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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli muodostaa yhtenainen suunnittelu-, val-
mistus- ja asennusohje Teraselementti Oy:n julkisivurankaelementista yrityksen
sisdiseen kayttoon. Ohjeen tarpeellisuus muodostui siita, ettd kaikki mahdolliset
vakioidut ja vakioitavat ratkaisut ja menetelmat haluttiin kerata ja vakioida yhteen
paikkaan, josta informaation 10ytaa helposti. Tama helpottaa ja nopeuttaa ura-
kointia seka uusien tyontekijoiden perehdyttamista rankaelementtiin, sen ominai-
suuksiin ja toimintaan.

Opinnaytety0ssa vakioitiin kolme erilaista rakennetyyppia ja kullekin maaritettiin
ja taulukoitiin niiden rakennusfysikaaliset ominaisuudet. Elementille oli olemassa
jo ohjeita, kuten rungon kokoonpano ja yleiset valmistus- ja asennusdetaljit niin
kosteudenhallinnan kuin liitosten toteutuksen nakokulmasta. Tassa tyossa niita
paivitettiin hieman kosteudenhallinnan ratkaisujen osalta ja ne kerattiin tekniseen
ohjeeseen. Ohjeeseen laadittiin myds lahtétietolomakepohja, johon kerattiin ylei-
simpia asioita, jotka tulee tietda urakan suunnittelua ja toteutusta varten. Tuotan-
non ja asennuksen laadunvarmistukseen kaytetyt tarkastuspaivakirjat myos pai-
vitettiin ja liitettiin ohjeeseen.

Tyon tavoitteet saavutettiin, ja lopputuloksena saatiin muodostettua yhtenainen
ohje. Kaikki piirustukset ohjeessa seka tassa opinnaytetyossa on piirretty Au-
toCAD 2021 -piirto-ohjelmalla ja laskelmat on tehty Puuinfo Oy:n laskupohjilla.
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The purpose of this thesis was to form a technical manual of a curtain wall ele-
ment containing coherent instructions for the design, manufacturing and installa-
tion of the said element. This manual is dedicated for the internal use of Terasel-
ementti Oy. The necessity of the manual was born from the need for standardized
solutions and operational methods regarding the curtain wall element and for col-
lecting the data to a single place where it can be easily found. This will make the
contracting and initiation of new employees easier and faster.

Three different types of structures were standardized, and their physical proper-
ties were defined. The instructions for the assembly and installation of the ele-
ment regarding frame, joints and seams, as well as humidity management existed
already. In this project, the solutions for humidity management were slightly up-
dated and were added to the manual. An input data sheet template was also
designed for the most common information needed for the design and implemen-
tation of the curtain wall element. The default data sheets for factory product con-
trol and installation quality control were also updated and added to the manual.

The goals of the project were reached, and a coherent manual was formed. All
drawings made for the manual and this thesis were drawn using AutoCAD 2021
drawing software, and the calculations were made with the calculation templates
published by Puuinfo Oy.

Key words: curtain wall, element, manual
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan ei-kantavaa, puurakenteista julkisivuranka-
elementtia, jolle laaditaan toimeksiantajan Teraselementti Oy:n sisaiseen kayt-
toon tekninen ohje. Tavoitteena on siis muodostaa kyseisesta elementista tekni-
nen ohjekortti, joka sisaltaa yleiset suunnittelu-, valmistus-, ja asennusohjeet.
Elementin runkona kaytetaan joko LVL-puuta tai termorankaa, mutta tassa opin-

naytetyossa kasitellaan vain LVL-rankarakenteista versiota.

Kyseessa oleva elementti on CE-merkitty Teraselementti Oy:n toimesta vuonna
2014. Harmonisoitujen tuotestandardien piiriin kuuluvien rakennustuotteiden CE-
merkinnasta tuli pakollista 1.7.2013. Tama kyseinen rankaelementtirakenne kuu-
luu julkisivurakenteisiin, joita koskee standardi EN 13830 Curtain walling. Product
standard. CE-merkintaa ei kuitenkaan tarvita, mikali tuote valmistetaan tilauk-
sesta tiettyyn kohteeseen muuten kuin sarjatuotantona tai tuote valmistetaan ra-
kennuspaikalla. Talldin tuotteen asentamisesta vastaa tuotteen valmistaja. (Hie-
tala, 2013) CE-merkinta helpottaa ja monipuolistaa vientituotteen myynti- ja tar-

joussisaltomahdollisuuksia seka parantaa asemaa markkinoilla.

Lahtotilanteessa osa ohjeellisista suunnittelukuvista, toimintamalliohjeistuksista
seka tarkastus-/laadunvarmistuslomakkeista on jo olemassa. Tassa projektissa
kerataan, paivitetaan ja taydennetaan tata olemassa olevaa dataa yhtenaiseksi
tuoteohjeeksi. Tuotteen tekniset ohjeet helpottavat ja virtaviivaistavat suunnittelu-
, valmistus- ja asennustoita, seka edesauttavat laadunvarmistusta. Iso osa naista
materiaaleista on Teraselementti Oy:n teknista tuotetietoa, ja nain ollen arkaluon-
teisuutensa vuoksi tuotettua teknista ohjetta, sen liitteita tai muita teknisia ratkai-

suja ei tahan opinnaytetyohon liiteta.



2 RANKAELEMENTTI

2.1.Julkisivurakenteen maaritelma

Talla hetkella voimassa oleva versio julkisivurakenteiden harmonisoidusta tuo-
testandardista on EN 13830:2015 + A1:2020 Curtain walling. Product standard,
jonka mukaan tuote kuuluu sen piiriin, mikali se tayttaa seuraavat ehdot:

- Muodostaa rakennuksen ulkovaipan tai on osa sita

- Koostuu pysty- ja vaakarankarakenteista

- Rakenteena itsensa kantava, mutta ei ota osaa rakennuksen rungon kan-

tavuuteen tai jaykistykseen
- Valittaa oman painonsa ja tuulikuormat kantaviin rakenteisiin

- Kaltevuudeltaan pystytasosta max. 15°.

Teraselementti Oy:n rankaelementti tayttaa nama kriteerit ja nain ollen se luoki-
tellaan ja voidaan CE-merkita Curtain Walling -tuotestandardin mukaiseksi julki-

sivurakenteeksi.

2.2.Rankaelementtijarjestelman esittely

Teraselementti Oy:n rankaelementti on yleensa moduulivalin levea, kerrosvalin
korkea, holveihin elementtikiinnikkeilla kiinnitettava ruutuelementti, mutta se voi-
daan asentaa myo0s betoniseinan pintaan. Molemmissa tapauksissa rakenteelli-
nen toimintaperiaate ja kiinnitystapa on sama. Tyypillisesti vaakasaumat asettu-
vat holvin ylapinnan tasolle ja pintasaumat pilarilinjojen viereen nakyville, jolloin

saumoihin paasee kasiksi sisapuolelta asennuksen ja huollon yhteydessa.

Luvussa 2.2 on maaritelty periaatteellisesti mita Teraselementti Oy:n rankaele-

mentti tuotteena sisaltaa ja miten elementti toimii rakenteena.



2.2.1 Rakennetyypit

Rankaelementti verhouksineen on suunniteltu toimimaan kokonaan ulkoseinara-
kenteena, mutta se voi myoOs toimia yhdessa betoniseinan kanssa. ltse elementin
rakennekerrokset koostuvat ulkoa sisalle listattuna tuulensuojalevysta, puurun-
gosta + eristeesta seka hoyrynsulusta. Rankaelementti ei siis varsinaisesti itses-
saan sisalla ulko- ja sisdverhousta, vaan ne suunnitellaan projektikohtaisesti ja
asennetaan tyomaalla. Sisaverhouksen yleensa toteuttaa muu urakoitsija kuin
Teraselementti Oy. Kuvassa 1 on havainnollistettu rankaelementti kolmiulottei-

sena.

KUVA 1. Rankaelementin kolmiulotteinen havainnekuva (Teraselementti Oy,

https://teraselementti.fi/julkisivurakentaminen/rankaseinat-verhouksilla/)

Vakioituja ulkoseinarakennetyyppiratkaisuja on kolme, ja ne ovat nimetty seuraa-
vanlaisesti: TRE 250, TRE 250/50 ja TRE 200B, jossa TRE on "Teraselementin
rankaelementti’, ensimmainen luku on rungon paksuus, toinen luku on sisapin-
taan tulevan vaakakoolauksen + lisderisteen paksuus (mikali niita laitetaan), ja B

tarkoittaa betoniseinan pintaan asennettavaa elementtia. TRE 250 sisaltaa siis


https://teraselementti.fi/julkisivurakentaminen/rankaseinat-verhouksilla/
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runko- ja eristepaksuudeltaan 250mm:n elementin, johon asennetaan ulkover-
hous ja sisapintaan Kipsilevytys hoyrynsulun paalle. TRE 200/50 eroaa TRE
250:sta siten, etta runko- ja eristepaksuus on 200mm ja hoyrynsulkumuovin ja
kipsilevyn valiin rakennetaan 50mm:n paksuinen vaakakoolaus + lisgeristys. TRE
200B on myos rungoltaan 200mm paksu, mutta se eroaa muista elementeista
siten, etta siina ei ole hoyrynsulkumuovia. Talloin betoniseina, jonka pintaan ele-
mentti asennetaan toimii hdoyrynsulkuna (Lahdesmaki, 2013, 9). Lahdesmaki
(2013, 9) myos huomauttaa, etta massiivinen betoniseina toimii hdyrynsulkuna,
mutta esim. muurattu harkkoseina ei itsessaan riita hoyrynsuluksi. Talléin ilman-
sulkuna toimii pintakasittely, esim. rappaus (Lahdesmaki, 2013, 9). Rakennetyy-
pit on esitetty liitteessa 1. Liitteen rakennetyypeissa ei ole esitetty tarkkoja raken-

teessa kaytettyjen materiaalien tietoja, vaan kuvat ovat viitteellisia.

Taulukossa 1 on esitetty vakiorakennetyyppien ominaisuudet. Ominaisuuksista

ja niiden maarityksesta kerrotaan lisaa luvussa 3.

U- Palo- Tiiveys | Adneneris- Sateen- | liman-la- | Tuulenpai-
arvo luokka | gso tavyys Rw (C; | pita- pdisevyys | neen kesta-
(W/m m3/(h | Cy)(dB) Vyys vyys
ZK) *mZ)

TRE 200/50 | * * * * * * *

TAULUKKO 1. Rakennetyyppien maaritettyja ominaisuuksia.
* Arvo Teraselementti Oy:n teknisen ohjeen ja testien mukaisesti.
**Tulokset tutkittu ilman betoniseinaa.



2.2.2 Rakennemalli

Rankaelementin runko koostuu ylajuoksusta, alajuoksusta, pystyrangoista seka

aukkojen vaakarangoista (kuva 2).

Nostolenkki

-
-

Aukka Aukka

KUVA 2. Havainnollistava naamakuva rankaelementin rungosta.

Kuvassa 3 on esitetty rankaelementin pystyrunkotolpan rakenteellinen toiminta ja

siihen kohdistuvat kuormitukset.
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Omapaino

lTuulikuorma
I

P

A

KUVA 3. Rankaelementin runkotolpan yleinen rakennemalli

Omapaino sisaltaa elementin painon mukaan lukien siihen ripustettavien ulko- ja
sisaverhouksien painot, seka tapauskohtaisesti mahdollisesti paalle laskettavan
elementin painon verhouksineen. Omapaino otetaan vastaan tuella A. Lisaa
omapainosta ja mitoituksessa luvussa 3.1. Tuulikuorma jakautuu tuille A ja B.
Ulkoverhous ja/tai tuulensuojalevytys jakaa tuulikuorman vaakasuunnassa pys-
tyrakenteille. Tuki A on joko sokkeli, alla oleva elementti tai kantava teraskiinnike
kiinnitettyna betoniseinaan tai holviin. Tuki suunnitellaan siten, ettd se kykenee

ottamaan vastaan pysty- seka vaakakuorman. Mikali tuki valittaa pystykuormat
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holville, taytyy varmistua, ettd holvi ei paase taipumaan aiheuttaen haittaa ele-
mentille. Tuki B on ns. tuuliside eli teraslevy kiinnitettyna holviin tai betoniseinaan,
joka ottaa vastaan vaakavoimat mutta ei valita pystykuormaa. Mikali tuuliside kiin-
nitetdan holviin, on liitoksen pystysuuntainen liike oltava vapaa holvin taipumien
takia. Mitta L on elementin vaakakuormien tukivali ja mitta a elementin ulokkeen
pituus. Yleensa ulokemitta on nolla, silla elementti normaalisti sidotaan kiinni ra-
kennukseen elementinylapaasta. Raystaalla elementti tulee kuitenkin kiinnitys-

kohdasta yli.
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3 MITOITUSPERUSTEET JA OMINAISUUDET

Luvussa 3 on esitelty rankaelementin tutkitut rakenteelliset ja fysikaaliset omi-
naisuudet ja niihin kaytetyt menetelmat. EN 13830:2015 + A1:2020 Curtain wal-
ling Product standard -tuotestandardissa eritellaan CE-merkintaa varten pakolli-
siksi testattaviksi asioiksi ilmanlapaisevyys, vesitiiveys seka tuulikuorman kesta-
vyys standardin esittamien metodien mukaisesti. Muut ominaisuudet voidaan
testata tai maarittaa tuotteen lanseeranneen yrityksen harkinnan mukaan tai

selvittaa projektikohtaisesti.
3.1.0Omapaino

Rakenteen tulee valittaa oma painonsa seka rakenteeseen kiinnitettyjen tayden-
nysosien, verhouksien yms. painot rakennuksen runkoon tai perustuksiin. Raken-
teiden taytyy myos kestaa elementtien nostot ja kasitteleminen. Kuormat laske-
taan standardin EN 1991-1-1 seka sen kansallisten liitteiden maaritysten ja huo-

mioiden mukaisesti.

Rakennuskohteen oma paino luokitellaan standardin EN 1991-1-1 (2002, 18) py-
syvaksi kuormaksi. Rankaelementin ollessa ei-kantava rakenne, ainoa sille koh-

distuva pysyva kuorma on sen oma paino.
3.2. Tuulikuorma

Tuulikuorma tulee laskennallisesti maarittaa standardin EN 1991-1-4 ja sen kan-
sallisten liitteiden mukaisesti. Mitoituksessa tulee myos huomioida tuulikuorman
ja pysyvan kuorman yhteisvaikutus maaritettyna standardin EN 1990 mukaisesti.

Kuormien yhteisvaikutuksesta lisaa luvussa 3.3.
Taman lisdksi tuulikuorman kestavyys tulee Curtain Wallingin mukaan testata

standardin EN 12179 esittamien metodien mukaisesti. Naissa testiolosuhteissa

rakenteen suurimman taipuman (d) tulee tayttaa kaavojen 1...3 ehdot

d <~ kun L < 3000mm (1)
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d < 5mm + ?,LR ,kun 3000mm < L < 7500mm 2)

- d< ZLE,kun L = 7500mm (3)

missa L = jannevali.

3.3. Kuormien yhteisvaikutus

Rakenteeseen ei kohdistu hyotykuormaa, silla se ei valitd kuormaa vali- tai yla-
pohjalta, tai mistddn muualtakaan missa hyoétykuormaa voisi esiintya. Samasta
syysta rakenteeseen ei myoskaan kohdistu lumikuormaa. Mitoituslaskennassa
taytyy siis huomioida pysyvan kuorman ja tuulikuorman kuormitusyhdistelmien
yhteisvaikutus maaritettyna standardin EN 1990 kansallisen liitteen esittamien
kaavojen mukaisesti. Murtorajatilan mitoituskuorma lasketaan kaavan (4) mukai-
sesti (RIL 205-1-2009, 25). Kaava perustuu EN 1990:een ja sen kansalliseen liit-

teeseen.

s {1;15KF1ij + 1,5Kp; Qg1 + 1,5Kg; 251 Wo,i Qi (@)

1,35K5, Gy

missa
- Gk on pysyvien kuormien ominaisarvo
- Qx 1 0n maardavan muuttuvan kuorman ominaisarvo (tassa tapauksessa
tuulikuorma)

- Qi on muun muuttuvan kuorman ominaisarvo (tassa tapauksessa ei ole)

Kri on taulukon 2 mukainen seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin

Wo,i on taulukossa 3 esitetty muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
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TAULUKKO 2. Seuraamusluokkien maarittely ja kuormakeroimien Kri arvot (RIL

205-1-2009, 26)

Luokka | Kri Kuvaus Rakennuksia ja rakenteita koskevia esi-
merkkeja
CC3 1,1 Suuret seuraamukset | Rakennuksen kantava runko jaykista-
ihmishenkien mene- | vine rakennusosineen sellaisissa raken-
tysten tai hyvin suur- | nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ten taloudellisten, so- | ihmisia, kuten
siaalisten tai ymparis- | - yli 8 kerroksiset asuin, konttori- ja lii-
tovahinkojen takia. kerakennukset
- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja
nayttelyhallit, katsomot (yli 1000
henkea)
- raskaasti kuormitetut tai suuria jan-
nevaleja sisaltavat rakennukset
Erikoisrakenteet, kuten esim. suuret
mastot ja tornit.
CC2 1,0 Keskisuuret seuraa- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat
mukset ihmishenkien | kuulu luokkiin CC3 tai CC1.
menetysten fai mer-
kittavien taloudellis-
ten, sosiaalisten tai
ympariston  vahinko-
jen takia.
CC1 0,9 Vahaiset seuraamuk- | 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa

set ihmishenkien me-
netysten tai pienten
tai  merkityksetto-
mien taloudellisten,
sosiaalisten tai ympa-
ristobn vahinkojen ta-
kia.

vain tilapaisesti oleskelee ihmisia, kuten

esim. varastot.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei ai-

heudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat,
kellaritiloja

- ryomintatilaiset vesikatot, kun yla-
pohja on varsinainen kantava ra-
kenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat,
ovet ja vastaavat, joihin paaasiassa
kohdistuu ilman paine-eroista ai-
heutuva sivuttaiskuormitus ja jotka
eivat toimi kantavan tai jaykistavan
rungon osana.

ilman
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TAULUKKO 3. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet. Wo on ominaisyhdiste-
lyssa kaytettava kerroin. W1 kuvaa tavallisesti toistuvan kuormituksen osuutta ja
W2 muuttuvan kuorman pitkdaikaisosuutta (RIL 205-1-2009, 27).

Kuorma Yo W, Y,
Hyotykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, esim. autotallit 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennoitavat tilat, raskaat ajoneuvot 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot (kunnossapito) 0 0 0

Jaakuorma 0,7 0,3 0

Lumikuorma, kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
sk = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0

Rakennusten sisainen Iampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0

Rakenteet mitoitetaan projektikohtaisesti murto- ja kayttorajatilassa asianmukais-
ten mitoitusmenetelmien mukaisesti. Tassa tapauksessa on kyseessa puurunkoi-
nen rakenne, joten runko on mitoitettava standardin EN 1995:n osien seka kan-

sallisten liitteiden mukaisesti.

Taipumia tutkiessa taytyy huomioida, ettad taipumat vaaka- tai pystysuunnassa
eivat tuki mahdollisia tuuletusaukkoja ja etta niista ei aiheudu haittaa tai ylimaa-
raisia huomioimattomia kuormituksia rakenteen muihin osiin kuten esim. julkisi-

vuverhoukseen, ikkunoihin tai oviin.

3.4.limanlapaisevyys

Rankaelementin limanléapaisevyys on testattu standardin EN 12153 mukaisesti ja

luokiteltu standardin EN 12152 mukaisesti kuten Curtain Walling tuotestandar-

dissa ohjeistetaan. Taulukossa 5 on esitetty luokitukset ilmanlapaisevyydelle.



16

TAULUKKO 5. Standardin EN 12152 luokitukset iimanlapaisevyydelle (EN 13830
2020, 26).

Test pressure (Pa)

Al A2 A3 A4 AE
(150) | (300) (450) (600) | (>600)

Rankaelementin ilmanlapaisevyys on testattu vuonna 2014.

3.5.Vesitiiveys
Curtain Wallingin mukaan rakenteen vesitiiveys tulee testata standardin EN
12155 mukaisesti ja luokitella standardin EN 12154 mukaisesti. Taulukossa 6 on

vesitiiveyden luokitukset.

TAULUKKO 6. Standardin EN 12154 luokitukset vesitiiveydelle

Test pressure (Pa)

R4 R5 R6 R7 RE 0
(150) (300) | (450) | (600) | (>600)

Testaus on tehty vuonna 2014.

3.6.Lammoneristavyys

Rakenteiden lammoneristavyys ilmoitetaan U-arvona. Ymparistoministerion
asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017) asettaa lampi-
man tilan rajaavan seinén U-arvon vertailuarvoksi 0,17 W/(m?K) (kuva 4). Tayt-
taakseen lampoeristavyysvaatimuksen, tulee rakenteen laskennallisen U-arvon

alittaa kyseinen vertailuarvo.



17

Lampimin tai jadhdytettdvian kylmién tilan rakennuksen vaipan lampéhavion vertailu-
arvo on laskettava kéyttamilld rakennusosien lammonliapédisykertoimina seuraavia vertai-
luarvoja:

a) seini 0,17 W/(m? K):
b) massiivipuuseini, jonka keskiméiriinen R
paksuus on vihintdin 180 mm 0,40 W/(m~ K);
¢) ylipohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m? K);
d) ryémintitilaan rajoittuva alapohja 0,17 Wf’(m2 K):
¢) maata vasten oleva rakennusosa 0,16 ‘\.’\/f(m2 K);
f) ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskiyntiluukku 1,0 W/(m? K).

KUVA 4. Lampiman tilan rakennuksen vaipan U-arvon vertailuarvoja.
(1010/2017)

Ritolan (1016) mukaan rakenteen [ammoneristavyys U lasketaan kaavalla (5)
U=— (5)

2
m2K
. Rakenteen
w

jossa R on kunkin rakennekerroksen lammonvastus yksikossa

lammoneristavyytta laskettaessa tulee huomioida myds sisa- ja ulkopintojen lam-
m2K
w

monvastukset, joiden laskennalliset arvot ovat 0,13 (Ritola, 2016). Ritola

(2016) myds kertoo rakennekerroksen lammonvastuksen R laskettavan kaavalla

(6)
a
R=2 (6)

jossa d on rakennekerroksen paksuus metreissa ja A on materiaalin [Bmmonjoh-

tavuus yksikdssa —.
mK

Lammoneristavyys laskettiin Puuinfo Oy:n mitoitustydkalun "puurakenteen u-ar-
von maarittaminen” avulla. Kyseessa on excel-pohjainen laskentatydkalu, joka
laskee puurakenteen U-arvon standardin SFS-EN ISO 4946 mukaan ja on il-

maiseksi ladattavissa Puuinfon nettisivuilta.
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3.7.Paloluokka

Curtain Walling antaa ohjeet euroluokan R2F (reaction to fire) maarittdmiseksi,
joka mittaa materiaalin osallistumista paloon palotilanteessa. Erikoistutkija Henry
Weckman (2001, 2) on taulukoinut euroluokan merkityksen ja vaatimukset (kuva
5).

Luokka Kuvaus

F Tuotteet, joiden palotekninen kayttédytyminen ei ole maaritelty tai, jotka eivat tdyta luokkien A1,
A2, B, C, D tai E vaatimuksia.

E Tuotteet, jotka lyhyen ajan kestavét pienen liekin aiheuttaman rasituksen ilman, etta palo
olennaisesti leviaa.

D Tuotteet, jotka tayttavat luokan E vaatimukset ja jotka myds kestavét pienen liekin rasituksen

kauemmin ilman, etta palo olennaisesti levida. Liséksi, altistettaessa tuotteet yksittaiselle
palavalle kohteelle, niistd vapautuu lAmp6a hitaasti ja rajoitetusti.

C Kuten luokka D, mutta ankarammin vaatimuksin. Lis&ksi, altistettaessa tuotteet yksittdiselle
palavalle kohteelle, palaminen pinnassa saa levité vain rajoitetusti.

B Kuten luokka C, mutta ankarammin vaatimuksin.

A2 Tuotteet, jotka tayttavat samat vaatimukset kuin luokan B tuotteet standardin EN 13823

mukaisessa yksittdisen palavan esineen testissa. Lisaksi altistettaessa tuotteet téysin
kehittyneelle palolle, ne eivat saa olennaisesti lisata palokuormaa tai palon leviamista.

Al Luokan A1 tuotteet eivét osallistu palamiseen missaan palon vaiheessa, mukaan lukien
taysin kehittynyt palo. Sen vuoksi ndiden tuotteiden oletetaan automaattisesti tayttavan
kaikkien alempien luokkien vaatimukset.

Lisaluokka Kuvaus

s3 Savuntuotolle ei ole asetettu rajoituksia.

s2 Kokonaissavuntuotto samoin kuin savuntuoton kasvunopeus on rajoitettu.
s1 Tayttda ankarammat vaatimukset kuin s2.

d2 Ei rajoituksia palavien pisaroiden tai osien muodostumisen suhteen.

di Palavat pisarat tai osat eivat saa palaa tiettya aikaa kauemmin.

do Palavia pisaroita tai osia ei saa esiintya.

KUVA 5. Viitepalotilanteen ja euroluokkien valinen yhteys

Yleisesti euroluokka maaritetaan yksittaisille rakennusmateriaaleille ja tutkittava
rankaelementti on monesta eri rakennusmateriaalista koostuva rakenne. Kaytan-
nossa palotilanteessa tuli paasee kasiksi vain elementin sisapinnan kipsilevyyn
ja eristeeseen. Elementissa kaytetyt sisapinnan kipsilevy kuuluu euroluokkaan
A2-s1,d0 ja eriste luokkaan A1. Taman perusteella euroluokan testaamista ele-

mentille ei nahty tarpeelliseksi.

Rankaelementin rakennetyypeille kuitenkin maaritettiin El-paloluokka, jossa E tii-
viytta ja | eristavyytta (Puuinfo Oy, n.d.). Talldin esim. EI60 tarkoittaa sita, etta
rakenne sailyttaa kantavuutensa, tiiveytensa ja eristavyytensa palotilanteessa 60

minuuttia.
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Paloluokka maaritettiin Puuinfo Oy:n julkaiseman mitoitustyOkalun "Seinan osas-
toivuuden mitoitus” avulla, joka on ilmaiseksi ladattavissa Puuinfon nettisivuilta.
Tama excel-pohjainen mitoitustyokalu suorittaa tarkastelun RIL 205-2-2019 Puu-
rakenteiden palomitoitus-suunnitteluohjeen mukaan, joka perustuu puurakentei-
den palomitoitusta kasittelevaan suunnittelustandardiin EN 1995-1-2, Eurokoodi
5 (RIL ry, n.d.).

3.1.Aédneneristavyys

Azneneristavyytta tutkiessa huomioitiin ilmadaneneristysluku Rw seka spekri-
painotustermit tielikennemelua vastaan Cy ja raide- ja lentomelua vastaan C.
aaneneristavyyden on maaritetty laskennallisesti ja laskennan on suorittanut A-
Insindorit Suunnittelu Oy. Tulokset ovat taulukoitu taulukossa 1, luvussa 2.2.1.
Laskenta on suoritettu A-Insin6orien omalla laskentamallilla, joka on parametri-
nen ja perustuu useisiin standardeihin ja julkaisuihin seka standardin EN ISO
717-1 Rakennusten ja rakennusosien aaneneristavyyden luokitus mukaiseen

luokitukseen.

Laskentamallilla voidaan ottaa huomioon rakenteen rakennekerrosten massa ja
jaykkyys, mahdollisissa ilmavaleissa olevat aanta vaimentavat materiaalit, ran-
karunkoisen seinan rankojen joustavuudet seka eristerapatun ulkoseinan reso-

nanssi.

3.2.llmanvuotoluku

llImanvuotoluku gso mittaa rakennuksen vaipan tiiviytta ja se maaritetaan tiiviys-
mittauksella. Luku kertoo, kuinka paljon keskimaarin rakennuksen vaippa vuotaa

ilmaa tunnissa 50 Pascalin paine-erolla vaipan pinta-alaa kohden ja sen yksikko

3

m
on

o (Paloniitty, 2013, 2). Nain ollen suurempi ilmanvuotoluku tarkoittaa, etta

rakenne vuotaa enemman ilmaa. Paloniitty (2013, 2) kertoo ilmavuotoluvun mak-

3

simiarvon olevan 4 viitaten Suomen Rakennusmaarayskokoelman osaan

hm?2
3

D3. Han myo6s huomauttaa, ettd “ilmanvuotoluku voi ylittda arvon 4 =

3 Jos ra-
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kennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti il-
manpitavyytta.” Mita talla poikkeuksella sitten konkreettisesti tarkoitetaan, ei ole
Paloniitylle yksiselitteisesti selvaa, mutta han spekuloi taman kaytannossa kos-
kevan muun muassa hirsirakentamista. Taulukossa 7 on esitetty ilmanvuotoluvun

raja-arvot.

TAULUKKO 7. limanvuotoluvun raja-arvot (Paloniitty, 2013, 2).

gso-luku Selite

>4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

<4 Vahimmaisvaatimus kaikille uudisrakennuksille
2 Laskennassa kaytettava vertailuarvo = maa-

raysten mukainen rakennus

<1 Maaraysten suositusarvo

Mittaus itse tehdaan joko koko rakennukseen tai vahintdan 75%:n suuruiselta
pinta-alalta vaipan bruttoalasta. Mikali kyseessa on asuinkerrostalo tai rivitalo,
tulee mittaus tehda vahintaan 20%:ssa asunnoista, kuitenkin vahintdan yhdesta
asunnosta jokaista rakennusta kohden. Vaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat
aukotuksineen seka yla- ja alapohja. Rakennuksen tiiviyden mittaus suoritetaan
paine-eromenetelmalla. Tassa menetelmassa tutkittavaan huoneeseen tai tilaan
luodaan paine-ero ulkoilmaan nahden puhaltimella. Mittauksessa otetaan useita

mittaustuloksia eri paine-eroilla. (Paloniitty, 2013, 1)
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4 KOSTEUDENHALLINTA

Osana teknisen ohjeen kokoamista oli kosteudenhallinnan paivitys. Tarkoitus oli
verrata olemassa olemaa kosteudenhallintasuunnitelmaa Kuivaketju10 toiminta-
malliin. Loppupeleissa itse kosteudenhallintasuunnitelmaa ei muutettu, silla sen
koettiin jo huomioivan Kuivaketju10:n esittamat kosteusriskit ja toimintamallit.
Paivitysta kuitenkin tehtiin liitosdetaljiikkaan, asennusohjeistukseen seka laadun-
varmistukseen. Tassa luvussa on esitelty Kuivaketju10:n toimintamallia kosteu-
denhallinnan edistamiseksi, jota on kaytetty referenssind elementin kosteustek-
nisiin ratkaisuihin suunnittelussa, valmistuksessa, kuljetuksessa ja asennuk-

Sessa.

Kuivaketju10 on Rakentamisen Laatu RALA ry:n laatima kokonaisvaltainen toi-
mintamalli, jolla pyritdadn estamaan kosteusvaurioiden syntyminen kaikissa ra-

kennusprosessin eri vaiheissa (RALA ry, n.d.).

Kuivaketju10-riskilistaan on keratty RALA ry:n mukaan kymmenen keskeisinta
kosteusongelmia rakennusprojektissa aiheuttavaa riskia Suomessa perustuen
havainnointeihin yleisesti esiintyvista kosteusongelmista. Lista my0s esittaa rat-
kaisuja seka huomioitavia asioita riskien hallinnassa. Luvussa 4 on esitelty nama
riskilistan esittamat riskit ja ratkaisut niiden ehkaisemiseksi seka miten ratkaisua
on sovellettu kaytannossa. Ne riskit on kuitenkin jatetty pois, jotka eivat koske

rankaelementtia.

Ensimmainen riskilistan esittama riski on, etta "sadevesi paasee tunkeutumaan
ulkoseinarakenteen sisalle”. Ulkoseinassa taytyy siis olla yhtenainen vesitiivis
kerros ja julkisivupinnan taakse paassyt vesi taytyy ohjata hallitusti pois seinara-
kenteesta. (Riskilista 2018) Lopputilanteessa elementin ulkopintaan tuleva ulko-
verhous seka raystaiden, sokkelien, ulkoverhouksen liitosten ym. pellitykset es-
tavat sadeveden paasemasta kontaktiin elementin kanssa. Elementti on saattaa
asennusvaiheessa kuitenkin olla asennettuna paikalleen ilman ulkoverhousta pit-
kaankin. Tama on huomioitu jo suunnittelu- ja valmistusvaiheessa ja elementin
kaikki liitokset on suunniteltu siten, etta sadevetta ei paase liitoksiin, vaikka ulko-

verhousta ja pellityksia ei olisikaan viela asennettu.
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Seuraava riski on, etta "kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin, jonne sita tiivistyy vedeksi”. Kaikki lapiviennit il-
man- tai hoyrynsulussa taytyy siis suunnitella ja toteuttaa ilmatiiviiksi. Taman li-
saksi sisapuolisen ilmanvuotoluvun pitaa olla alle yksi. (Riskilista, 2018) Lapivien-
teja rankaelementtiin tulee harvoin, mutta mikali tulee, taytyy lapiviennin aukko
teipata tiiviiksi siten, etta ilma- tai kosteusvuotoa ei paase tapahtumaan. Kuten
luvussa 3.2. todettiin, rankaelementti on saanut mittauksista ilmanvuotoluvulle ar-

voja alle yhden, joten ilmanvuoto on kunnossa.

Riskilistan seuraava kohta kertoo, etta "kosteiden betonirakenteiden paallystami-
nen aiheuttaa paallysmateriaalin turmeltumisen”. Betonirakenteiden kuivatus tay-
tyy hoitaa oikein, oikeassa lampdtilassa ja kosteuspitoisuudessa. Taman lisaksi
betonirakenteen kuivumista tulee seurata mittauksin. (Riskilista, 2018) Tama ei
varsinaisesti koske Teraselementti oy:ta, silla he eivat betonirakenteita urakoi ja
nain ollen eivat vastaa betonirakenteiden kuivatuksesta. Kuitenkin rankaelement-
teja asennettaessa betonin pintaan taytyy varmistua, etta betonipinta on kuiva,

eika betonin ja elementin valiin jaa kosteutta.

Viimeinen rankaelementtiin soveltuva kohta on, etta "materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa rakennuksen”. Rakenteet ja niiden materiaalit taytyy suo-
jata kastumiselta ja ratkaisut niiden suojaamiselle taytyy tehda jo suunnitteluvai-
heessa. (Riskilista, 2018) Rankaelementit kootaan ja sailytetaan siihen kaytetta-
vien materiaalien tavoin tehtaalla, joten valmistusvaiheessa kastumisriskia ei ole.
Elementit suunnitellaan jo itsessaan saasuojatuiksi, jolloin se kestaa saarasituk-
set kuljetuksen ja mahdollisen tydmaavarastoinnin ajan. Elementin "turhaa” va-

rastointia tydmaalla yritetaan kuitenkin valttaa.
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5 TUOTANTO JA ASENNUS

5.1.Yleisesti

Valmistus ja asennus toteutetaan aina ensisijaisesti projektikohtaisten valmistus-
ja asennusdetaljien ja -kaavioiden mukaisesti. Tuotannon seka asennuksen rat-
kaisuja on kuitenkin vakioitu niin pitkalle kuin mahdollista. Osana opinnaytetyéta
oli ndiden vakiodetaljien ja -ohjeiden paivitys, ja paivitysta tapahtui paaasiassa

kosteudenhallinnan nakokulmasta.

Rankaelementit valmistetaan ja varastoidaan ennen kuljetusta Teraselementti
Oy:n omalla elementtitehtaalla Lempaalassa. Elementteja varastoidessa ne pa-
kataan fakkeihin eli elementtipukkeihin, joissa ne nostetaan kuljetuskaluston kyy-
tiin. Elementtien sujuvaa kuljetusta varten maaritettiin elementeille myos maksimi
koot ja painot kuljetuskaluston mukaan. Kuljetus tydmaalle pyritaan aina ajoitta-
maan niin, etta elementit voidaan asentaa mahdollisimman pian niiden saapu-
essa. Talla pyritdadn mahdollisimman lyhyeen varastointiaikaan tydmaalla ja nain
ollen minimoimaan kastumisriski seka tydomaatoiminnan aiheuttama rikkoontu-
misriski. Ennen varsinaisen elementtituotannon aloittamista tehdaan aina yksi ns.
mallielementti, minka avulla tuotannon tydntekijat perehdytetdan kohteen detal-

jeihin ja niiden toteutukseen elementtikokoonpanossa.

Rankaelementtien asennuksesta vastaava tyonjohtaja tekee aina kohdekohtai-
sen asennussuunnitelman, jossa maaritetaan

- asennusjarjestys

- asennusaukot

- asennusalueet

- asennusaikataulu

- mittausjarjestelma

- vahimmaistukipinnat

- asennusaikainen tuenta

- elementtien kiinnittdminen

- erityistoimenpiteet

- elementtien kuljetustapa

- elementtien tydmaavarastointi
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- putoamissuojaus
- tyotavat, tyotasot ja apuvalineet

- muut huomioitavat asiat.

5.2.Toleranssit

Toleranssi tarkoittaa suurinta sallittua vaihtelua jossakin mitassa, sijainnissa tai
kulmassa. Yleisesti toleranssi ilmoitetaan ns. symmetrisena teoreettisen mitan
suhteen ja se esitetdan merkilla £. Esimerkiksi jos jonkin rakenteen osan teo-
reettinen perusmitta on 1200mm ja sen valmistustoleranssi on £3mm, saa ky-
seisen osan todellinen mitta vaihdella 1197mm:n ja 1203mm:n valilla. Talloin
sallittu poikkeama on 3mm ja toleranssi 6mm. (RT 02-10996, 2010, 2) Tolerans-
seja voidaan ilmoittaa myds epasymmetrisenad. Esimerkiksi jos 1200mm pitka
rakennusosa saa olla 5mm pidempi kuin perusmitta, mutta vain 2mm lyhyempi

kuin perusmitta, voidaan toleranssi ilmoittaa muodossa -2...+5mm.

Rakentamistoleranssi tarkoittaa valmiin rakenteen toleranssia, eli sita, kuinka
paljon valmiin rakenteen sijainti, mitta, muoto tai kulma saa poiketa suunnitel-
lusta. Taman lopullisen poikkeaman suuruus maaraytyy valmistuksessa, paikal-
leenmittauksessa seka asennuksessa syntyneista poikkeamista. Nain ollen ra-
kentamistoleranssi koostuu valmistus-, paikalleenmittaus- ja asennustolerans-
seista, kuten kuvassa 7 havainnollistetaan. (RT 02-10996, 2010, 2)
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Ulottuvuus-
toleranssi
Valmistus- Kulma-
toleranssi toleranssi
Muoto-
toleranssi
Sijainti-
Rakentamis- Paikalleen- toleranssi
toleranssi mittaus- . Suunta-
toleranssi toleranssi
Sijainti-
Asennus- toleranssi
toleranssi Suunta-
toleranssi

KUVA 6. Rakentamistoleranssin muodostuminen (RT 02-10996, 2010, 2).

Valmistustoleranssi tarkoittaa rakennusosan tai -tarvikkeen tai esivalmistetun
elementin toleranssia (RT 02-10996, 2010, 2). Valmistustoleranssi siis kertoo,
kuinka paljon poikkeamaa teoreettisesta mitasta saa syntya valmistuksen yhtey-
dessa. Paikalleenmittaustoleranssi tarkoittaa jonkin rakennusosan asennussi-
jainnin merkkauksen toleranssia, eli sita, kuinka paljon merkinnan sijainti saa
vaihdella teoreettisesta sijainnista (RT 02-10996, 2010, 2). Asennustoleranssi
taas kertoo, kuinka paljon toteutunen asennuksen sijainti, kulma tai muoto saa
poiketa paikalleenmitatusta merkista (RT 02-10996, 2010, 2).

Elementille maaritettiin valmistus- seka asennustoleranssit tekniseen ohjee-
seen. Paikalleenmittaustoleranssia ei erikseen maaritetty, vaan sen miellettiin

sisdltyvan asennustoleranssiin. Rakennuksen runkorakenteille, joihin elementti
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asennetaan, maaritettiin myos toleranssit, joiden sisalla asennus onnistuu va-

kiovarusteilla ja -ratkaisuilla.

5.3.Laadunvarmistus

Tuotannon ja asennuksen tyonjohtajien tehtavana on valvoa valmistus- ja asen-
nustyon laatua. Laadunvarmistusta harjoitetaan kirjallisen laatudokumentaation
avulla elementtituotannossa ja -asennuksessa kaytdssa olevilla tarkastuspoyta-
lomakkeilla, jotka paivitettiin ja vakioitiin taman projektin yhteydessa. Tuotantoa
ja asennusta varten ovat omat lomakepohjansa. Jokainen elementti tarkastetaan
valmistuksen ja asennuksen jalkeen, ja jokaisesta elementista taytetaan molem-
mat tarkastuspoytakirjat. Mikali puutteita tai virheita 10ytyy tarkastuksen yhtey-

dessa, on ne korjattava.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyé on mielestani onnistunut, silla tavoitteeseen paastiin eli tekninen
ohje rankaelementille saatiin muodostettua. Projekti oli hyvin opettavainen siina
mielessa, etta se sisalsi hyvin monipuolisesti ja laajasti asioita. Tyo on pakottanut
tutkimaan ja ajattelemaan yleisestikin rakentamista ja rakennusprojekteja koko
projektin Iapiviennin kannalta niin suunnittelun, tuotannon kuin myos asennuk-

senkin nakokulmasta.

Projekti oli mielenkiintoinen ja lopullisesti ohjeesta tuli mielestani ehyt ja johdon-
mukainen kokonaisuus. Tyossa paasi hyodyntamaan koulussa seka etenkin har-
joittelussa opittuja asioita. Yrityksen edustajilta sai hyvin apua etenkin teknisien

ratkaisujen suhteen.
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kuormat, tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hyotykuormat. Luettu
20.4.2021.



LITTEET

Liite 1. Rakennetyypit

30



4 N 1(3)
4
4 /_/
g
4
4
| N—
q
4
4 /_/
P,
g
P
A
%
P, e
4
4
4
4 %
4
4
4
4 /—/
4
4
d %
4
q
b /|
1.2 3. L5
1. ~30mm Ulkoverhous + 20mm tuuletusrako
2. 9,5mm Tuulensuojalevy
3. 250 mm Kertopuurunko 51x250 k600
+ Mineraalivilla
4, 0,2mm Hoyrysulkumuovi
5. 13mm kipsilevy
Muutostunnus | Muutespvm | Tekijs Muutoksen sisdlto
Rakennuskohteen nimi ja esoite Piirustuksen sisalta Mittakaava
Rakennetyyppi 110
250mm
- - Piirt. Suunn.ala, tyonumero ja piirustusnumero Liittyy piir.
&2 terdselementti oy Tle
MARJAMAENTIE |6 Suunn,
FIN-37570 LEMPAALA RAK - TRE 250 FuaFos
P. +358 (0)3 253 6200 Pvm.
F. +358 (0)3 253 6285 7.4.2027
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2(3)

1. ~30mm Ulkoverhous + 20mm ruuletusrako
2. 9,5mm Tuulensuojalevy
3. 200 mm Kertopuurunko 51x200 k600
+ Mineraalivilla
4, 0,2mm Hoyrysulku
5. 50mm Vaakakoolaus + kivivillaeriste
6. 13mm Kipsilevy
Muutostunnus | Muutospvm [ Tekija Muutoksen sisaltd
Rakennuskaohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisalta Mittakaava
Rakennetyyppi 1:10
200+50mm
o= = Piirt. Suunn.ala, tyonumero ja piirustusnumero Liittyy pir.
&5 terdselementti oy TLe
MARJAMEENTIE |6 Suunn.
FIN-37570 LEMPAALA RAK - TRE 200/50 MuOTos
P. +358 (0)3 253 6200 Pum.
F. +358 (0)3 253 6285 T.4.2021
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1. ~30mm Ulkoverhous + 20mm tuuletusrako
2. 9,5mm Tuulensuojalevy
3. 200 mm Kertopuurunko 51x200 k600
+ Mineraalivilla
4. 20mm llImarako
5. Terasbetoniseina rakennesuunnitelmien mukaan
Muutostunnus | Muutospem [ Tekijs Muutoksen sisiltd
Rakennuskahteen mimi ja osoite Piirustuksen sisalto Mittakaava
Rakennetyyppi 110
200mm betonin pinnassa
om = Piirt. Suunn.ala, tyonumero ja piirustusnumero Liittyy piir.
& terdselementti oy TLe
MARJAMAENTIE |16 Suunn.
FIN-37570 LEMPAALA RAK - TRE 200B FuuTes
P. +358 (013 253 6200 Pvm.
F. +358 (0)3 253 6285 14,2027
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