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Vaihtoehto palkkirakenteisille kattoelementeille on LVL-ripa-laatikkoelementit. Pitkén
jannevalin kattoelementit voidaan tehda LVL-P-rivoista ja LVL-C-paneeleista. Ripaele-
mentteja voidaan kayttaa kylmissa tiloissa tai lampderistettyina lampimissa halliraken-
nuksissa. Lumikuormasta ja elementtien paksuudesta riippuen jannevali voi olla 10-20
metria. Tallainen laatikkoelementti on yksinkertaisempi rakenne kuin palkkirakenteinen
kattoelementti, silla sekundaarirakenteita ei tarvita. Paloeristysvaatimuksista riippuen
LVL-C-paneelien pohja voidaan jattaa nakyviin tai se voidaan paallystaa kipsilevyilla. Si-
sakattolevyjen paksuus riippuu paloeristysvaatimuksista. Laatikkoelementtien yksi etu
on, etta LVL-C-paneeliin voidaan tehda ripustuksia mihin kohtaan vain. (LVL Handbook
Europe 2020, 75.) Kuvassa 2 on esimerkki tallaisen LVL-paneelielementin rakenteesta.
Ripaelementtien tuuletusvali on yleensd pienempi kuin palkkirakenteisissa elemen-

teissa.

T e

[WER Y

45

STRUCTURAL LAYERS
1. Roofing
2. 31 mm LVL-C top panel ( structurally glued)
3. Airgap 50 mm
4. 39/57x500 LVL-P ribs c/c 1225 mm
5. 450 mm mineral wool insulation
6. 25 mm LVL-C bottom panel ( structurally glued)
7. 15 mm gypsum plaster board
8. 1550 lath
9. EPDM seal
1

0. 20x98 timber battens

Kuva 2. Esimerkki LVL-paneelielementin rakenteesta (LVL Handbook Europe 2020, 75).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola
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Puukattoelementtityypit voidaan siis luokitella kantavan rakenteensa perusteella palkki-
rakenteisiin elementteihin ja LVL-ripa-laatikkoelementteihin. Taman liséksi kattoelemen-

tit voidaan luokitella esimerkiksi seuraavien rakenteellisten ominaisuuksien perusteella.

— Tuuletettu tai tuulettamaton rakenne: Kattoelementti voidaan suunnitella ja to-

teuttaa joko tuuletettuna tai tuulettamattomana rakenteena.

— Paloluokka: Elementtien rakenteesta ja palosuojauksesta riippuen ne soveltuvat
joko P1-, P2- tai P3-paloluokan rakennuksiin.

— Rakennusmateriaalit: Elementeissa voidaan kayttaa erilaisia rakennusmateriaa-
leja, joiden mukaan elementit voidaan luokitella. Esimerkiksi lammoneristeiden,
katteiden ja sis&verhouksen materiaalit vaihtelevat valmistajan tuotteiden ja ra-
kennuskohteiden mukaan.

— Aukkoisuus: Elementteja rakennetaan seka yksiaukkoisina ettéd moniaukkoisina.
Usein suositaan moniaukkoisia vaihtoehtoja kustannustehokkuuden vuoksi. (Hal-
lIPES 1.0 2014b.)

Kattoelementtien rakenne maaraytyy rakennukselle ja ylapohjalle asetettujen vaatimus-
ten mukaan. Rakenne suunnitellaan tapauskohtaisesti huomioiden kosteusolosuhteet
seka palo-, aani- ja lujuustekniset vaatimukset. (HalliPES 1.0 2014b, 1.) Rakenne ja ma-
teriaalit voivat vaihdella my6s kustannusten, tilaajan toiveiden ja elementtivalmistajan

kaytantdjen mukaan.

Kuvissa 3-6 on esitelty muutamia erilaisia kattoelementtityyppeja. Kuvassa 3 on esi-
merkki tuuletetun kattoelementin rakenteesta ja mitoista. Kuvan elementin vesikattopin-
tana on bitumikermikate tai PVC-kate, sisakattopintana rakennuslevy ja lammoneris-
teena mineraalivilla. Kuvankaltainen elementtirakenne on tyypillinen tuulettuville kat-

toelementeille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola
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TUULETETTU KATTOELEMENTTI
Perusominaisuudet
Palotekninen soveltuvuus P1-, P2- ja P3-pajoluokka
Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate
Sisskattopinta Rakennusievy
Leveys B 2440...2500 mm
Lammoneriste Minesaalivilla
Ohjeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuoma 2,2 KN/m’, rigustuskuorma 0.2 kKNim’, taipuma Li200)
Rakennemalli Jannevali L Korkeus H
1-aukkoinen Em/8m 670 mm
1-aukkonen 10m 770 mm
Monsaukkeoinen Em/8m/10m 670 mm
Monsaukkeoinen 12m 770 mm
R e e — |
O O S Y SN VST ST OISV TV il
N
,l ,'t
EE — 1
4 e -
- |

Kuva 3. Esimerkki tuuletusta kattoelementista (HalliPES 1.0 2014b, 2).

Kuvassa 4 on esimerkki tuulettamattomasta kattoelementista, jonka yla- ja alalevyt ovat

rakenteellisesti liimattu. LAmmoneristeeksi tdssa esimerkissad on valittu mineraalivilla,

joka on hyvin yleinen eriste ylapohjarakenteissa. Elementti voidaan toteuttaa 1-aukkoi-

sena tai moniaukkoisena. LVL-laatikkoelementit ovat rakenteeltaan vastaavia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola
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TUULETTAMATON KATTOELEMENTTI
ylé- ja alalevy rakenteellisesti liimattu

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus

P1-, P2- ja P3-paloluokka

Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate
Sisdkattopinta Rakennuslavy
Leveys B 2440...2500 mm

Lammdneriste

Mineraalivilla

Ohjeelliset korkeudet ja jadnnevilit

{lumikusrma 2.2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m®, taipuma L/200)

Rakennemalli Jannewvali L Korkeus H
1-aukkoinen Em/Bm/10m/12m/ 16 m 530 mim
1-aukkoinan 18 m 630 mm
1-aukkoinen 20m 790 mim
1-aukkoinan 22m 830 mm
1-aukkoinen 24m 990 mm

Moniaukkoinen Gm/Bmi10m/12m 530 mm

Tarvittaessa listripa

Rakennaliimaus

——=—Rakennaliimaus

Kuva 4. Esimerkki tuulettamattomasta kattoelementista (HalliPES 1.0 2014b, 3).

Kuvassa 5 on esimerkki P3-paloluokan rakennukseen soveltuvasta tuulettamattomasta
kattoelementista, jonka lammaoneristeend on polyuretaani. Sisékattopinnan materiaaliksi

on valittu rakennuslevy.
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TUULETTAMATON KATTOELEMENTTI

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus

P3-paloluckka

Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate
Sisakattopinta Rakennuslevy
Leveys B 2440...2500 mm

Lammaoneriste

Polyuretaani

Ohijeelliset korkeudet ja jannevalit

Rakennemalli Jannevili L Korkeus H
1-aukkoinen RAK mukaan RAK mukaan
Moniaukkoinen RAK mukaan RAK mukaan

H

Kuva 5. Esimerkki tuulettamattomasta P3-paloluokan elementista (HalliPES 1.0 2014b,

8).

Kuvassa 6 on esimerkki P3-paloluokan rakennukseen soveltuvasta tuuletetusta kattoele-

mentista, jonka lammaoneristeend on mineraalivilla. Sisdkattopinnaksi on valittu pelti.

TUULETETTU KATTOELEMENTTI

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus

P3-paloluokka

Vesikattopinta

Bitumikermikate tai PVC-kate

Sisdkattopinta

Pelti

Leveys B

2400...2500 mm

Lammoneriste

Mineraalivilla

Ohijeelliset korkeudet ja jannevalit

Rakennemalli Jannevili L Korkeus H
1-aukkoinen RAK mukaan RAK mukaan
Moniaukkoinen RAK mukaan RAK mukaan

Kuva 6. Esimerkki tuuletetusta P3-paloluokan elementista (HalliPES 1.0 2014a, 9).
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2.2 Suomessa kaytettyja tuotteita

Suomessa on monia puukattoelementteja valmistavia rakennusyrityksia. Tassa luvussa
kasitelladan muutamia kattoelementteja valmistavia yrityksia ja niiden tuotteita. Kaikkien

valmistajien tuotteissa on lahestulkoon samat perusperiaatteet.

221 Metsa Wood

Metsa Woodin puuelementeissa on kantavana rakenteena Kerto LVL. Puuelementit no-
peuttavat rakennusprojektia ja pienentavat nain ollen kustannuksia. Elementtien kantava
rakenne mahdollistaa jopa yhdeksé&n metrin jannevalit. Kerto LVL on kewyt, luja ja kes-
tava ratkaisu. (Metsa Wood 2020.)

Kerto on havupuuviiluista limaamalla valmistettu palkki- tai levytuote, joka on hyva va-
linta suurta lujuutta vaativiin kantaviin rakenteisiin jaykkyytensa, mittatarkkuutensa ja ke-
veytensa vuoksi. Kerto on helposti tyostettava ja kevyt materiaali, ja sen kaytolla saavu-
tetaan ajan ja kustannusten saastoa rakentamisessa. Kerto on lujempaa kuin massiivi-
puu, mikd mahdollistaa sirojen rakenteiden toteuttamisen. Kerto-tuotteet ovat CE-mer-
kittyja ja niilla on VTT:n sertifikaatti 184/03. (Kerto kantaviin rakenteisiin 2015, 2-3.)

Metsd Woodilla on kaytdssd myds Kerto-Ripa-elementtisuunnittelujarjestelmé. Kerto-
Ripa-elementti muodostuu kantavista Kerto S -palkeista ja Kerto Q -levyista ja rakenne-
limauksesta. Kyseinen jarjestelma mahdollistaa jopa 20 metrin jannevalit. Kerto-Ripa-
elementti voi olla suljettu tai avoin rakenne, jonka eristys raataldidaan kohteen vaatimus-
ten mukaan. Kerto-Ripa-elementit toimitetaan tyomaalle valmiilla vesikatteella, I[am-

moneristeella seka alapinnan verhouksella. (Metsa Wood 2020.)
Puuelementilla on Metsa Woodin (2020) mukaan seuraavia hyotyja:

— nopea rakentaa ja lyhyt asennusaika (sdasuojaus 1 500 neliometrille yhdessa
paivassa)

— seuraavat tyOvaiheet voivat jatkua katon alla kuivissa olosuhteissa
— Kerto-Ripa-kotelolaatta on viisi kertaa kevyempi kuin TT-betonilaatta

— elementtien keveys mahdollistaa pienemman runkorakenteen ja kevyemmat pe-
rustukset

— paloluokka jopa REI90
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— rakenteiden lampo- ja kosteuskayttaytyminen testattu Tampereen teknisessa yli-
opistossa

— elementeillda on ETA-07/0029-hyvaksynta ja CE-merkint&

— tuote on ymparistoystavallinen.

2.2.2 LapWall

LapWall-kattoelementit soveltuvat kaikille kattotyypeille ja runkoratkaisuille. Vesikattoi-
hin liittyvat detaljit ratkaistaan jo suunnitteluvaiheessa, joten rakentaminen on toiminta-
varmaa ja nopeaa tytmaalla. Paivan aikana pystytddn asentamaan 1 500 neliémetrin
valmis vesikatto. Asennuksen jalkeen pystytdan nopeasti siirtymaan seuraaviin tyovai-
heisiin sdaltd suojassa. LapWall-kattoelementtien laadunvalvonnasta vastaa VTT. Tuo-
tannon keskitssa on korkealuokkainen ja tasalaatuinen rakentaminen seké katkeamaton
kuivaketju. Rakennustydmaa pysyy siistin, silla elementeista ei synny muuta jatetta kuin
kattoelementteja kuljetuksen ajan suojaavat muovit. Kattoelementteja ei mydskaan tar-
vitse varastoida tydmaalla kuin hetkellisesti. (LapWall 2018.)

LapWall LEKO -kattoelementit tuovat nopeutta ja kustannustehokkuutta rakennusprojek-
teihin. LEKO-kattoelementin kantavana runkona on LVL-palkki. Katemateriaalina kayte-
tadan bitumikermia tai PVC-katetta. Alapinnassa voidaan kayttaa kipsilevya tai akustovil-
laa. Tehtaalla elementtiin asennetaan valmiiksi vesikate, lAmmoneriste ja alapinnan ver-
hous. LEKO-kattoelementit suunnitellaan rakennuskohteen mukaan. Niiden maksimipi-
tuus on 24 metria ja leveys 2,44 metrid, jannevali on 4-9 metrid. Elementit tehd&éan
yleensa moniaukkoisina. Kattoelementeille on mahdollista saavuttaa paloluokat REI15-
REI60. (LapWall 2018.)

LapWall LEKO Kerto -kattoelementit valmistetaan rakenneliimauksella. Elementin kan-
tavana rakenteena on Kerto S -palkit seka yla- ja alapinnassa Kerto Q -levy. Elementteja
kaytetdan kantavina rakenteina, joiden jannevali voi olla 18 metri& yksiaukkoisena ja pi-
tuus 25 metria. LEKO Kerto -elementti sopii hyvin kohteisiin, joissa tarvitaan pitkia jan-
nevaleja ja mahdollisimman vahan taipumista. Elementit ovat ETA-07/0029-hyvaksyttyja
ja CE-merkittyja. LEKO Kerto -elementit tayttavat luokkien REI15-REI60 palonkesta-
vyysvaatimukset. (LapWall 2018.)
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2.2.3 SeiKat Oy

SeiKat Oy valmistaa ONNI-puukattoelementteja. ONNI-kattoelementit ovat hyvin tuulet-
tuvia ja mineraalivillaeristeisid elementtejd, joiden kantavana rakenteena toimii Kerto-
puu. Elementtien sisapinnassa on yhtenainen hoyrynsulku. Elementtien pituus on nor-
maalisti 8—21 metrid ja leveys noin 2,5 metrid. Tehdasolosuhteissa valmistetuilla kat-
toelementeilld rakennus saadaan nopeasti ja kustannustehokkaasti lampimaksi ja saalta
suojaan. Yhden tydpaivan aikana voidaan asentaa 1 000 nelibmetria kattoelementteja.
Nopean asennuksen mydta huonoille s&doloille altis ja vaarallinen kattotyo jaa tyomaalla
minimiin. Elementtien kayttd poistaa rakennusmateriaalien varastointitarpeen tydmaalla.
ONNI-kattoelementteja voidaan kayttda muun muassa erilaisissa halleissa, myyma-
I6issa, maatilarakennuksissa ja asuinrakennuksissa. Elementit tehd&an tapauskohtaiset
erityisvaatimukset, kuten palomaéaraykset ja pintamateriaalit, huomioiden. Kattoelemen-
tit voidaan asentaa rungon perusteella joko lappeen tai harjan suuntaisesti. (SeiKat Oy
2020.)

Kun vesikatemateriaalina kaytetddn PVC-katetta tai huopaa, asennetaan kate jo teh-
taalla. Kun katteena kaytetdan peltia tai tiiltd, elementteihin asennetaan tehtaalla alus-
katteet, rimat ja ruoteet valmiiksi. LVI-S-tekniikan vaatimat lapiviennit voidaan tehda val-
miiksi tehtaalla. Alapinnan materiaalina kaytetaan yleensa peltia, kipsi- tai akustiikkale-
vya. (SeiKat Oy 2020.)

ONNI-kattoelementtien edut ovat valmistajan mukaan seuraavat (SeiKat Oy 2020):

— rakennus saadaan nopeasti suojaan saalta

— korkealla tehtava kattotyd minimoituu, kun esimerkiksi sisdkattoverhous ja maa-
latut raystaat asennetaan jo elementtitehtaalla

— tydmaalla ei tarvitse varastoida sadlle alttiita materiaaleja, kuten eristeita, puuta-
varaa ja levyja

— eristetyt elementit mahdollistavat lammityksen aloittamisen heti asennuksen jal-
keen

— elementtien toimitus siséltaa rakennesuunnittelun, valmistuksen ja asennuksen.
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2.3 Puu kattoelementtien rakennusmateriaalina

Puuelementit ovat nykyaikainen ja toimiva tapa rakentaa. Puuelementit ovat laadukkaita,
kevyitd, mittatarkkoja ja kustannustehokkaita. Raystés- ja otsalaudat voidaan asentaa jo
tehtaalla, mika nopeuttaa rakentamisen kokonaiskestoa. Tydmaalla saastetaan aikaa te-

linetdissa ja hitaissa viimeistelytdissa. (Ks. esim. Metsa Wood 2020.)

Kerto on havupuuviiluista limaamalla valmistettu palkki- ja levytuote, joka on yleinen
materiaali puisissa kattoelementeissd. Se on jaykkyytensa ja mittatarkkuutensa vuoksi
hyva valinta suurta lujuutta vaativiin rakenteisiin. Kerto on helposti tydstettava ja kevyt
materiaali, mikd merkitsee ajan ja kustannusten saastoa rakentamisessa. Materiaalina
Kerto on vahvempaa kuin massiivipuu ja silla on mahdollista tehda siroja rakenteita. Puu
on taysin uusiutuva ja kierratettava rakennusmateriaali, joten puutuotteiden valmistuk-
sesta aiheutuu vain vahaisia kasvihuonepaastoja. (Kerto kantaviin rakenteisiin 2015, 2—
3)

Kantavana rakenteena puuelementeissa voidaan kayttaa myds limapuuta. Liimapuu on
sahatavaralamelleista limaamalla maaramuotoiseksi valmistettu puutuote, joka on pai-
noonsa nahden luja materiaali. Liimapuun tarkeimmat ominaisuudet ovat lujuus, jayk-
kyys ja kestavyys. Korkea lujuus mahdollistaa suurien vapaiden jannevalien kayton. Lii-
mapuu on helposti muotoiltavaa ja tystettavaa ja se pitaa hyvin muotonsa. Liimapuu on
orgaaninen tuote, joka hyvalla suunnittelulla kestda hyvin mikro-organismien lahottavaa
vaikutusta. Puuosat on suunniteltava siten, ettd ne pysyvat kuivana tai kuivuvat nopeasti
kostumisen jalkeen. Kuiva tai vain hetkellisesti kostea puu ei lahoa. (Liimapuukéasikirja
OSA 12014, 7, 22, 24.)

Rakennustuotteiden valmistus aiheuttaa 5-12 prosenttia maamme energian kulutuk-
sesta ja hiilidioksidipaastoista. Naista paastoista yli 90 % aiheutuu sementin ja teraksen
valmistuksesta. Rakennusten kaytdsta aiheutuu 39 % energiankulutuksesta ja 30 % hii-
lidioksidipaastdista. Puusta pystytaan tekemaan energiatehokkaita rakennuksia kustan-
nustehokkaasti. (Puuinfo 2020.) Puu on energiatehokkain ja ekologinen rakennusmate-
riaali, silla sen valmistus tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa. Puutuotteisiin on va-
rautunut hiiltd, silla kasvunsa aikana puu sitoo hiiltd. Puutuotteiden valmistuksesta syn-
tyy vain vahainen maara kasvihuonekaasuja. Puusta voidaan rakentaa aivan yhtéa ener-
giatehokkaita rakennuksia kuin muistakin materiaaleista. Suomessa puu on lahiraaka-

aine, ja Suomen metsissa kasvaa paljon enemman puuta kuin sita kaytetadan. Puu sitoo
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my0s hiilidioksidia. Puusta ei missaan vaiheessa synny ongelmajatetta, silla elinkaa-
rensa paatteeksi tuotteet voidaan kierrattaa tai kayttda uusiutuvan energian tuottami-
seen. Puutuotteiden tuotanto on energiaomavaraista, silla energialdhteena voidaan kayt-
taa tuotannon sivutuotteena saatavaa bioenergiaa. Puutuotteiden kuljetusten ymparisto-

vaikutukset jaavat pieniksi tuotteiden keveyden ansiosta. (Metsateollisuus 2010, 3-5.)

Puulla on pienet lampdliikkeet verrattuna metalleihin. Puun lampoéjannityksista ei yleensa
aiheudu mitdan haittaa. Puulla on hyva lammadneristyskyky ja sen lammonjohtavuus on
paljon pienempi kuin teréksella. (Liimapuukasikirja 2014, 22.) Puu on turvallinen raken-
nusmateriaali, jolla pystytaan tayttamaan samat paloturvallisuusvaatimukset kuin muilla-
kin materiaaleilla. (Metsateollisuus 2010, 7.) Esimerkiksi limapuurakenteilla on suuren
ja tasa-aineisen poikkileikkauksen vuoksi hyva suojavaikutus palotilanteissa. Palon syt-
tyminen on hidasta ja limapuu palaa hitaasti. Palaessa limapuun pinnalle muodostuu
hiiltynyt kerros, joka suojaa liimapuun sisaosia ja parantaa kantokyvyn sailymista. (Lii-
mapuukasikirja 2014, 24.)

Vaihtoehto puisille kattoelementeille on terasrakenteiset sandwich-elementit. Sandwich-
elementissa on sisa- ja ulkopuolella ohut pelti, joiden valissa on mineraalivilla- tai poly-
uretaanieriste (ks. esim. Weckman Steel Oy 2020). Puurakenteella on tiettyja etuja te-
rasrakenteeseen verrattuna. Terdsrakenteet ovat usein kallita. Terdksen pintaan saat-
taa muodostua korroosiota eli terdksen pinta alkaa tuhoutumaan kemiallisten ja s&hko-
kemiallisten tekijoiden aiheuttamana. Sydpynyttd metallia ei voi endé palauttaa. Teras
on lampdtilan vaihteluille herkkd materiaali, joka pehmenee korkeissa lampdtiloissa ja

haurastuu kylmassa. (Vasanen 2007, 30-31.)

Sandwich-kattoelementit ovat aiheuttaneet huolta rakennusalalla, silla levyjaykisteena
toimiakseen sandwich-elementeilld ei ole vakiintuneita suunnitteluohjeita ja toteutusta-
poja. Ongelmia on syntynyt, kun kattoelementtind toimivan sandwich-elementin on ole-
tettu puutteellisin laskelmin toimivan kantavana rakenteena. Kantavat sandwich-kat-
toelementit voivat olla riskirakenteita, jos niiden rakennesuunnitelmat ovat puutteellisia.
Hyvin suunnitellut ja oikein asennetut teraselementit ovat turvallisia rakenteita. (Tahti-
kunnas 2017.)

Puukattoelementti voidaan tarvittaessa kunnostaa vaihtamalla sen peltikate. Sandwich-
elementteja ei pystytd kunnostamaan pelkkaa katetta vaihtamalla, vaan elementit pitda
uusia kokonaisuudessaan. Taméa tekee sandwich-elementtien huollosta kallista. (Raken-

nussuunnittelija J. Helmisaari, suullinen asiantuntijahaastattelu 9.4.2020.)
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2.4 Katon rakentaminen elementeista verrattuna paikallarakentamiseen

Elementtirakentamisella on paljon etuja verrattuna paikallarakentamiseen ja rakentami-
sessa on siirrytty yha enemman valmisosarakentamiseen. Tydmaalla tehtava mittatilaus-
tyorakentaminen on aikaa vievaa ja tulee kallimmaksi kuin tuotteistettu tehdasolosuh-
teissa tapahtuva rakentaminen. Vakioiduilla ratkaisuilla tehdasolosuhteissa tapahtuva
rakentaminen tuo kustannustehokkuutta ja laatua rakentamiseen. Hyvissé olosuhteissa
pystytaan toteuttamaan paremmin laadunvalvontaa. Sisatiloissa tapahtuva elementtira-
kentaminen on saaolosuhteista riippumatonta, joten rakentaminen voidaan tehda mihin
vuodenaikaan tahansa. Elementteihin ei paése kosteutta, kun ne rakennetaan kuivissa
sisatiloissa. Elementtirakentamisessa rakennusmateriaalit pystytaén kayttamaan tehok-
kaasti ja menekki pienenee.

Suurin elementtirakentamisella saavutettava hyoty on rakennusprojektin nopeutuminen;
nopealla asentamisella saavutetaan suuria hyotyja niin taloudellisesti kuin laadullisesti.
Kattoelementtien asentaminen on nopeaa ja paivassa pystytdan yleensad asentamaan
jopa yli 1 000 nelibmetrid valmista kattoa, joten rakennus saadaan suojattua nopeasti
saaltd ja seuraavat tydvaiheet pystytdén tekemaan saaltad suojassa. Rakenteet pysyvét

kuivina ja laatutaso kasvaa.

Elementtitekniikassa ei synny materiaalisiirtoja niin paljon kuin paikallarakentamisessa.
Tybmaalla kerroksittain varastoituja rakennusmateriaaleja joudutaan siirtimaan nosto-
koneilla ja tama lisda tyontekijakustannuksia. Paikallarakentaminen vaatii myds raken-
teiden suojaamista tydbmaalla. Paivittain tehtdva sdasuojien asentaminen ja purkaminen
lisda tyontekijakustannuksia. Materiaalit, kuten mineraalivilla, tuulensuojalevyt, kipsilevyt

ja puutavara, vievat paljon tilaa tytmaalla ja ne on suojattava saalta.

Tybmaalla taytyy kiinnittaa erityistd huomiota putoamisvaaraan ja ty6turvallisuuteen, jo-
ten suojakaiteet ja muut turvavalineet ovat valttamattomia. Naiden asentaminen lisda
tydmaakustannuksia. Elementtitehtaalla tuotteet pystytddn rakentamaan hyvissa olo-

suhteissa turvallisesti maan tasossa.

Elementtirakentamisen edut paikallarakentamiseen verrattuna ovat yleisesti tunnettuja.
(Ks. esim. Kilpelainen, Ukonmaanaho & Kiviméki 2001, 12 tai Keronen 2009, 46.)
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3 KATTOELEMENTTIEN RAKENNETEKNISET
VAATIMUKSET

Vesikatto on tarked osa rakennusta: se suojaa rakennusta saalta ja on samalla nayttava
osa rakennusta. Hyva katto suojaa rakennusta sen koko elinkaaren ajan. Ylapohjara-
kenne on kokonaisuus, joka muodostuu yleensa kantavasta rakenteesta, ilmansulusta,
hdyrynsulusta, lammoneristyksesta, vedeneristyksesta ja tuuletuksesta. Katon suunnit-
telussa tulee kiinnittda huomiota, etté kattorakenne on yhtendisesti toimiva kokonaisuus.
(Sisailmayhdistys ry 2020.) Kattoelementtien rakenne tulee suunnitella aina tapauskoh-
taisesti ja ottaa huomioon muun muassa kosteusolosuhteet, palotekniset vaatimukset,

aanitekniset vaatimukset seka lujuustekniset vaatimukset (HalliPES 1.0 2014c, 1).

3.1 Lujuus ja jaykkyys

Kattoelementtien kantavina rakenteina kaytetdan korkean lujuuden omaavia ja jaykkia
materiaaleja, kuten limapuuta tai Kerto-tuotteita. Liimapuu on luja, jaykka ja kestava ma-
teriaali (Liimapuukasikirja 2014, 19). Kerto-palkkien rakenne on hoikka ja korkea, mutta
jaykka. Kerto-palkkien korkea kimmokerroin ja taivutusjaykkyys auttavat taipumien hal-
linnassa. (Kerto-kasikirja 2017, 1.)

Tarvittavan lujuuden ja jaykkyyden varmistamiseksi lasketaan elementteja rasittavat
kuormat ja kattoelementtien rakenneosille tehd&én taivutus- ja leikkausmitoitus seka tai-
pumatarkastelu voimassa olevien normien mukaan. Jos kattoelementit toimivat jaykista-
vana rakenteena, myods normaalivoima on otettava puristuksen takia huomioon. Lisaksi
elementin ja pddkannattimen liitoksen tulee olla riittdvan luja. Moniaukkoiset kattoele-
mentit vaikuttavat paakannattajien kuormiin, mutta 1-aukkoiset eivat vaikuta. Luvussa 4
kaydaan lapi puurakenteiden mitoitusta ja esitetddn eurokoodien mukaisia mitoituskaa-

voja ja -taulukoita.

Kattorakennetta voidaan hyddyntdd myods rakennuksen jaykistyksessa. Katon raken-
netta voidaan kayttda tuulikuormien siirtdmiseen sekd rungon suunnassa etté rungon
poikkisuunnassa. Rungon suunnassa kattorakenteen on kestettavd normaalivoimia ja
katon liitoksien on kestettava leikkausvoimia. Rungon poikkisuunnassa tuulikuorman siir-

taminen edellyttdd katolta levyominaisuuksia. Katto voidaan mitoittaa levyjaykisteeksi
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esimerkiksi vinolaudoituksella tai vanerilla. (Keronen 2009, 42.) Levyjaykistysominaisuu-
den nakokulmasta on otettava huomioon levytyyppi, levyn sijainti elementissa, levyn kiin-
nitys, voimien siirtyminen levyjaykisteelle seka liitostyypit (HalliPES 1.0 2014c, 1). Levy-
jaykistysta ei ole kasitelty enempaa tassa opinnaytetydssa, koska kohteena olevan ra-
kennuksen terasrunko hoitaa jaykistyksen eika kattoelementeilta vaadita levyjaykistys-

ominaisuuksia.

Taulukossa 1 on esitetty palkkirakenteisen kattoelementin rakenneosien toimintaa nor-
maalilampdtilassa seka suunnittelussa huomioitavia asioita. Elementin eri rakenneosat

mitoitetaan tapauskohtaisesti riippuen vaikuttavista kuormituksista.
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Taulukko 1. Palkkirakenteisen kattoelementin toiminta normaalilampétilassa (HalliPES
1.0 2014c, 2).

PALKKIRAKENTEINEN KATTOELEMENTTI NORMAALILAMPOTILASSA

O=a Fakennsozan toiminta Rakenneosan suunnitfielussa huomioitavia seikkoja
» Taivulus
w» Jos kaniaa van yidpahjan pystykuormal » Hiepahdustuenta

» LElos pdakannattimeasan

1 » Taivulus + Nomaalivaima | yhiteisvailubus)

» Khepahdustuenta

= Murahdusiienia

» Lilos paSannatbimesn

= Normaalivoiman siifaminen elementtijatkoksissa

= Jos kaniaa ylapahjan pestyluormat
» Jog =ind&d pimaanungen shultaisiuentavoimia jSykisiedis

= Taivulusg

» J08 kaniaa vain vesikaton pystykuonmat -
» Lilos elementin phapalkiiin

2 = Taiiliis
= .Jos kanias vesikaton pystykuonmal » Levyjaykistys
= Jog loimil sivuiasiukens elementin piapakille yhoesss P )
vesikattean alusrakennedevylyhsen kanssa * Voimion slrtyminen |evy Ryldsteclie
» Liilos elementin paapalkkiin
= Taivulus
= Jog kantza vamn alakaton pystykuormat
» Liilos elementin paapalkkiin
3 » Jos kaniza alakaton pystykuormat » Taivulus
= J0s Ioimil sivulizsiikena elementin piapakille yhosssa = Levyjaykistys
alakattolevytyhsen kansss » Vaoimien sirtyminen levyjaykisieslie
= .Jos loimi Koko elementin bewyjiykisieand » Lilos alementn paapalkkiin

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT

Osa 1: Elementin paapalkii

Ow=a 2: Vesikaton kantava runko (gis. veslaitesn alusrakennslevytykssan)
O=a 3 Alakaion kanlava runko

[ —— S eSS S S
= " 5
2 H

- 1 1 —
3 H

' -

Taulukossa 2 on esitetty rakenteellisesti limatun kattoelementin rakenneosien toimintaa
normaalilampdétilassa. Erilaiset kuormat ja niiden yhdistelmat vaikuttavat eri tavalla ku-

hunkin rakenneosaan.
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Taulukko 2. Rakenteellisesti limatun kattoelementin toiminta normaalilampdétilassa (Hal-
lIPES 1.0 2014c, 3).

RAKENTEELLISESTI LIIMATTU KATTOELEMENTTI NORMAALILAMPOTILASSA

Osa Rakenneosan toiminta Rakenneocsan suunnittelussa huomiocitavia seikkoja

» Jos kantaa vain yl&pohjan pystykuormat = Taivutus

i . . & Tamutus + Mormaalivoima (yhteisvaikutus)
» Jos kantaa yldpohjan pystykuormat . . i
L i i L » Liitos padkannattimean
= Jos siitdd primaarirungon sivutiaistuentavoimia j@ykisteille o L . .
& Normaalivoiman siitBminen elemanttijatkoksissa

» Jos kantaa vain vesikaton pystykuormat » Tavutus

Taivuts
2 & Jos kantaa vesikaton pystykuormat * EWH_UE.
& Levyjaykistys

» Jos toimii koko elementin levyjdykistesna o . X o
= Voimien siirtyminen levyjaykistealls

. & Taivutus
» Jos kantaa vain alakaton pystykuommat . R .
» Liitos elemantin paapalkkiin (ripustuskuorma)

3 » Taivutus
» Jos kantaa alakaton pystykuwormat » Levyjaykistys
» Jos toimii koko elementin levyjdykisteena = Voimien siiftyminen levyjaykistealle

» Liitos elemantin paapalkkiin (ripustuskuorma)

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT

Csa 1: Elemantin paapalkki (ripa)

Oi=a 2: Vesikaton kantava rakenne (yldlaippa)
Cisa 3: Alakaton kantava rakenne (alalaippa)

= ST
= . = o
2
e 1 la—{1 1=t
3
F B v L

3.2 LA&mmaoneristys

Rakennuksen lammadneristyksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakennusosien oi-
keanlainen lampo6- ja kosteustekninen toiminta (C3 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2010). Tuuletettujen kattoelementtien U-arvo on yleensa 0,07—-0,15 W/m2K riip-
puen kohteen ja tilaajan vaatimuksista. (LVL Handbook Europe 2020, 73.) Yleensa yla-
pohjan lAmmoneristys toteutetaan riittavan paksuilla mineraalivillaeristeilla tai polyure-

taanieristeilla (ks. esim. SP Elementit 2017).
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Rakennuksen vertailulampohavion laskennassa lampimén tai jadhdytettavan kylman ti-
lan ylapohjan lammonlapaisykertoimena kaytetaan U-arvoa 0,09 W/(m?2K). Puolilampi-
man tilan ylapohjalle vastaava arvo on 0,14 W/(m?K). (Ymparistéministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 2017.) Rakennusosan pienen osan lammaonla-
paisykerroin saa olla naita arvoja suurempi, jos se on tarpeellista lujuuden takia tai
muista erityisista syista. Pienen osan poikkeaminen vaatimuksista aiheuttaa kylmasillan.
Kylmasilta ei saa kuitenkaan aiheuttaa kosteuden tiivistymista tai liiallisen korkeaa suh-
teellista kosteutta rakenteen pinnassa tai rakenteessa. (C3 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma 2010.)

Lammin tila on tila, jonka mitoittava huonelampdétila on 17 astetta tai sitéd korkeampi.
Jaahdytettava kylma tila on tila, jossa jaahdytysjarjestelméan avulla yllapidetaddn ympari-
vuotisesti alle 17 asteen lampdtilaa. Téllaisia tiloja voivat olla esimerkiksi viileét kellarit
ja varastotilat. Puolilampimalla tilalla tarkoitetaan tilaa, joka ei ole tarkoitettu jatkuvaan
oleskeluun normaalia sisavaatetusta kayttaen. Tilan lampotila on keskima&arin 5-17 as-
tetta. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017.)

Ylapohjiin on yleenséa asennettava ilmansulku. Se on rakennusainekerros, jonka tehta-
vana on estaa haitallinen ilmavirtaus rakenteen lapi ja ndin ollen parantaa lammoneris-

tavyytta. (Sisailmayhdistys ry 2020.)

3.3 Kosteudenhallinta

Riittavalla ylapohjan tuuletuksella vahennetdan kosteusvaurioiden muodostumista. Toi-
miva tuuletus poistaa kattorakenteista sinne luonnollisesti kertyneen kosteuden. (Katto-
liitto ry 2019, 64.) Tuuletetuissa kattoelementeissa tulee huomioida, ettd elementissé on
riittdvan korkea tuuletusvali ja etté elementeistd muodostuvassa kattokokonaisuudessa
on esteettémasti toimiva tuuletus, eli iima paésee sisaan ja ulos. Tehdasvalmisteiset ve-
deneristetyt puuelementit sailyvat kuivina ylapohjan valmistumiseen saakka, joten yla-
pohjassa ei ole ylimaaraista kosteutta, jonka tulisi poistua ylapohjan tuuletusjarjestelman
kautta. Taman vuoksi tehdasvalmistetuissa kattoelementeisséa voidaan kayttaa matalam-
paa tuuletusvalia kuin paikallarakennetuissa katoissa. Tuuletusvalin vahimmaismitta on
yleensa 100 mm. Ylapohjan tuuletusvaatimukset tehdasvalmisteisille kattoelementeille
on esitetty taulukossa 3. Taulukossa 4 on esitetty hyvin tuulettuvan katon ohjeellinen
tuuletuksen mitoitus, joka on julkaistu Kattoliiton Toimivat katot 2019 -julkaisussa. Tuu-

letetuissa kattoelementeissa ei yleensa kaytetd kahdensuuntaista ristituuletusta, vaan
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tuuletus toteutetaan yhdensuuntaiseksi katon lappeen suuntaan. (HalliPES 1.0 2014b,
9-10.) Normaalisti tuuletusvali sijaitsee lammaoneristeen ja aluskatteen vélissa. Kaytet-
taessa diffuusioavointa aluskatetta, joka on suoraan lammaoneristeen paalla, tuuletusvali
tulee aluskatteen ja vesikatteen valiin. Jyrkilla katoilla tulee olla riittavan suuret tuuletus-
aukot alaraystailla ja poistoilma-aukot on sijoitettava mahdollisimman ylds, jotta paino-
voimainen tuuletus toimii. Tuuletusta voidaan tarvittaessa tehostaa esimerkiksi alipaine-
puhaltimilla tai harjatuuletuksella. Tehokas tuuletus vahentdé lumen sulamisesta aiheu-
tuvia kosteusriskeja. (Kattoliitto ry 2019, 64-65.)

Taulukko 3. Tehdasvalmisteisen kattoelementin tuuletusvaatimukset (HalliPES 1.0
2014b, 10).

TEHDASVALMISTEISEN KATTOELEMENTIN TUULETUS
Tuuletusvilin - =
Kattokaltevuus korkeuden Tuloaukot Polstoaukot
minimiarve” promillea / katto-m" promillea / katto-m®
z1:40 100 mm 25 25
<1:40 100 mm 3o 30

" Minimituuletusvilin korkeus voi olla pienempi kuin taulskon arva, mikdil kattoelementtivalmistajalla on tdhdn ohjeistus.
4 Tulo- ja poistoaukot voldaan kervata afipainetuulattimilia kattoslementtivalmistajan ohjeiden mukaisestl.

Taulukko 4. Hyvin tuulettuvan katon tuuletuksen ohjeellinen mitoitus (Kattoliitto ry 2019,
17).

Kattokaltevuus min. tuuletusvali v pr:mﬁ:eoatﬁi::‘ﬁ tmz pron?\ﬁizta()j::l:ﬂ-mz
1:40 tai loivermnpi 300 mm 25 25

140-110 200 mm 25 25
110 tai jyrkempi 100 mm 20 20

I Minimituuletusvali ottaen huomioon lEmmaéneristeen muodonmuutokset ja tydtoleranssit. Pienilld katoilla tai katon osilla tuuletusvali voi
olla pienempi kuin taulukon arvo, mikili poisto- ja korvausilma-aukoilla on riittava korkeusero (vahintaan 500 mm) ja ilman virtausmatka
tuuletusvalissa on lyhyt (alle 3 m). Talldinkin tuuletusvalin téytyy olla jyrkissa katoissa (1:20 tai jyrkempi) vahintaan 50 mm, ja loivissa katoissa
(loivempi kuin 1:20) vahintdan 100 mm.
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Rakennuksen sisatilan kosteuden takia ylapohjaan taytyy yleensa asentaa hoyrynsulku.
Lammin sisailma on yleensa ulkoilmaa kosteampaa, jolloin kostea ilma pyrkii siirtymaan
vesihdyryna rakenteen lapi sisaltd ulos. Jos rakenteessa on lammdneristeen kylmalla
puolella tiivis rakenne, minka lapi kosteus ei paase, kosteus jaa rakenteeseen. Hoyryn-
sulun tehtava on estéda kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin, jottei esimerkiksi hometta
tai lahoamista paase syntymaan. Vesikaton vaurioiden vaikutukset ulottuvat usein myos

sisatiloihin ja muihin rakenteisiin. (Sisailmayhdistys ry 2020.)

Vesikatteen alle asennetaan aluskate, jonka paaasiallisena tehtavana on johtaa vesikat-
teen alapintaan muodostuva kondenssivesi ja katteen saumoista vuotava vesi hallitusti
ulkoseinalinjan ulkopuolelle. Aluskatteen lapaisevien lapivientien kohdalla katteen tiiviys
pitdd varmistaa lapivientitiivisteilla. Aluskatteen ja varsinaisen katteen valiin jatetaan riit-
tava tuuletusvali. Hengittavan aluskatteen kanssa tuuletusvalia ei valttamatta tarvita.
Aluskatteen puuttuminen tai viallisuus voi aiheuttaa kosteuden paasyn ylapohjan raken-
teisiin, jolloin syntyy helposti hometta tai tapahtuu lahoamista. Aluskatteen kuntoa ja toi-
mivuutta kannattaa tarkkailla, jotta valtytddn isommilta vaurioilta. (Kattoliitto ry 2019, 78.)

Vesikatteen on oltava tiivis ja sen on kestettava veden, lumen ja jaéan aiheuttamat rasi-
tukset seka huoltotoimien vaatima likkuminen katolla. Veden poistaminen katolta toteu-
tetaan tarvittaessa riittavan isoilla kattokaivoilla, raystaskouruilla ja syoksytorvilla. Katto-
kaivojen sisdpuoliset viemarit on suunniteltava siten, ettei niiden pinnalle tiivisty kos-
teutta eivatka ne paase jadtymaan. Vedenpoisto taytyy suunnitella niin, ettei varsinaisen

vedenpoistojarjestelman tukkiutuessa ylivuotava vesi kastele rakenteita. (Sisailmayhdis-

tysry.)

3.4 Paloturvallisuusvaatimukset

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta on asetettu vaati-
muksia rakennusten ja rakenteiden palosuunnitteluun liittyen. Samaisessa asetuksessa
kuvataan, mitéa paloluokkia on ja miten paloluokka ja palokuormaryhma maarittyvat. Ase-

tuksessa kasitelladn myoés ylapohjiin kohdistuvia paloturvallisuusvaatimuksia.

Paasuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on tehta-

viensa mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta siten, etta ra-
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kennus kayttétarkoituksensa mukaisesti tayttaa paloturvallisuudelle asete-
tut olennaiset tekniset vaatimukset. (Ympéaristoministerion asetus raken-

nusten paloturvallisuudesta 2017, 3.)

Rakennusten paloluokkia ovat PO, P1, P2 ja P3. Luokkia 1-3 on kaytettava, kun raken-
nus suunnitellaan ymparistoministerion asetuksen mukaisten luokkien ja lukuarvojen pe-
rusteella. PO-luokkaa kaytetdan, kun rakennus suunnitellaan kayttden palonkehitykseen
perustuvaa menettelyd. Rakennuksen eri osat voivat olla kuulua ei paloluokkiin, jos pa-
lon levidminen osasta toiseen estetaan palomuurilla. Rakennus tai sen palo-osasta ryh-
mitelladn sen paakayttotarkoituksen perusteella. (Ymparistoministerion asetus raken-

nusten paloturvallisuudesta 2017, 3.)

Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan kestavan pa-
lossa sortumatta. Rakennuksen kokoa ja henkilomaéraa ei ole rajoitettu. Paloluokan P2
rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset voivat olla paloteknisesti matalampia
kuin luokassa P1. Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla vaatimuksia pinta-
osille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille. Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa on
rajoitettu kayttétapaan perustuen. Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kantaville ra-
kenteille ei ole erityisvaatimuksia palonkestavyyden suhteen. Riittava turvallisuustaso
saavutetaan rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa rajoittamalla. (HalliPES 1.0 2014a,
1)

Toiminnat jaetaan tuotanto- ja varastotiloissa kahteen palovaarallisuusluokkaan:

1) toiminnat, joihin liittyy v&h&inen tai kohtuullinen palovaara;

2) toiminnat, joihin liittyy huomattava tai suuri palovaara taikka joissa voi esiintya rajah-
dysvaara. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 3.)

Taulukossa 5 on esitetty P3-paloluokan rakennusten kayttotarkoitusta ja kokoa koskevat
rajoitukset. Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla rakennuksen kokoa el
kerroslukumaaraé, korkeutta ja kerrosalaa. Korkeaa turvallisuutta vaativilla rakennuksilla
on tiukemmat rajoitukset: esimerkiksi autosuojan vaatimukset ovat kevyemmat kuin hoi-

tolaitoksen.
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Taulukko 5. P3-luokan rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset (Ymparistoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 5).

asuinhuoneistoon

Rakennus Kerros- Korkeus " | Kerrosala enintidin
lukn enin- | enintifin
tEifin
I-kerroksinen, yleensa 1 9 m 2 400 m? {4 §00 m? *)
2-kerroksinen, yleensd 2 Ym 1 600 m’ (2 400 m* *)
Hoitolaitos 1 9 m 2400 m*
Tuotanto- tal varastorakennus | 14 m 21 rajoliusta
Enlhsend rakennuksena oleva maataloustuotierden kui- 1 15 m 1 rajoliusta
VEAID
Autosuoia 1 9 m &1 rajoltusta
Asumnrakennus, jonka piillekkdiset kerrokset kuulovat en el salliu e1 sallitiu el salliu

" Rakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkauslingan korkeus maan pinnasta (MBRA 58 §). Tar-
vittaessa lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo,
* Pifiosin 1-kemoksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintdin 200 m° ja osas-
toimattomana enintdin 50 m® olecllisesti rmkennuksen toimintaan littyvid tiloja.

* Rakennus on varnusteitu tarkoibubseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Paloluokan P2 rakennuksen palotekniset vaatimukset ovat tiukemmat kuin P3-luokan

rakennuksessa. Taulukossa 6 on esitetty P2-paloluokan rakennusten kayttotarkoitusta

ja kokoa koskevat rajoitukset. Rakennuksen kerroslukua, korkeutta tai kerrosalaa voi-

daan rajoittaa, jotta riittdva turvallisuustaso saavutetaan.

Taulukko 6. P2-luokan rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset (Ymparistoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 5).

Rakennus Kerrosluku Korkeus" Kerrosala
enintiin enintiiin enintiin

¥ lecnsé 2 % m ¢l rajoltusta

l-kemroksinen tuotanto- tal varastorakennus Tl 1 rajoliusta ¢l rajoltusta

Palovaaralbsunsluokan 2 tuwotanto- tal varastorakennus Tl 1 rajoliusta ¢l rajoltusta

¥l 2-kemroksmen asuinrakennus, hoitolaitos {pots lukien suljet K= Mm* 12 000 m* *

rangaistuskaitos ), majoitusrakennus ja tyipaikkarakennus .

Y1 2-kemroksmen kokoontunus- ja likerakennus 4 * 14 m* 12 000 m**

¥ 2-kerroksmen asmnrakennus, jonka kaikki kerrokset kuuluvat 4 14 m 12 000 me

asunnoittain samaan asuinhuoncistoon *!

" Rakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton letkkauslingan korkeus maan pinnasta (MBEA 55 §). Tarvna-
a5 lasketaan rakennuksen nurkkapisterden korkeuksien keskiarva,
* Pidiosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittag osastoituna enintdin 200 m® ja osastoi-
mattomana enintifin 50 m* oleellisesti rakennuksen toimintaan liittyvid tiloja.
 Rakennuksessa ei sallita tiloja, joissa on palokuwormas vii 1200 MJ/m®.

* Rakennus on vamstettu tarkoiiukseen sopivalla automasttisella sammuotuslatieistolla.
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Paloluokkien P2- ja P3-rakennuksissa on rajoitettu henkiloméaaria ja paikkalukuja (Halli-
PES 1.0 20144, 1). Rakennuksen kerrosmaara ja kayttotarkoitus vaikuttavat rajoitusten
tiukkuuteen. Mita enemman kerroksia rakennuksessa on, sita tiukemmat rajoitukset
ovat. Vaatimuksiin vaikuttaa rakennuksen kayttotarkoitus: esimerkiksi majoitustilojen ra-
joitukset ovat tiukemmat kuin tuotanto- ja varastotilojen. Taulukossa 7 on esitetty palo-

luokkien P2 ja P3 suurimmat sallitut henkilomaarat.

Taulukko 7. P2- ja P3-paloluokan rakennuksen suurin sallittu henkilomaara tai paikka-
luku (Ympaéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 5).

Rakennuksen paloluokka P2 P

Eemoksia 1 2 vli 2 kerrosta * 1 2
Kiyttitarkoitus

Asunnot, henkl itd ¢l rajoitusta 1 rajoitusta 1 (M) 250 { S00 *) 150 (250 *)
Majoutustilat, majoituspaikkoja 150 (300 *) 5000 100 *) 500 50100 *) 10
Hoitolaitokset, hoitopaikkoja 100 (200 *) 25(50 %) 150 10 (25 *) el sallittu
Kokoontumis- ja luketilat, henki bt ¢l rajoitusta 250 (500 =) 1 000 500 (1 000 *) 50
Tybpaikkatlat, henkibbnd €l rajoitusta 1 rajoitusta 1 04 250 (500 *) 150
Tuotanto- ja varastotilat, henkilGitd €l rajoitusta S0 100 *) i sallitiu ¢l rajoitusta el =allitiu

Kaksikemmoksisen rakennuksen henkilbmiirirajoitukset koskevat tapauksia, joissa mainiun kiyttdtarkoituksen mukaiset tilat on
sijoitettu kokonaan tal osaksi rekennuksen toiseen kerrokseen. Jos néitd tiloja on vain ensimmiisessi kerroksessa, voidaan so-
veltaa yksikerroksista rakennusta koskevia rajortuksia.

Mikiili rakennuksessa on en kiyttdtarkoitusryhmin kuonluvia niloja, rakennuksen turvallisuustaso arvioidaan tarkastelemalla ra-
kennusta kokonaisuutena.

* Rakennus on vamstettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla. Polkkeuksena enintiiin 14 metni korkea
asunrakennus, jonka kaikkl kerrokset kvuluvat asunnoittain samaan asuinhuoneistoon.

Palon syttymisen vaaran rakennuksessa on oltava mahdollisimman pieni. Palon syttymi-
sen seka palon ja savun leviamisen vaara ei saa olennaisesti lisdantya teknisten asen-

nusten takia. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 6.)

Rakennus tai sen rakennusosat eivat saa aiheuttaa vaaraa sortumisen vuoksi maaréat-
tyna aikana palon alkamisesta. Joskus on tarpeellista henkiléturvallisuuden tai vahinko-
jen suuruuden takia, ettd rakennus kestda sortumatta koko palokuorman palamisen ja
jaéhtymisen. (Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 6.)
P1- ja P2-paloluokan rakennusten rakenteiden kantavuutta koskeviin luokkavaatimuksiin

sovelletaan taulukkoa 8.
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Taulukko 8. Kantavien ja jaykistavien rakenteiden luokkavaatimukset P1- ja P2-paloluo-
kan rakennuksissa (Ympéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta

2017, 7).
Hakennus Rakennuksen paloluokika ja palokuormaryhmiit M0/im®
r F
vli 1 204 Gl-1 204 alle islWl -
1-2-kerroksinen rakennus, vieensd B 120 (R0 *)) B 90 (Red *) R &l R 30
— haatolatokset, majoimustilat R 130, A2 R 90, A2 B 6, AZ B 30
(Rbd * A2y | (RA0* AZ)
— wlin kellarikerros R 13, A2 R 90, A2 B &0, A2 B 60, A2
(R0 * A2}y | (R60* AZ)
ylipohja rakennuksessa, jossa e obe ullakkoa ja mkenne B il R &0 R il R 30
on kantavan rungon alenmainen osa !
yhsikerroksinen fuslanto- ja varastorakennus B il R &0 R &l R30(RLE *)
(B30 %) (B30 ) (B30 *) {R13 AZ)
(R15,A2%) | (R15,A2%) | (RIS.AZY)
ylipohja rakennuksessa, jossa e obe ullakkoa ja mkenne B15 R 1% B35 B15
e ole kantavan rangon olennainen osa !
Wi Z-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enin- R 180, A2 R 120, A2 B &0, A2 R G0+ 5 304
tidin 28 m. yleensi (R90*_ a2y | (RA0* AZ)
ylin kellarikerros R 180, A2 B 120, A2 B 6, AZ 60 * A2
(R0 * A2y | (R60* AZ)
asuinrakennus, asunto, ¥lin Kemros R &+ R &l + Bl + RopEs
asuinmkennus, asunto, kaksi ylints kerroaa 2} R0 * # Rod * # Rl = # Rop*gd
yli 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka korkeas on enin- B 45 A2 R 45 A2 R 45 A2 R45=
13in 14 m ja jonka kerrokset kuulovar asunnoiiain samsan | (B30, A2 %) | (B30, A2 %) | (R30. A2 ¥) (B30 * #)
huiome stoom
YW 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on vhi 28 m | R 240, A2 R IR0, A2 R 120, A2 e mahdalls-
muila eninidin 56 m (RIZ0=* AZ) [(RIX0* AZ) | (RO0*, AZ) et
Wi 2-kerroksinen rakennus jonka korkeus on yli 56 m | RIEO* A2 | RIZ0* A2 RIx0* A2 | e mahdoll-
1t
Yilimmiin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kella-| R 240, A2 R IR0, A2 R 120, A2 R 13D, A2
rikerrokset (RIB0 = AZ) | (BRI *, AT) (R90 * A2y

kellarikerroksen uloskayidvin
terma luokkavaatimus A2-s1, di.

kistiivid rakenteita, 1 asetela palonkestEvyysvaalomusia,
ndfiden valiset livokset.

sammutaslaitestalla.
*F Huoem. 24 § 3 momentiss esiteryt vaatimuleer.

A

# Limmdneristenden ja mnden tdyiteiden on oltava vihintdin A2-s 1, 40 -Juckkaa,

Parvekkeden palonkestivyysamkavaalmmus on puoslet kérroksem kantavien rakentendien vaatimuksesta.
Kantavien rakenteiden on oltava vakintiin D-22, d2 -luckan tarvikea, ellei mulukossa tasin maimita.

Uloskiviivin porrassyiksyn ja -lasanteen luokkavaatmmus on B 30 Yimmin kellankeroksen alapoolella sijaitsevan
assyiksyn ja -tasanteen lookkavaatimus on B 8. Jos kantaville mkenteille on ase-
tEmd koskieos myds porrassyiksyd ja -lasantata, Y 2-kerrokisisen Pl-paloluokan
rakennuksen uloskdytiviin porrassyikeyt ja -tasanteet on tehtdva vihimdEn A2-51, &) -luokan tarvikkesta,

Ullakon tai ontelon vesikatorkentelle, jotka eivit ole mkennuksen rungon olennaisia kantavia ta palossa runkoa j3y-

TV Kantavan rungon tad jaykisteiden olenmsisia osia ovar pidkanmatiagal, runkoa jEykistivil sekundiinkannariajat ja
ylapohjan jiykistest ja muut sellaiser yksindset rakenteet, jotka wimivat ylapohjan stabalitestin sfilyi@mseks, sekd

“M Kun kolme ylint kerrosta, lukuun otamarta uleskiviivia, on varusterio tarkoitukseen sopivalla automaaitisells

* Jos kiynitarkoiuksen mulainen palokuormaryhmi on 600-1 200 Mim®, lnokkavaatimos on R 00 * @ ¥

Rakenmes on varustetiu tarkorakseen sopivalla automaatiisella sammutaslaiesiolla.

+ Lammdneristeden ja muiden i@yiteiden on oltava ensidvals osalaan vEhamdEn D-23, 42 -luokkaa.
Kaniavien rakenteiden on olava vihinidin A2-51, 40 -luokkaa
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Jos rakennuksen koko, kerroksisuus ja kayttotarkoitus sita edellyttavat, on rakennus ja-
ettava palo-osastoihin palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi, poistumisen turvaa-
miseksi seka pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi. Osastoivan rakennusosan
on estettava palon levidminen palo-osastosta toiseen maaratyn ajan. Osastoivan raken-
nusosan lapiviennit eivat olennaisesti saa heikentad rakennusosan osastoivuutta. (Ym-
paristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 8-12.) Osastoivien ra-

kennusosien luokkavaatimuksiin sovelletaan taulukkoa 9.

Taulukko 9. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (Ymparistoministeribn ase-
tus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 11).

Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku seki palokuormaryhmi MJ/m?

] FZvlil P21-1 F3
kerrosia kerrosta
vli 1 200 G001 200 alle 600 - - -
Kerrokset, vlieensii  [gp2p 10 Erop ' El &0 M El a0 2 |EI 30 EI 30
(E160% " |(E160%) "

—vli 56 metnd korkea |EI90, A2 * EI 60, A2 = EI 60, A2 * ei mahd. [ei mahd. ei mahd.
mkennus
— ylapohja, jos csas- [ EI 60 El 60 EI 60 El 602 |EI30 El 30

loavuusvaalimils

— tuotanto- ja varasto- | EI-M 90, A1 EI-M 90, Al EI-M 90, Al el mahd. |EI-M 20, Al EI-M 90, Al
tilat, palovaarallisuus- | {EI-M 60, A1 *) (EI-M 60, A1 *) |{EI-M 60, A1 *) {EI-M 60, A1 *)[(EI-M &0, A1*)
luokka 1, pinta-
alacsastointi

— uotanto- ja varasto- | EI-M 120, A1 |EI-M 120, Al EI-M 120, Al |eimahd. (EI-M 120, A1 |EI-M &0, Al *
tilat, palovaarallisuus- | {EI-M 60, A1 *} [(EI-M 60, A1 *) [(EI-M 60, A1 *) (EI-M 60, Al *)
luokka 2, pinta-
alacsastointi

— aulosuojat, pinta- El 60, A2 El 60, A2 EI 60, A2 eimahd. [EI 60 EI 30
alaosasioint

Ullakon osastoivat | EI 30 EI 30 El 30 EI 30 El 30 El 30
seinit,

pinta-alaosastointi

Kellarikerrokset | EI 120, A2 EI 90, A2 EI 60, A2 EI 60, A2 [EI 60, A2 E130. A2 Y
(E190,A2*) |(EI60,A2 *)

U¥1i 2-kerroksisen P -paloluokan rakennuksen uloskiytivien osastoival rakennusosat on tehiava vahintiiin A2-s1,
di-luokan tarvikkeista.

<) Huom. 24 §:n 3 momentissa esitetyl vaatimukset.

* ¥hdelle asunnolle kuuluvassa kellarissa luokkavaatimus on EI 30.

Al Tarvikkeet Al luokkaa

A2 Tarvikkeet vihintiiin A2-s1, d0 -luokkaa

* Kun mkennus ta tila on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Rakennuksessa kaytettavat tarvikkeet eivat saa myotavaikuttaa palon kehittymiseen
vaaraa aiheuttavalla tavalla (Ympadristoministerién asetus rakennusten paloturvallisuu-

desta 2017, 12). Sisapuolisten pintojen luokkavaatimukset on maaritetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Sisapuolisten pintojen luokkavaatimukset (Ymparistoministerion asetus ra-

kennusten paloturvallisuudesta 2017, 14).

Kaytthtarkoius Pimta Hakennuksen paloluokka
Pl Pz P3
Asunmot seinit ja katot Ds2 d2 V' |Dg2 d2 ¥ D-s2, d2 1
Majoitustilat seinfit ja katot [D-s2, d2 B-sl, dn ¥ D-=2_d2
(C-s2, d1* 4120
Hoitolaitostilat seinit ja katot B-sl, 40 B-sl. do ¥ D-s2, d2
lattiat Dy -5l Dy sl —
FL
Kokooniumis- ja liiketilat
— cnintilin 300 m? palo-osasto: ravintolat, myymélis, seinft ja katot D52, 42 D-s2, d2 9 D-s2, 42
kowlut, Inkuntahallit, teamerit, kirkot, piivikodit ja piva-
hoitolantokset
— yli 300 m? palo-osasto: ravintolat, koulut, likuntahallit, | 56Nt ja katot {-'“'3_-"5]_” C-s2. d1 % D-s2.4d2
teatterit, kirkot, pdiviikodit ja piivihoitolatokset (D-s2, dI%) (D-s2, d2*= *Y
— wli 300 m? palo-osasto: myvymélis, niyttelyhallit ja kir- | 5€init ja katot B-s1, 4 B-s1, do ¥ B-s1, d0
: (C-s2, d1¥) . = 4} (C-s2, d1¥)
jastot \attiat ey 21 (C-=2, dl ¥
attia FL-5 D['L"E'I' -
Tyviipaikkatilat seinfit ja katot D-s2 d2 U |B-s1, do ¥ D-s2, d2 1
(D-s2, d2* 4
Tuotanto- ja varastotilat
— pakovaarallisuusluokka 1 seinit D52, d2 D-s2. d2 4 D=2, 42
katot D52, d2 B-sl, d0 D=2, 42
lattiat Dy -5l D -sl -
— palovaarallisuusluckka 2 semit ja katot B-=1, 40 B-s1, dib B-s1, dik
lattiat Alg -5l Adp, -5l Alp -sl
Autokorjaamot ja -hooltamot, autosuojat seinit ja katot B-=1, 40 B-s1, diy B-sl1.di ¥
lattiat Alg -5l Adg, -5l A2 sl
Ullakot ja vlipohjan ontelot
— ullakot seki ylipohjan ontelot. jotka on osastortu ala-  |ullakon tal onte- | g 42 Y |pog? g2 1 -
puclisesta tlasta lon sas@pinnat
— asminrakennuksen irtamision sdilytysti tal pyykinkus- | lattiat Dy -5l Dy -=1 Digp -5l
wvausia varten tarkoitetiu ullakko
— ylipohjan ontelot, joita ei ole osastoitu alapuolisesta ontelon sisipin- |g_g) 40! |B-s1, do 1 -
tilasta. VWaatimus e1 koske lammbneristeen tuuletosuna. nat
Kellarit seinft ja katot C-s2, 4l B-s1, 40 [D-s2, d2
lattiat Dy -5l Dy -s1 Dy -5l
Teknisen huollon tilat scindt ja katot B-sl, 40 B-sl. do ¥ B-s1, dir
lattiat Dy -5l Dr'L:f-l Dy -s1
Kattilahuoneet, syiittihuoneet ja nestemiiisen poltto- | seinft ja katot B-sl, 40 B-sl, dio ¥ B-s1, di
alneen varastot lattiat A2pp-sl A -sl Adp-sl
Kiintedin polttoaineen varastot seinit ja katot B-zl, di B-sl. din® D-s2, d2
lattiat AZg sl AZg sl -
Uloskdytdviit ja palosulut seinit ja katot AZr-sl.d0 | A2-51. do B-s1, di}
lattiat Dy -5l Dy -sl Dy -s1
Sisfiiset kiytivat majoitus ja tvipaikkatiloissa seinft ja katot B-sl, 40 B-sl, do ¥ B-s1, di)
lattiat Dy -5l Dl -5l Digp -sl
Saunat ja kvlipvhuonetilat seinft ja katot 52 d2 D52 d> D-s2, d2
Taulukon vaatimuksia sovelletaan mybs putkicn, ilmakanavien tal niiden erisiciden pantoihin, jollel niiden maard ole

wvihimen. Putkimaisten enstewden osalta taulukon arvoja sovelletaan siten, ett seined ja kattopa koskien paloon osallistu-
mista kuvasvan luokan merkintifin lisitifin alaindeksi L. Savun twottoa sekd palavas pisarointia koskevat lisimdSreet
pysyvit samoina.

IV vihiisifl osia pinnoista voidaan verhota tarvikkeilla, jotka eiviit thyt vaattmusta.

<! ihiisii osia seinfpinnoista voidaan verhota D-s2, d2 -luokan tarvikkeilla. Koskee myés suojaverhottuja seinii.

3 vihiisten mkennusosien pintojen luokkavaatimus on B-s1, di.

4 Kun sunjaverhous vaaditaan, pintaluokkavaatirmis mairdvtyy suojaverhouksen tarvikeluokkavaatimuksen mukaan.

5) Eninti&n 1 000 nelibmetrin erilliscssd autosunjassa ja rakennuksen osana olevassa enint3&n 60 nelibmetnn autosuo-
jas=a luokkavaatimus on kellankerrosta lukvun ottamatta -2 d2.

* Kun tila on varustettu tarkeitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitieistolla
- ¢l vaatimusta
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Ympaéaristdministerion asettamat vaatimukset ylapohjan palokestavyydelle:

Yli 2-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen ja yli 56 metria korkea P1-
paloluokan rakennuksen lammaoneristeen ja muun taytteet on oltava vahin-
tdan A2-s1, dO -luokkaa. Enintdan 56 metria korkeassa P1-paloluokan ra-
kennuksessa voidaan kayttaa lammoneristettd, joka eristavalta osaltaan
tayttaa B-sl1, dO -luokan vaatimukset tai lammdneriste on suojattu ja sijoi-
tettu niin, etta palon leviaminen eristeeseen on rajoitettu ajan, joka on ra-
kennuksen sisapuolelta ja aukkojen pielien osalta vahintdén tilan osastoi-
vien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimus. Edelld mainitusta poike-
ten kuitenkin riittaa, etta palon leviaminen eristeeseen on rajoitettu ajan,
joka on vahintaan puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestavyys-
aikavaatimuksesta: 1) 1-2-kerroksisessa ullakottomassa rakennuksessa;
2) enintaan 28 metria korkeassa rakennuksessa, jos lammoneriste erista-
valta osaltaan tayttaa D-s2, d2 -luokan vaatimuksen. Lapiviennit ja muut
asennukset on toteutettava siten, ettei lammoneristeiden suojaus niiden
johdosta olennaisesti heikkene. (Ymparistoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta 2017, 18.)

Ylapohjan kate ei saa syttyd helposti toisen rakennuksen palosta eika palo saa levita
katteessa tai sen alustassa vaaraa aiheuttavalla tavalla. Katteen on oltava BROOF(t2)-
luokkaa. Tahan luokkaan kuulumaton kate voidaan kuitenkin hyvaksya, jos kyseessa on
erillinen tulisijaton rakennus tai muu erityistapaus, missa ei ole aluepalon vaaraa. Suuret
kattopinnat on jaettava enintdan 2 400 nelibmetrin osiin. Vaatimus ei koske tapauksia,
joissa katteen alusta on vahintdéan A2-s1, dO -luokkaa tai muita ratkaisua, joiden palotur-
vallisuustaso on riittava. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
2017, 18.)

Puurakenteiden palomitoituksessa kaytetdan suunnittelustandardin EN 1995-1-2 mukai-
sia ohjeita, kuten RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-20109.

Paloteknisten ominaisuuksien nakdkulmasta elementtien rakennesuunnittelussa on otet-
tava huomioon levytyyppi ja -maaré, elementin kantavan rakenteen dimensiot, villatyypit
ja liitostyypit. Kattoelementit suunnitellaan aina tapauskohtaisesti huomioiden kattoele-
mentin toiminta normaalilampdtilassa ja palotilanteessa yhdesséd primaarirungon

kanssa. Elementtien kantavat rakenteet mitoitetaan palotilanteessa vain alapuoliselle
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palolle, joten ontelopaloa ei tarvitse tarkastella. Ontelo taytyy jakaa 1600 m?:n palo-osas-
toihin EI 30 -rakentein ja kyseiset osastot taytyy jakaa 400 m?:n osiin El 15 -rakentein.
(HalliPES 1.0 2014c, 1-2))

Taulukossa 11 on esitetty asioita, jotka taytyy huomioida palomitoitusta tehdessa, kun
kyseessa on palkkirakenteinen kattoelementti. Palomitoitusmenetelmasta riippuen tay-
tyy mitoituksessa ottaa huomioon muun muassa kiepahdus- ja nurjahdustuennan saily-
minen palossa, villan palonkesto-ominaisuudet, rakenneosien dimensiot, litosten palon-

kestavyys ja levyjaykistyksen toiminta palotilanteessa.

Taulukko 11. Palkkirakenteinen kattoelementti palotilanteessa (HalliPES 1.0 2014c, 4).

PALKKIRAKENTEINEN KATTOELEMENTTI PALOTILANTEESSA

Palomiteitusmenelelma Palomitoituksessa huomioitavia seikkoja

» Jos sucjal koko palonkestoajalle = Alakaton palosuojauksen tulee kestii koko palonkestoaika

= Kiepahdustuennan sdilyminen palossa
= MNurjahdustuennan siilyminen palossa

(rakenneosat eivat hiilly)

= Alakaton rungon fulea kaniaa villat koko palonkastoajan
» Elementin villan tulee olla palonkestiva (kivivilla)
= Jos suojataan osaksi palonkesio ajasta = Rakennaosien dimensiot kasvavat hiiltymavaran takia
(rakenneosat hillyvat, kun palosuojalevylys menettad 1ai » Kiepahdustuennan sdilyminen palossa
alkaa menettdméadn palosuojauskykydan) » Nurjahdustuennan siilyminen palossa
» Mahdollinen levyjaykistystoiminnon sdilyminen palossa
= Elementin litosten palonkestavyys

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT

Osa 1: Elementin padpalkki

Osa 2: Vesikaton kantava runko (sis. vesikatiean alusrakennelavytyksen)
Osa 3: Alakaton kantava runko

i
SRR pitSER
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Taulukossa 12 on esitetty rakenteellisesti liimatun kattoelementin rakenneosien toimin-
taa palotilanteessa. Kuten taulukosta voidaan havaita, palomitoituksessa taytyy ottaa ta-
pauskohtaisesti huomioon esimerkiksi levyjaykisteen toiminta palotilanteessa ja liitok-

sien palonkestavyys.

Taulukko 12. Rakenteellisesti limattu kattoelementti palotilanteessa (HalllPES 1.0
2014c, 5).

RAKENTEELLISESTI LIMATTU KATTOELEMENTTI PALOTILANTEESSA

Palomitoitusmenetelma Palomitoituksessa huomioitavia seikkoja

o Jos suojataan koko palonkestoajalle _ - _
o » Alakaton palosuojauksen tulee kestad koko palonkestoaika
(rakenneosat aivat hillly)

. . . + Alalaipan fulee kantaa villat koko palonkestoajan
» Jos suojataan osaksi palonkesio ajasta

(rakenneosal hiiltyvat, kun palosuojalevylys menettia tai
alkaa menettdmadn palosuojauskykyddn)

o Hiiltynyt alalaippa ei toimi littorakenteena paapalkin kanssa
» Mahdollinen levyjaykistystoiminnon sailyminen palossa
» Alalaipan liitoksien palonkestivyys

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT
Osa 1: Elemantin paapalkki (ripa)
Osa 2: Vesikaton kantava rakenne (ylalaippa)
Osa 3: Alakaton kantava rakenne (alalaippa)

c-----
I
2

-1 -1 e
3

9 L]
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3.5 Aanieristys

Rakennuksen tarkoituksenmukainen kayttd edellyttdd oikeanlaista aaniymparistoa.
Hyva aaniymparistd saadaan aikaan suunnittelemalla aaneneristys, melun- ja tarinan-
torjunta seka aaniolosuhteet kayttétarkoitukseen sopiviksi. Aaniymparistda voidaan pa-
rantaa pienentamalla rakennuksen ulko- ja sisdpuolisten aani- ja varahtelylahteiden me-
lupaastoa, estamalla déanen leviamista seka sijoittamalla 4anta tuottavat ja melulle herkét
toiminnot mahdollisimman kauas toisistaan. Melu vaikuttaa haitallisesti ihmisten tervey-
teen, asumisen laatuun, maankayttoon ja rakentamiseen sek& asuinympariston arvoon.
Hyva aaniymparisté mahdollistaa levon ja keskittymisen. Lisaksi tyéteho, ty6turvallisuus
ja tydhyvinvointi paranevat. (Ymparistoministerion ohje rakennuksen &éaniymparistosta
2018, 2.)

Ympaéristoministerion asetus rakennuksen aaniympariston vahimmaisvaatimuksista
asettaa vaatimuksia meluntorjunnalle ja aaniolosuhteille. Asetuksessa on saadoksia
muun muassa aanieristyksesta, melun- ja tarinantorjunnasta ja daniolosuhteista. Ympa-
ristdministerion asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa on asuntoja, majoitus- tai poti-
lashuoneita, taikka opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta- tai toimistoti-
loja. (Ymparistoministerion ohje rakennuksen aaniymparistosta 2018, 13.)

Rakenteiden aaneneristavyyden ja taloteknisten laitteiden aanitason ja
asennusten on oltava sellaisia, ettd rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo
eivat hairiinny ja rakennuksen kayttotarkoituksen mukainen toiminta on 4a-
niolosuhteiden puolesta mahdollista. Rakennuksen &&niolosuhteet on
maadritettava aanitason ja kaiuntaisuuden avulla seka piha- ja oleskelualu-

eilla &anitasojen avulla. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1992/132.)

Ulkovaipan &éneneristysvaatimus voidaan esittdd kaavamaarayksena tai -merkintana.
Vaatimuksella tarkoitetaan aanitasoeroa, mika on ulkomelun keskidanitason ja sallitun
sisdmelun keskidanitason erotus. Ulkovaipan daneneristavyys koostuu kaikkien ulkovai-
pan rakenneosien yhdessd muodostamasta &aneneristavyydestd, joten rakenneosia ei
kasitella yksittaisind osina ulkovaipan &aneneristavyyttd maarittdessa. Ulkovaipan on
syyta eristda ulkoa tulevaa melua, kuten tie- ja raideliikenteen seka lentoliikenteen me-
lua. Erityisesti lentoliikenteen aiheuttama melu kohdistuu juuri ylapohjaan. Rakenteiden
ja niiden ilmatiiviyden liséaksi huomiota tulee kiinnittaa ulkoilmaventtiilien, ilmakanavien

ja lapivientien aaneneristavyyteen. (Lahtela 2004, 53.)
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4 KATTOELEMENTTIEN RAKENNESUUNNITTELU

Kattoelementit koostuvat kantavista palkeista, joiden rakenteena voidaan kayttaa saha-
tavara-, viilupuu-, limapuu- tai uumalevypalkkeja. Palkkikoko ja -jako suunnitellaan ta-
pauskohtaisesti kuormitusten asettamien vaatimusten mukaan. (Kilpeldinen ym. 2001,
42.) Palkit mitoitetaan taivutukselle ja leikkaukselle. Lisaksi palkkien taipumien pitéa py-
sya sallituissa rajoissa. Mikali elementit toimivat jaykistavina rakenteina, niihin kohdistuu
puristusta, jolloin my®s normaalivoiman vaikutus on otettava huomioon ja on mitoitettava
puristetun sauvan nurjahduskestavyys. Jos taas rakennuksen runko hoitaa jaykistyksen,
normaalivoimaa ei tarvitse huomioida. Nurjahduskestévyyden mitoittamista ei ole k&si-
telty tdssa opinnaytetyossa.

Suunnittelustandardi EN 1995 (Eurokoodi 5) koskee rakennusten suunnittelua kaytetta-
essa sahatavaraa, hoylattya ja pyoreaa puutavaraa, limapuuta tai puisia rakenteisiin tar-
koitettuja tuotteita, kuten LVL-tuotteita tai puulevyjd, jotka on valmistettu limaamalla tai

mekaanisin liittimin. (Puuinfo 2018, 8.)

Puurakenteet suunnitellaan siten, etta standardissa EN 1990:2002 ja sitd koskevassa
kansallisessa liitteessa esitetyt perusvaatimukset tayttyvat. Perusvaatimukset tayttyvat,
kun kaytetaan rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmaa Eurokoodi 0:n ja sen
kansallisen liitteen mukaan, kuormat ja kuormayhdistelmat maaritetaan Eurokoodi 1:n ja
sen kansallisen liitteen mukaan ja kun kestavyyksien, kayttdkelpoisuuksien ja sailyvyy-

den osalta noudatetaan Eurokoodi 5:tta ja sen kansallista liitetta. (Puuinfo 2018, 8.)

Tassa tydssa kasitellaan puurakenteiden mitoitusohjeita yksinkertaistaen. Tarkat mitoi-
tusohjeet 6ytyvat esimerkiksi RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje -julkai-

susta.

4.1 Kuormat

Suunnittelussa kaytettavat kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 ja sen kansalli-
sista liitteista tai RIL 201-1-2017:sta. Jos suunnittelukriteereind ovat mekaaninen kesté-
vyys ja kayttokelpoisuus, tulee ottaa huomioon kuorman kesto ja puun kosteus. Ne vai-
kuttavat puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin. (Puuinfo 2018, 10.) Ylapohjan mitoituk-

sessa tulee ottaa huomioon rakenteen oman painon, lumikuorman seka tuulikuorman
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aiheuttamat rasitukset. Tuulikuorman tarkasteleminen on rajattu tdman tyén ulkopuo-
lelle. Muiden kuin tuulta vastaan jaykistavien kantavien puurakenteiden mitoituksessa ei
yleensa tarvitse tarkastella tuulikuormaa yhdessa muiden muuttuvien kuormien kanssa.
Koska tuuli aiheuttaa imua, on kattorakenteiden kiinnitykset kuitenkin tarkistettava kayt-

tden osapintojen paikallista tuulenpainetta. (Puuinfo 2018, 13.)

Kukin kuorma maaritellaén yhteen aikaluokkaan, miké kuvaa tietyn ajan vaikuttavan va-
kiokuorman kestoa. Taulukossa 13 on kolme tyypillisinta kuormien aikaluokkaa (pysyva,

keskipitka ja hetkellinen) ja niihin maariteltavat kuormitukset. (Puuinfo 2018, 14.)

Taulukko 13. Kuormien jaottelu aikaluokkiin (Puuinfo 2018, 15).

Kuorman Ominaiskuorman -
aikaluokka vaikutusajan suuruusluokka Lol
Omapaino
; . Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet
Pysyva vl 10 vuotta ja kevyet valiseinat
Maanpaine
Lumi
Lattioiden ja parvekkeiden hyétykuorman pinta-
i . kuormat luokissa A-D
Keskipltica 1 viikko - 6 kuukautta Autotallien ja likenndintialueiden hydtykuormat
(luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset
. Tuuli
Hetkellinen Onnettomuuskuorma
41.1 Pysyvat kuormat

Pysyvilla kuormilla tarkoitetaan kuormia, jotka vaikuttavat rakenteessa aina. Raken-
nusosan omapainon ominaisarvo lasketaan kayttdmalla nimellismittoja ja nimellisia tila-
vuuspainoja. Tehdasvalmisteisille rakennusosille ja laitteille kdytetaan valmistajan ilmoit-
tamia arvoja. Kuivalle havupuutavaralle ja siitd limaamalla valmistetuille materiaaleille
(muun muassa LVL ja liimapuu) kaytetaan tilavuuspainoa 5 kN/m3. Omaan painoon las-
ketaan mukaan kantavat ja ei-kantavat rakennusosat ja kiinteét laitteet. (Puuinfo 2018,
10.)
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4.1.2 Lumikuorma

Lumikuorman maaraan vaikuttaa rakennuksen sijainti seké katon muoto. Rakennuspai-
kan sijainnin mukaan maaraytyvat maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sx on esitetty
kuvassa 7. Kattojen ominaislumikuormat gx saadaan, kun maanpinnan lumikuorma ker-
rotaan kuvien 8 ja 9 mukaan maaritetylla muotokertoimella y;. Katon ominaislumikuorma
lasketaan kaavalla 1. (Puuinfo 2018, 11.)

qr = MiSk

Kaava 1. Katon ominaislumikuorman laskentakaava (Puuinfo 2018, 11).

Kuva 7. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sx. (Puuinfo 2018, 11)
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Kuva 8. Lumikuorman muotokertoimet. (Puuinfo 2018, 12.)

Katot tarkistetaan kuvassa 9 esitetyille lumen kuormitustapauksille. Lumikuorma on kiin-
ted muuttuva kuorma, minka takia lumikuorman “liikkuvuutta” ei huomioida moniaukkois-
ten kattoelementtien mitoituksessa. Jos kuitenkin on odotettavissa, ettd katolla olevaa
lunta poistetaan tai lumi jakaantuu uudelleen liukumisen takia, katto tulee suunnitella

asianomaisia kuormituskaavioita kayttaen. (Puuinfo 2018, 11.)

a) | iy
o 1 balo)  pales)  pale)  molw)
2 Fal) @ (g + ag)2
S [ o)
b) 1 gl ' | g (o)
2 05y (o) 1 | g (g} iy 2 i ]
3 B le [ ] 0.5pe; (g)

Kuva 9. Kattojen lumikuorman muotokertoimet: a) pulpetti-, b) harja-, ¢) sahakatto (Puu-
info 2018, 13).

Kuvien 8 ja 9 muotokertoimien arvot otetaan huomioon, jos lunta ei estetd liukumasta
katolla. Jos lumen liukumista estetdan esimerkiksi lumiesteelld, niin lumikuorman muo-
tokertoimelle kaytetaan vahintédéan arvoa 0,8. Jos katolla on tasoeroja, ulkonemia tai es-

teitd, taytyy mitoituksessa ottaa huomioon tuulen kinostama lumi. (Puuinfo 2018, 12.)
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4.1.3 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteellinen luotettavuus lasketaan kayttamalla eri kuormitusyhdistelmien aiheutta-
mia mitoituskuormia. Kuormia yhdistelemalla tarkastellaan tilanteita, kun eri kuormituk-
set vaikuttavat samanaikaisesti. Murtorajatilat liittyvat rakenteen varmuuteen ja ihmisten

turvallisuuteen.

Murtorajatilassa kuormat yhdistelladn kaavan 2 mukaisesti.

1,15K,
0’9 FI}Z Gk,j + ]/pP + 1!5KF1QR,1 + 1,5KF1 Z l/)0,i Qk,i

j=1 i>1

Kaava 2. Murtorajatilan kuormitusyhdistelma STR.

Mitoituskuorman on oltava kuitenkin vahintadn kaavan 3 verran.

1,35Kp;
0,9 }Z Grej

j=1
Kaava 3. Murtorajatilan mitoituskuorman minimiarvo.
Kaavassa 2 ja 3

Kr on seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin

Gk,jon pysyvat kuormat

Qx10n maaradava muuttuva kuorma

Qxion muut samanaikaisesti vaikuttavat kuormat

Wo, ON muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

P on mahdolliset esijannitysvoimat

Yp €Sijannitysvoimien osavarmuuskerroin.

Kertoimen Kg arvot maaraytyvat seuraamusluokan mukaan seuraavasti:

CC3 Kr = 1,1; CC2 Kg = 1,0; CC3 Kp = 0,9
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Kayttorajatilat ovat rajatiloja, jotka liittyvat rakenteen toimintaan normaalikaytossa. Kayt-
torajatiloja Kayttorajatilojen kaavat (ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelma ja pitkaai-

kainen yhdistelmé&) ovat esitetty kaavoissa 4—6.

Ominaisyhdistelmén kaavaa 4 kaytetaan palautumattomille rajatiloille, kun kuormat pois-

tetaan.

D Gy + P+ Quat Y W00

j=21 i21

Kaava 4. Kayttorajatilan ominaisyhdistelma.

Tavallisen yhdistelman kaavaa 5 kaytetaan palautuville rajatiloille, kun kuormat poiste-

taan.

Z Gj+P+YP10k1+ Z Y2,iQk,i

j=1 i=1

Kaava 5. Kayttorajatilan tavallinen yhdistelma.

Kaavaa 6 kaytetaan kayttorajatilan kuormitusyhdistelménéa, kun tarkastellaan kuormien

pitkaaikaisvaikutuksia.

Z Gpj+P+ Z Y21 Qi

j=1 i=1

Kaava 6. Kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelma.

Liséksi jossain tilanteissa taytyy tarkastaa rakenteiden staattinen tasapaino seké kesta-
vyys onnettomuustilanteissa omilla kuormitusyhdistelyilld, joiden kaavat I16ytyvat esimer-
kiksi RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje -julkaisusta. Kyseisia asioita ei ole

kasitelty tassa opinnaytetydssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Eskola



46

4.2 Rakenteen kayttdluokka

Rakenteet tulee jaotella kayttdluokkiin 1, 2 tai 3. Kayttdluokkajarjestelma on lujuusarvo-
jen jaottelua varten ja tietyissa ymparistdolosuhteissa syntyvan muodonmuutoksen maa-
rittelemista varten. Kayttéluokan valintaan vaikuttaa puun tasapainokosteus seka kos-
teuden vaihtelut. (Puuinfo 2018, 15.)

Kayttéluokka 1: Materiaalien kosteus vastaa 20 asteen lampdétilaa ja ymparoéiva suhteel-
linen kosteus ylittda 65 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei
yleensa yli arvoa 12 %. Tahan luokkaan kuuluu puurakenne, joka on lammitetyissa sisa-
tiloissa tai siihen vastaavissa kosteusoloissa. Kayttdluokkaan 1 lasketaan yleensa myos
lampoeristekerroksessa olevat rakenteet, joiden vetopuoli on lammdneristeen sisalla.
Tassa kayttdluokassa tulee kiinnittaa erityistd huomiota puun halkeiluvaaraan. (Puuinfo
2018, 15.)

Kayttéluokka 2: Materiaalien kosteus vastaa 20 asteen lampdétilaa ja ymparoiva suhteel-
linen kosteus ylittaa 85 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei
yleensa ylita arvoa 20 %. Tahan luokkaan kuuluu puurakenne, joka on ulkoilmassa kui-
vana. Rakenteen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa, jossa se on kastumiselta
suojattu. (Puuinfo 2018, 15.)

Kayttéluokka 3: Talle kayttdluokalle on ominaista, ettéa ilmasto-olosuhteiden takia kos-
teusarvot ovat suuremmat kuin luokassa 2. Kayttéluokkaan 3 kuuluu ulkona saalle alt-
tiina, kosteassa tilassa tai veden valittdtman vaikutuksen alaisena oleva puurakenne.
(Puuinfo 2018, 15.)

4.3 Materiaaliominaisuudet

Mitoitettavan rakenteen materiaaliominaisuudet vaikuttavat sen mitoitukseen. Materiaa-
lien tulee tayttda niille asetetut vaatimukset ja materiaalien lujuus- ja jaykkyysominai-

suuksien on oltava riittdvat. (Puuinfo 2018, 16.)
Lujuusominaisuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7.
Xk

Xa = Kmoa =
Ym

Kaava 7. Lujuusominaisuuden mitoitusarvo.
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Xxon lujuusominaisuuden ominaisarvo

Y., on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

kmod ON kuorman keston ja kosteuden huomioiva muunnoskerroin.
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Taulukossa 14 on kunkin materiaalin osavarmuusluku Y, jota tarvitaan taivutus- ja leik-

kausvoiman laskentakaavoissa.

Taulukko 14. Materiaalien osavarmuusluvut Yu (Puuinfo 2018, 15).

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyfrea puutavara yleensa 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Materiaalien ja liitosten mitoituksessa kaytetdan taulukossa 15 esitettyja kuorman keston

ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimia kmod. JOS kuormayhdistelm& muodostuu eri ai-

kaluokan kuormista, kaytetaan kertoimena kmog-arvoa, joka vastaa lyhytkestoisinta

kuormaa. (Puuinfo 2018, 16.)
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Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttéluokka
Pysyvi Keskipitks Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pyorea puutavara,
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT 2 0,60 0,80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4b, OSB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P&Y, 1 0,40 0,70 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LA®, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Pitkdaikaisen taipuman laskennassa kaytetaan materiaalin ja rakenteen kayttéluokan

maaritteleméaa virumalukua Kaer, jotka on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Virumaluvun Kger arvot (Puuinfo 2018, 17).

Kayttoluokka
Materiaali Standardit
1 2 3

Sahatavara, Py6rea puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeellaan,
CLT lappeellaan EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50

EN 300: OSB/2 2,25 - -
OSB-levy

EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -

EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy

EN 312: P& 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

Materiaali ja sen lujuusluokka maaraavat puutavaran ominaislujuudet, jaykkyysominai-

suudet ja tiheydet. Taulukossa 17 on esitetty sahatavaran ja limapuun edelld mainitut

ominaisuudet yleisimmissa lujuusluokissa.
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Taulukko 17. Sahatavaran ja limapuun materiaaliominaisuudet (Puuinfo 2018, 17).

Halkaistu
Sahatavara Liimapuu
Lujuusluokka - liimapuu
c18 (T1) | c24 (12) | c30(13) GL24c GL30c | GL30cs v
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus £ 18 24 30 24 30 28
£ 10 14,5 19 17 19,5 18,7
Veto —
fio0u 0.4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
) fo 18 21 24 21,5 24,5 23,3
Puristus =
fos 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 3,0
Leikkaus fox 3,4 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Ey o 9000 11000 12000 11000 13000 12500
Kimmomoduuli .
Eup oo 300 370 400 300 300 300
Liukumoduuli G,... 560 690 750 650 650 650
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys Py 320 350 380 365 390 390
Tiheyden keski- P 380 420 460 400 430 430

49

Taulukossa 18 on esitetty eri Kerto LVL -tuotteiden ominaislujuudet, kokovaikutuseks-

ponentit, jAykkyysominaisuudet ja tiheydet.

Taulukko 18. Kerto-LVL-tuotteiden materiaaliominaisuudet (Puuinfo 2018, 18).

Tyyppi Kerto-S Kerto-T Kerto-Q
Paksuus (mm) 21-90 27-75 27 -69
Ominaislujuudet (N/mm32)

Taivutus syrjallaan ok 44 27 32
Kokovaikutuseksponentti 0,12 0,15 0,12
Taivutus lappeellaan L 50 32 36
Veto syysuuntaan f o 35 24 26
Veto poikittain syrjéliasn " 00, edge 0,8 0,5 6,0
Puristus syysuuntaan fook 35 26 26
Puristus poikittain syrjdllaan F, 50 .cage 6 4 9
Puristus poikittain lappeellaan a0tk 1,8 1,0 2,2
Leikkaus syrjallaan fox 4,1 2,4 4,5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan fok 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli e 13800 10000 10500
Liukumaoduuli edge, mesn 600 400 600
Tiheydet (kg/m?)

Ominaistiheys p, 480 410 480
Tiheyden keskiarvo [ 510 440 510
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4.4 Murtorajatilat

Rakenneosan kestavyys lasketaan murtorajatilan tarkastelulla. Tassa luvussa kasitel-
laan palkin taivutus- ja leikkausvoimakestéavyyden mitoittamista. Jotta nama kestavyydet
voidaan tarkastaa, taytyy ensin laskea ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet eli
maksimimomentit ja maksimileikkausvoimat statiikan lainalaisuuksien mukaan. Liit-

teessa 4 on esimerkki voimasuureiden laskemisesta.

44.1 Taivutuskestavyys

Taivutetun sauvan pitaa tayttdd kaavojen 8 ja 9 mitoitusehdot. Nama ehdot eivat pade,
jos sauva on poikkileikkaukseltaan vaihteleva tai pituussuunnassa kaareva. (Puuinfo
2018, 25))

Om,y,d K Om,zd <1

fm,y,d m fm,z,d N

Kaava 8. Taivutuskestavyyden mitoitusehto 1 (RIL 205-1-2017, 74).

Omyd  Omzd
ke 2=+ 22 < 1

m fm,y,d fm,z,d
Kaava 9. Taivutuskestavyyden mitoitusehto 2 (RIL 205-1-2017, 74).
Kaavassa 8 ja 9

Omyd ja Omzd OVat jannitysten mitoitusarvot kuvan 10 mukaisten paaakselien suhteen
tapahtuvassa taivutuksessa,

fmy.d ja fmza Ovat vastaavien taivutuslujuuksien mitoitusarvot;

kertoimella km otetaan huomioon jannitysjakauman ja materiaalin epdhomogeenisuuden
vaikutus kahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivutuskestavyyteen; km = 0,7,
kun kyseessé on sahatavaran, limapuun tai LVL:n suorakaidepoikkileikkaus, muussa
tapauksessa kn=1,0.
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Kuva 10. Sauvojen akselit (Puuinfo 2018, 25).

4.4.2 Leikkauskestavyys

Leikkausvoimamitoituksessa kaavan 10 mitoitusehdon pitdéd tayttya, jotta rakenne on

kestava. Tama patee komponentin ollessa syysuuntainen.

Ta < fo.ar

Kaava 10. Leikkausvoimakestavyyden mitoitusehto (RIL 205-1-2017, 74).

jossa

Tq on leikkausjéannityksen mitoitusarvo

fv,a on vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo.

4.5 Kayttorajatilat

Taipumamitoitus on kayttérajatilan mitoitus. Kuormien ja kosteuden vaikutuksista raken-
teeseen syntyvan muodonmuutostilan tulee pysya riittdvan pienend. Liiallinen muodon-
muutos voi vaikuttaa vahinkoa rakennusmateriaaleille ja tuottaa haittaa toiminnan ja ul-

kondkovaatimusten kannalta. (Puuinfo 2018, 10.)

Kuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma wins: lasketaan kaavan 4 kayttorajatilan omi-
naisyhdistelmalle kayttamalla kimmo-, liuku- ja siirtyméakertoimien keskiarvoja. Jos ra-
kenteeseen kuuluu rakennusosia, joiden viruminen on erilaista, pitkdaikaiset kokonais-
muodonmuutokset lasketaan kayttamalla kuormien pitkdaikaisyhdistelmaa (kaava 6).
Kayttorajatilatarkastelussa tuulikuormaa ei yhdistella muiden muuttuvien kuormien

kanssa, jollei tuulikuorma ole maaraava muuttuva kuorma. (RIL 2017, 30.)
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Kokonaistaipuma wii, lasketaan kaavalla 11.

(1 + kdef)Winst,G + (1 + OIdeef)Winst,lumi + (0’7 + Oﬁgkdef)winst,hyt')ty

Wfin = max{
(1 + kdef)Winst,G + (1 + Or3kdef)Winst,hy6ty + (0’7 + OJdeef)Winst,lumi

Kaava 11. Kokonaistaipuman wsn kaava (Puuinfo 2018, 10).

jossa

Kder ON virumaluku (ks. taulukko 16)
Winstc ON pysyvan kuorman Gy aiheuttama hetkellinen taipuma
Winstiumi ON lumikuorman Q. aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst,hysty ON hyotykuorman Qi n aiheuttama hetkellinen taipuma.

Kokonaistaipuma wsn muodostuu kuvan 11 mukaisista osista.

Kuva 11. Taipuman muodostuminen (Puuinfo 2018, 21).

Lopputaipuma Wretfin lasketaan kaavalla 12.
Whet,fin = Winst + Wereep — We = Wrin — We,

Kaava 12. Lopputaipuman laskentakaava (Puuinfo 2018, 21).

jossa

w. on mahdollinen esikorotus
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Winst ON hetkellinen taipuma

Wereep ON Viruman aiheuttama lisdtaipuma

Kun rakenneosan taipumista tai rakennuksen vaakasiirtymasté on haittaa, kuormien
ominaisyhdistelmastéd aiheutuvat kayttérajatilan taipumat ja vaakasiirtymat rajoitetaan
taulukon 19 mukaisiksi.

Taulukko 19. Taipumien ja vaakasiirtymien enimmaisarvot (Puuinfo 2018, 21).

Rakenne w, Y w mlmzl w ¥
Padkannattimet £/400 £/300 £/200
Orret ja muut - ¢/200% ¢/150

toisiokannattimet

Rakennuksen
vaakasiirtyma ¥
fon jannevall

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
1 Koskee pelkastaan lattioita

2l Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ej tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

Il Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla
kaarevia tai taitteellisia rakenteita, kuten esimer-
kiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangi-
palkit.

4 Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ole
yleensa haittaa, jolloin sita ei tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtyman rajoit-
tamista enintdan arvoon H/500 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

I Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituk-
sena on lyhytaikainen pistekuorma Qk = 2 kN ja
levyn omapaino.

- Hf300 -
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5 KATTOELEMENTTIEN RAKENNETYYPIT JA -
DETALJIT

Tassa luvussa tarkastellaan tyypillisia hallirakennusten kattoelementtien rakennetyyp-
peja seka kattoelementtien liittymadetaljeja. Rakennesuunnittelija suunnittelee aina ta-
pauskohtaisesti elementtien rakenteet ja liitokset. Vaatimukset maaraytyvat kestavyyden

ja rakentamisméadaraysten asettamien vaatimusten mukaan.

5.1 Rakennetyypit

Kattoelementit toimivat tavallisesti primaarirungon sekundaarirakenteina, jotka valittavat
kuormat primaarirungolle ja sen jaykisteille. Kattoelementtien rakenneosien suunnitte-
luun vaikuttaa rungon tyyppi ja sen jaykistystapa. Kaikkiin tapauksiin ei voida antaa va-
kioratkaisua, vaan elementit on suunniteltava aina tapauskohtaisesti ottaen huomioon
muun muassa kosteusolosuhteet, palotekniset vaatimukset, &énitekniset vaatimukset ja
lujuustekniset vaatimukset. (HalliPES 1.0 2014c, 1.)

Kuvissa 12-14 on esitelty muutamia tyypillisia kattoelementtien rakennetyyppeja. Lisaa
rakennetyyppeja [6ytyy muun muassa HalliPES 1.0 OSA 16: Rakennetyypit -julkaisusta.
Kuvassa 12 on esimerkki tyypillisesta ylapohjaelementin rakenteesta, joka soveltuu P3-

paloluokan rakennukseen.
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Palkin leveyden vaihtelu

NRO TARKOITUS TUOTE MITTA [mm]
1 Vesikate (Brooe (12)) PVC—kote toi bitumikermikate
ARK mukaan
2 | Kantava rokenne Puulevy RAK mukaan 20
3 Kantava rakenne FPuurangat RAK mukoon 130
Tuuletusvli
4 Kattoelementin kontava rakenne Puupalkki RAK mukaan
3 Yldpehjon yvidpinta Tuulensuojo tarvitioesso
[ Lammidneristys Mineraalivilla 350
7 | liman- jo héyrynsulku Muovi (SFS 4225 E-luokka) 0,2
] Alakaton kannatus (k=jako villan mukaan) Puurangat 50
Lammineristys* Akustomineraalivilla 50
Adnenvaimennus /Sistiverhous
9 Akustaovillan kannatus Lauta 20

¥) Pintaluckka filen kiyttStarkoituksen mukoon

Kuva 12. Esimerkki ylapohjaelementin rakennetyypista (HalliPES 1.0 2014c).

Kuvassa 13 on esitetty esimerkki ylapohjaelementin rakenteesta, joka soveltuu P2-palo-

luokan rakennukseen. P2-paloluokan rakennuksen ylapohjan rakenteille on tiukemmat

vaatimukset kuin P3-luokan rakenteille. Esimerkiksi kuvan 13 rakenteessa ylapinnalla ja

[Ammoneristeelld on tietyt luokkavaatimukset ja rakenne on palosuojattu.
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NRO TARKOITUS TUQTE MITTA [mirm]
1 Vesikate (Broxr (12)) PVC-kate toi bitumikermikate
ARK mukoan
2% | Kontava rakenne Puulevy RAK mukaan 20
J* | Kontavo rakenne Puurangat RAK mukaon 150
Tuuletusvili
4* | Kottoelementin kontava rokenne Puupalkki RAK mukoan
5 Yldpohjan wipinta (B=s1, d0) Tuulensuoja torvittoesso
[ Lammineristys (A2-s1, d0) Mineraalivillg* 300
7% | Alokoton kannatus Fuurangat RAK mukaan 30
Limméneristys (A2-sl, d0) Minergalivilla** 50
liman— jo hiyrymsulku Muovi (SF5 8225 E-luokka) 0.2
Palosuojous,/ Sus javerhous Kz Puu— tai kipsilavy 10..15
10| Adnenvaimennus /Sisiiverhous Ahustomineraalivilla 50 mm
11 | Akustevllen kannotus Louta 20

#) Palomitoitus RAK mukaan riippuen onko kysymyksessd kattoelementin olennainen osa

*#) Lasi- tai kivivilla riippuen palomitoituksesta

##) Tuotteen pintaluokka tilan kdyttotarkoituksen mukaan

Kuva 13. Esimerkki ylapohjaelementistd. P2-paloluokan hallirakennus. (HalliPES 1.0

2014c.)

Kuvassa 14 on esimerkki rakenteellisesti limatun yldpohjaelementin rakenteesta. Kan-

tavana rakenteena on kotelolaatta, lammoneristeena on mineraalivilla ja sisaverhouk-

sena on esimerkiksi kipsilevy. Vastaava rakenne soveltuu P3-paloluokan rakennukseen.
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MNRO TARKQITUS TUOTE MITTA [mm]
1 Vesikate (Broor (12)) PVC-kate tai bitumikermikate
ARK. mukaan
Z Kantava rakenne* (yidlaippa) Kotelolagtte RAK mukaan
3 Tuuletusvili 220
4 Kantava rokenne (uuma) Kotelolaotto RAK mukaan
3 Yldpohjan yidpinta Tuulensuojo tarvittoessa
6 Ldmmineristys Mineraalivilla 450
7 | Kantava rakenne* (alalaippa) Kotelolaatta RAK mukaan
8 Sistverhous** Puu— tai kipsilewy 10...15

*) Mahdollinen levyjaykiste

**) Pintaluokka tilan kdyttotarkoituksen mukaan

Kuva 14. Esimerkki rakenteellisesti limatusta ylapohjaelementista (HalliPES 1.0 2014c).
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5.2 Liittymadetaljit

Elementtien liitosten toiminnalliset vaatimukset maaraytyvat padasiassa liitosten kesta-
vyyden ja rakentamismaaraysten asettamien vaatimusten mukaan. Elementtiliitoksille on

seuraavanlaisia vaatimuksia:

— Liitosten on oltava riittdvan lujia ja jaykkia normaalilampdtilassa seka palotilan-
teessa.

— Liitoksilla tulee olla hyvat lamp0-, aéani- ja kosteustekniset ominaisuudet.

— Tarvittaessa liitosten tulee mahdollistaa elementtien yhteistoiminta rungon jay-
kistamiseksi.

— Liitosten tulee olla esteettisia, pitkaikaisid, huollettavia ja tarkastettavissa olevia.

— Liitosten tulee olla helposti toteutettavia ja elementtien asennuksen on oltava tur-
vallista.

— Rakenteiden mitta- ja muotopoikkeavuudet on oltava hallittavissa.

— Liitosten on mahdollistettava eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuus ja erilais-
ten tuotantotapojen yhdisteleminen.

— Liitoksissa on kaytettava padasiassa vakioituja liittimia ja tiivisteitd materiaalikus-
tannusten hillitsemiseksi.

— Elementtien asentamisen seka liitosten tekemisen nopeus ja helppous vaikutta-
vat tyokustannuksiin. (Kilpelainen ym. 2001, 52.)

Paarakennesuunnittelija méaarittelee liittymissa tarvittavat liitintyypit ja litinmaarat ta-
pauskohtaisesti riippuen liitokseen kohdistuvista voimista (HalliPES 1.0 2014d, 1). Ku-
vissa 15 ja 16 on esimerkki tyypillisista kattoelementtien liittymadetaljeista. Kuvassa 15
on esimerkki liittyméadetaljista, jossa elementit on kiinnitetty tukevasti ja tiiviisti ruuveilla
puiseen padkannattimeen. Paakannattimeen on kiinnitetty ristiviilutettu LVL, joka on kiin-
nitetty kulmalevyilla elementin paapalkkeihin. Elementtien valinen liittyma on tiivistetty
elastisella polyuretaanivaahdolla. Elementtien sauman kohdalla on kaytetty peltid vede-

neristeen alla tiiviyden varmistamiseksi.
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Kuva 15. Kattoelementtien liittyminen puiseen paékannattimeen (HalliPES 1.0 2014d).
kaista on kiinnitetty ruuvein paakannattimeen. LVL kiinnitetddn kulmalevyilla elementin
paapalkkeihin. Tassa esimerkissa on moniaukkoinen rakenne, eli kattoelementti jatkuu

Kuvassa 16 on esitetty samantyyppinen liittymadetalji, jossa ristiviilutettu LVL ja vaneri-

yhtendisena rakenteena paakannattimen yli.

Kuva 16. Kattoelementin ja paédkannattimen liittymadetalji, kun elementti jatkuu paakan-

nattimen yli (HalliPES 1.0 2014d).
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6 SUUNNITELTAVAN KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Yksi opinnaytetydn tavoitteista oli suunnitella puurakenteiset vesikattoelementit Péytyan
Ylaneelld sijaitsevaan terasrunkohalliin. Kyseessa on uudisrakennuskohde, jonka tehta-
vana on toimia maatilan tydhallina. Rakennuttaja kilpailutti teraskattoelementteja ja puu-
kattoelementteja ja teki paatoksen, etta halliin tehdaan puurakenteiset vesikattoelemen-
tit. Paatdkseen vaikutti elementtien hinta — puurakenteiset elementit tulivat tdssa tapauk-
sessa edullisemmiksi. Ylaneella on elementtitehdas, jossa elementit pystyttiin rakenta-
maan, joten talla vaihtoehdolla tuettiin paikallista tydvoimaa ja kuljetuskustannukset saa-
tiin minimoitua lyhyen kuljetusmatkan vuoksi. Suunnitelmiin ja tehtyihin valintoihin vai-
kuttivat rakennuskohteen vaatimukset seka tilaajan ja elementtivalmistajan esittdmaét toi-

veet ja nakemykset.

Rakennuskohteen lahtétietoja:

maatalouden tydhalli (tuotanto- tai varastorakennus)

— sijainti Ylane, Poytya

— rakennuksen kerrosala 369 m?, tilavuus 2170 m?

— ter&skehan ulkomitat 12 m x 24,2 m, korkeus 8,78 m

— rungon kehavali 4,8 m

— kattokulma 30 astetta

— rakennuksen paloluokka P3, palovaarallisuusluokka 1, suojaustaso 1

— seuraamusluokka CC2, kaytttluokka 2

— hallin poikittaissuuntainen tuulijaykistys hoituu kehien avulla

— vali- ja paatykehéat ovat samantyyppisia, kehat kantavat lumi- ja tuulikuormat

— seka poikittainen ettd pituussuuntainen jaykistys on huomioitu hallin terasrun-
gossa, joten kattoelementit eivat toimi levyjaykisteena eika niita nain ollen tarvitse
mitoittaa puristukselle

— lumikuorman arvo maassa sk = 2,5 kN/m?

Rakennus on luokiteltu P3-paloluokkaan, koska se kuuluu kokonsa ja kayttétarkoituk-
sensa puolesta kyseiseen luokkaan. Taulukossa 4 on esitetty P3-luokan rakennuksen

kokoa koskevat rajoitukset. Palovaarallisuusluokka on 1, koska rakennuksen toimintoihin
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liittyy vain vahainen tai kohtuullinen palovaara. P3-luokan rakennuksen kantaville raken-
teille ei ole erityisvaatimuksia palonkestavyyden suhteen ja sen takia tdssa tydssa ei ole

kasitelty rakenteiden palomitoitusta.

Jokaisessa kattopalkissa on kummallakin puolella (p&adyissé sisapuolella) elementin
kiinnityslatta 5 x 50 mm, jossa on 10 mm:n reiét kattoelementtien Kiinnitysta varten. Pult-

tilitokset tulee kiristaa asianmukaisesti.

Kattoelementtien piirustukset on esitetty opinnaytetyon liitteissa 1-3 ja kestavyyslaskel-
mat on esitetty liitteessa 4. Kattoelementteja suunniteltiin yhteensa 6 erilaista (liite 1):
kolme erilaista valielementtid (E1, E2, E3) ja kolme erilaista paatyelementtia (P1, P2,
P3). Lappeen toiselle puolelle tehtiin paatyelementit peilikuvana. Kattoelementteihin ra-
kennettiin jo tehtaalla paaty- ja sivuraystaat valmiiksi, kuten piirustuksista ilmenee. Kai-
ken kaikkiin kattoelementteja tehtiin 30 kappaletta: 15 kummallekin lappeelle, ja ne asen-
nettiin liitteenad 3 olevan suunnitelman mukaan. Molempien lappeiden harjaelementit si-

dottiin toisiinsa naulalevykiinnityksella, kuten liitteesta 2 kay ilmi.
Suunniteltujen elementtien valmistusmaarat:

— 2 Kkpl P1vasen
— 2 Kkpl P2 vasen
— 2 kpl P2 vasen
— 2 kpl P1 oikea
— 2 kpl P2 oikea
— 2 kpl P3 oikea
- 6kplE1
— 6kplE2
- 6kplE3
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Ylapohjan rakenne:

vesikate: pelti, mitta 7 915 mm

— ruodelaudat 25 mm x 100 mm, k-k 300 mm
— liitospuut 48 mm x 123 mm

— aluskate/tuulensuoja

— kantavana rakenteena limapuu GL30c 70 mm * 270 mm, k-k 620 mm, jannevali
L=4743 mm

— mineraalivillaeriste
— hoyrysulku

— rakennuslevy.

Aluskatteeksi valittiin hengittava Divoroll Top Ru. Se suojaa rakenteita seka ulkoa tule-
valta kosteudelta ettd rakennuksen sisalla syntyvalta kosteudelta. Hengittava aluskate
johtaa sisalla muodostuvan kondenssiveden turvallisesti rakennuksen ulkopuolelle. Di-
voroll Top Ru -aluskatteessa on asennusta helpottava ja tiiviytta parantava kaksoisliima-
raita. Kyseisen aluskatteen materiaalilla on korkea kulutus- ja vetolujuus ja se kestaa
hyvin kylmaa. Lammadneristys toimii tehokkaasti, silla Divoroll Top Ru toimii myds tuu-

lensuojana. (Rakennusfakta 2017.)
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7/ LOPUKSI

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia puurakenteisten kattoelementtien suunnittelua ja
suunnitella terdsrunkoiseen halliin puurakenteiset ylapohjaelementit. Ensimmainen
vaihe tydn tekemisessa oli aiheeseen perehtyminen: oli selvitettdvad, mita asioita ylapoh-
jaelementtien ja puurakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Aiheeseen tutus-
tuminen tapahtui pdaasiassa lukemalla alan kirjallisuutta ja haastattelemalla rakennus-
alan asiantuntijoita. Varsinainen elementtien suunnittelu aloitettiin tutkimalla kohteen jul-
kisivukuvia ja rungon rakennepiirustuksia. Suunnitelmiin vaikuttivat muun muassa raken-
nuksen kayttotarkoitus, rungon kehgjako ja muut mitat, paloturvallisuusluokka seka tilaa-
jan toiveet. Tydn edetessé pidettiin palavereja rakennuttajan, vastaavan tyénjohtajan ja
elementtien valmistajan kanssa. Palaverien liséksi yhteydenpitoa kéaytiin puhelimitse ja
sahkopostiviestein. Elementtien rakennepiirustukset tehtiin CADS-suunnitteluohjelmalla.
Kantavan palkin mitoitus tehtiin k&sin ja tarkistettiin PupaX5-mitoitusohjelmalla. Valmii-
den suunnitelmien pohjalta rakennettiin kattoelementit, jotka asennettiin rakennuskoh-
teeseen syksylla 2019.

Alun perin ajatuksena oli, etté opinnaytety® koostuu lahinna tyén kohteena olleen raken-
nuksen kattoelementtisuunnitelmista, mutta puukattoelementtien yleisosuudesta tulikin
suuri osa lopullista tyéta. Tydssa on esitelty muun muassa erilaisia puuelementtityyppeja
ja -tuotteita ja niiden suomalaisia valmistajia, rakenneteknisia vaatimuksia, puurakentei-
den mitoittamista seka liitosdetaljeja. Puukattoelementteja valmistetaan seka palkkira-
kenteisina etta LVL-laatikkoelementteing; tassa tytssa keskityttiin tarkastelemaan paa-
asiassa palkkirakenteisia elementteja. Puukattoelementeissa yleisin kaytetty kantava ra-
kenne vaikuttaisi olevan LVL-tuotteet (Suomessa Kerto LVL), mutta myos esimerkiksi
limapuuta kaytetddn. Ylapohjarakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan tapauskohtaisesti,
ja niihin vaikuttavat muun muassa rakennuksen kayttékohde, paloluokitus, vesikaton
kuormat ja se, onko katto jaykistava rakenne vai ei. Vesikaton kosteudenhallinta ja lam-
moneristys tulee suunnitella oikein, jottei kosteusvahinkoja pdéase syntymaéan ja raken-
nus pysyy lampimana. Suurelementit valmistetaan usein moniaukkoisina kokonaistalou-

dellisuuden takia, mutta myds 1-aukkoisia elementteja tehdaan.

Opinnaytetydn tekeminen onnistui hyvin ja sille asetetut tavoitteet tayttyivat. Suunnitel-

mat valmistuivat ajallaan ja my6s toimeksiantaja oli tyytyvainen suunnitelmiin. Opinnay-
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tetydn tyojarjestys olisi kannattanut tehda niin, etta kirjallinen tyo olisi tehty ennen varsi-
naista suunnittelua, mutta talla kertaa se ei ollut rakennusaikataulun takia mahdollista.
Opinnaytety® oli oppimisen kannalta hyva projekti. Prosessi oli laaja kokonaisuus, joka
koostui piirtdmisestd, mitoittamisesta, aiheen tutkimisesta ja kirjoittamisesta. Tyon teke-
minen kehitti edellda mainittuja taitoja ja opetti paljon elementtirakentamisesta ja ylapoh-
jarakenteista. Lisaksi oli kehittavaa olla tiiviisti mukana rakennusprojektissa ja huomata,
miten eri toimijoiden yhteistyd toimii ja miten suunnitelmat voivat muuttua rakennuspro-

jektin edetessa.

Tyon kirjallista osuutta tehdessa haasteelliseksi osoittautui [6ytaa riittavan ajantasaista
ja luotettavaa lahdemateriaalia. Tyon edetessa validia tietoa 16ytyi kuitenkin jonkin verran
ja lopullisesta tekstistéa tuli sujuvaa ja luotettavaa. Kevaalla 2020 ei ollut poikkeustilan
takia mahdollista paasta kasiksi kirjastojen aineistoihin, joten lahteina jouduttiin kaytta-

maan vain Internetista 16ytyvia julkaisuja.

Puuelementtirakentaminen on nykyaikainen ja toimiva rakennustapa, jolla saadaan teh-
tya laadukkaita, mittatarkkoja, keveita ja lujia tuotteita. Elementtirakentamisella on mah-
dollista saastda myos aikaa ja rahaa, silla rakennusprojektin kokonaiskesto lyhenee.
Puurakentamisella pystytaan toteuttamaan toimivia rakenteita, jotka tayttavat kaikki tar-
vittavat vaatimukset. Kaiken lisdksi puu on ekologinen rakennusmateriaali, jolla pysty-
taan vastaamaan Kiristyviin ymparistovaatimuksiin. Suomessa on jo nyt paljon puuele-
menttirakentamiseen erikoistuneita yrityksia, mutta luultavasti puuelementtirakentami-

sen kehitys ja suosio kasvavat jatkossa.
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Liite 1. Vesikattoelementit.
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Liite 2. Vesikattoelementit: leikkauskuva.
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Liite 3. Vesikattoelementit: lappeen kuva.
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Liite 4. Kestavyyslaskelmat.

Palkin materiaali
Liimapuu GL30c

fim.k = 30 Nfmm2  taivutus syrjdllEan
fuk = 3.5 N/mm2 leikkaus syrjalldan
Emean = 13000 Nfmm2  kimmomoduuli
Tm = 1,25 Nfmm2  materizalin osavarmuusiuku
L = 4,743 m jannevali

= 70 mm leveys
h = 270 mm korkeus
Kk = 0,62 m jako
Emax = 152 mm
by = b*h*3/12 = 114817500 mmd
W = Iy emax = 755876 mm3
Ominaiskuormat
g{omapaino) = 1,8 kN/m2
qe{umi) = 2,7 kN/m2
qk{tuuli) = 0,6 kN/m2

Seuraavissa laskuissa kdytetadn ndita:

Metrikuormana:

Bk = 1,116 kN/m
ki lami) = 1,364 kN/m
kjtusuli] = 0,11 kN/m
gk = 1,48 kN/m

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

Max. Momentti omapainosta
Mgk = (gk*L"2)/a = 3,14 kNm

Max. Momentti hydtykuormasta
Mgk = (gk*L*2)/8 = 415 kNm

Max. Leikkausvoima omapainosta
Ve k = Lf2*=k = 2,65 kN

Max. Leikkausvoima hydtykuommasta
.k = Lf2*gk = 3,50 kN
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Liite 4. Kestavyyslaskelmat.

Tutkitaan seuraavat kuormitusyhdiste lmat

K¥1:

- Kuormitusyhdistelma kdyttorajatilassa (pysyva aikaluokka):
Gkj [omapaino)

- Kuormitusyhdistelmd murtorajatilassa (pysyva aikaluckka):
1,35%Gij

KY2:

- Kuormitusyhdistelms kdyttorajatilassa (keskipitkd aikaluckka):
Gikj [op) + 0.1 {hyéty)

- Kuormitusyhdistelmd murtorajatilassa (keskipitkd aikaluokkal):
1,15%Gs + 1,5* Ok

Taivutuskestavyys KY1 |pysyva kuorma)

Maksimi taivutusmomentti

Md = 1,35*Mgk = 424 kNm
Taivutusjannitys
Bm,yd = Md/ W = 5,60 N/mm2
Taivutuslujuus
kmod = 0,6
fm.d = (frm* krnaodd) Tt = 14,40 N/mm2
Mitoitusehto
Bm,y.d z fm.d = 5,60 < 14,40
Kdyttiaste 39 %
oK

Leikkausvoimakestavyys KY1 [pysyva kuorma)
Max. Leikkausvoima

Wd = 1,35*WEk = 3,57 kM
Leikkausjanmitys
Ta = (3/2)*(vd/[b*h)) = 0,28 Mfmm2
Leikkauslujuus
kmiod = 0,6
fud = (fk" kmod) T = 168 N/mm2
Mitoitusehto
Td z fud = 0,28 < 1,68
Kayttoaste 17 %
0K
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Taivutuskestavyys K¥2 (keskipitkd kuorma)

Max taivutusmomennti
Md =

Taivutusjannitys
Bm,yd =
Taivutusiujuus

kmaod
frrmd =

Mitoitusehto
Em,'(,d

I

1,15*Mg k+1, 5% Mgk

MW

(e, i * kmnaod) T

Leikkausvoimakestavyys KY2 [keskipitka kuormal)

Max leikkausvoima
d =

Leikkausjannitys
Td =

Leikkauslujuus
kmaod
fud =

Mitoitusehto
Td

1

1,15*Vgk+1 5*Vigk

(3/2)*(vd/(b*h))

[k * kmaet) /TM

fud
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Liite 4. Kestavyyslaskelmat.

= 9,83 kNm
= 13,01 Nfmm2

0,2
= 18 20 Hfmm2

> 1301 < 19,2
Kiyttiasta 63 %
oK

= £,29 kN
= 0,66 MN/mm2

0.8
= 2,24 Nfmm2

= 066 < 2,24

Kiyttoaste 29 %
oK



Liite 4. Kestavyyslaskelmat.

Taipuma KY2
Palkin jayhyysmomentti
Iy = (b*h*3)/12 = 114817%00 mmd

Hetkellinen taipuma pysyvistd kuormista
winst,G = (5*gk*L*3)/[384* Emean*ly) = 4.9 mm

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista
Winst, 0 = {5‘:’:'L"‘4}ﬂ334‘Emun'|‘y] = 6,5 mm

Hetkellinen taipuma

winst = winst,GHwinst, 0 = 11,4 mm
Taipumaraja
winst Z L/200 = 11,4 < 237
Kayttiaste 48,2 %
0K
Lopputaipuma
kdef = l},E
wiin = [[14kdef)* winss, G+ 1+0, 3 * kdef) * winst, 0] = 23,1 mm
Taipumaraja
wfin < Lf200 > 231 < 237
Kayttaste 97,2 %
OK
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