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1 Johdanto

Taman opinnaytetyd keskittyy puurakenteisten omakoti- ja paritalojen elementtien ja
elementtituotannon suunnitteluun. Valmistuvaa tyotda ja sen tuloksena syntyvaa
suunnitteluohjetta kaytetaan Kreos Oy:n nykyisessa Vantaan Suovapolku 3:n aluehankkeessa,

seka yhtion tulevissa kohteissa.

Kreos Oy on vuonna 2020 perustettu yhtio, joka keskittyy rakennushankkeiden
suunnitteluun, kehittdmiseen ja tuotantoon paiakaupunkiseudulla. Yhtion tavoitteena on
tehda kestavaa, laadukasta asuntotuotantoa kuluttajien ja asuntosijoittajien tarpeisiin. Yhtio
keskittyy aluerakentamishankkeisiin, joissa saavutettava synergiaetu nostaa hankkeiden

kannattavuutta.

Opinnaytetyossa kdaydaan esimerkkikohteen elementointi ldpi vaihe vaiheelta. Prosessin
Iahtokohtana ovat arkkitehdin lupakuvat ja niiden pohjalta tehdyt puurakennesuunnitelmat.
TyOssa kerrotaan mitd lahtotietoja suunnittelija tarvitsee, millaisia vaatimuksia suunnittelulle
on, minkakokoisia ja painoisia elementeista voi suunnitella ja millaisia materiaaleja niissa
voidaan kayttaa. Elementtien omatuotanto oli yritykselle erittdin potentiaalinen
rakennustapavaihtoehto, koska yrityksen sisalla oli valmiudet suunnitteluun, tuotannon
suunnitteluun ja tuotantoon. Tyon tuloksena syntyy kokonaiskuva elementtisuunnittelusta ja
elementtien toteutuksesta perinteisesta tehdasvalmistuksesta poikkeavalla tavalla.

Yritykselle valmistuu myds suunnitteluvaiheen ja toteutusvaiheen tarkastuskortit.

Teoriatiedon ldhteina tydssa on pyritty kdyttdmaan voimassa olevia lakeja,
viranomaislahteita, asetuksia ja maarayksia, joista saadaan tiedon hakuhetkella
ajankohtaista faktatietoa. Lisaksi tietoa on haettu kolmannen osapuolen toimijoilta, 1dhinna

alan yhdistyksilta, jarjestoilta ja suurilta yrityksilta.

Tyon kiinnostavin asia etenkin oman yritystoimintamme kannalta oli lopputarkastelu, jolla
selvida, oliko elementointi kokonaisuudessaan taloudellisesti kannattava prosessi
verrattaessa sita saatuihin elementtitoimittajien tarjouksiin. Myos aikatauluja vertaillaan

keskendan ja pohditaan omatuotannolla saavutettuja etuja seka mahdollisia haittoja. Tyon



liitteisiin on koottu kohteen paapiirustukset (liite 1), muutama esimerkki kaikista Suovapolku
3:n hankkeessa kaytetyista elementtityypeista (liite 6), tarkastuskortit (liitteet 8 ja 9) ja muita
suunnittelua seka esimerkkihanketta havainnollistavia piirustuksia. Lopussa pohditaan myds

opinndytetydprosessin vaikutusta minuun itseeni, sen vaikutusta suunnittelutaitoihini seka

kykyyni hahmottaa ja hallita projektikokonaisuuksia.

Opinndytetyon suunnitteluosiossa keskitytddan elementtien suunnitteluun ja siind on jatetty
pois varsinaiset puurakenteiden mitoitukset, jotka tehtiin erillisena kokonaisuutena kohteen

rakennesuunnittelun yhteydessa.

2 Kohteen tiedot

Kreos Oy:n Vantaan Suovapolku 3:n aluehanke koostuu pinta-alaltaan 1855 m?2:n suuruisesta
tontista, joka lohkottiin kolmeen osaan. Kaksi tonteista jaettiin hallinnanjakosopimuksella
puoliksi, jolloin niille saatiin suunniteltua paritalot. Pienin tontti jai omakotitalolle, joten
hankkeen asuntomaaraksi muodostui 5. Kaikki kdytettadvissa oleva rakennusoikeus
hyodynnettiin tehokkaalla suunnittelulla, jolloin rakennettavia kerrosnelidita kohteeseen tuli
yhteensi 439 m?. Kohteen maapohja on kantavaa, joten perustukset ja alapohjalaatta voitiin
toteuttaa maanvastaisina rakenteina. Kuvassa 1 on esitetty kohteen asemapiirros, josta

selviaa rakennusten asemointi tontilla.



Kuva 1. Suovapolku 3:n asemapiirros
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3 Elementtien suunnittelu

3.1 Valmisosarakentamisen normit

Kaytossa oleva tekninen saannosto sisaltyy paaosin standardeihin, joiden ohessa julkaistaan
vhdistystasojen ohjeita. Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK) sisaltaa velvoittavia
maarayksia ja ohjeita hyvaksytyille ratkaisuille. Sithen kuuluu useita eri osia mm. rakenteiden

lujuudelle, paloturvallisuudelle, danen-, lammon-, ja kosteudeneristykselle seka kaytto- ja



huoltoturvallisuudelle. Eri osat annetaan ymparistoministerion asetuksilla maankaytto- ja

rakennuslain nojalla. (Elementtisuunnittelu.fi, n.d.).

Suunnittelijan taytyy tutustua RakMK:n aineistoon ja sisdistdaa omaa tyotaan koskevat

maaraykset ja ohjeistukset ja suunniteltava rakenteet ja rakennusosat niiden puitteissa.

3.2 RunkoPES

Varsinkin aloittelevan suunnittelijan on hyva tutustua Puuinfon internetsivuilla vapaasti
saatavilla olevaan RunkoPES-aineistoon. RunkoPES on Finnish Wood Research Oy:n
kehittama avoin puuelementtistandardi, jolla suomalaisen asuntotuotannon
puuelementtirakentamista saadaan vakioitua. Sitd voidaan kayttaa kaikenkokoisissa
rakennushankkeissa pientaloista kerrostaloihin voimassa olevien rakentamismaaraysten
mukaisesti. Se keskittyy ensisijaisesti suurelementteihin, mutta sen maaritelmia voidaan

soveltaa myos muissa rakenteissa. (Puuinfo, 2020)

RunkoPESin avulla rakennuksia voidaan suunnitella yhtenaisia ja yleisesti hyvaksyttyja
periaatteita noudattaen, vaikka hankkeen lopullista toteuttajaa ei olisikaan viela tiedossa.
Sen viitekehyksessa toimien eri valmistajien ja toimijoiden ratkaisut ja menetelmat on
helppo sovittaa ja liittaa toisiinsa niin tydmaalla kuin suunnittelupoydalla.

RunkoPES vakioi rakennepaksuudet, liittymien ja liitosten geometrian ja moduuliviivastojen
sijainnin. Vakioinnin ansiosta esimerkiksi liitostavat ovat yksinkertaisia, liittimet vakioituja,
elementtisaumat tiiviitd, lujuusrakenteet suoraviivaisia ja rakenteet ilmatiiviita seka

kosteusteknisesti turvallisia. (Finnish Wood Research Oy, 2013, s. 1)

RunkoPESin rakenneratkaisut ovat periaatteellisia, mutta niista saa nopeasti kasityksen
elementtisuunnittelun kokonaisuudesta ja detaljiikasta. Esimerkkikohteen tyyppiseen
rakenteeseen se ei valttamatta sellaisenaan sovellu suoraan, mutta antaa ideoita ja

oikeanlaista viitekehysta suunnittelutyéhon.

3.3 Suunnitelmien sisalto

Puurakenteiden rakennesuunnitelmissa esitetdaan yleensa vahintaan seuraavat asiat:



e seuraamusluokka

e rakenteen kayttéluokka ja rakenteen suunniteltu kayttoika

e rakenneosien R/e/l/M-palonkestavyysluokka ja palokdyttaytymisluokka

e kdytetyt ominaiskuormat ja kuormaluokka

e tdydelliset tiedot rakenteiden mitoista ja sijainnista

e toteutusluokka

e toleranssiluokka

e aineiden ja tarvikkeiden tunnistetiedot

e liitoksissa ja saumakohdissa mahdollisesti tarvittavat kosteuslaajenemisvarat

e rakenteiden jaykistdminen asennusaikana ja lopputilanteessa

sailyvyyden edellyttamia pinta- ja suojakasittelyja seka suojauksia koskevat tiedot.

(Ymparistoministerio, 2016)

Tehdasvalmisteisten rakenneosien osalta on sisallén suhteen lisdvaatimuksia. Niissa taytyy
esittda seuraavat asiat:
e rakennustuotteen kelpoisuuden ja suunnittelun arviointia varten tarvittavat tiedot
e rakenneosista kaytetty CE-merkintdmenetelma (M1, M2, M3a tai M3b)
e elementin paino ja painopisteen paikka
e vahimmaistukipinnat
e nostokohdat

e Kkasittely-, tuenta- ja nosto-ohjeet tarvittaessa

(Ymparistoministerio, 2016)

3.4 Elementtien dimensiot

Kuljetusteknisista syista elementeilla on olemassa yleiset maksimidimensiot, jotka on
otettava huomioon suunnittelussa. Erikoiskuljetuksen, eli normaaliliikenteen mittarajat
ylittdvan kuljetuksen suurin korkeus maasta mitattuna saa olla 4,4 metria, enimmaisleveys
4,0 metria ja maksimipituus 16 metrid. Nama ovat vapaita mittarajoja, joiden puitteissa

pysyttdessa ei tarvita erikoiskuljetuslupaa, kunhan noudatetaan erikoiskuljetuksen



merkitsemista ja varoitustoimenpiteista annettuja maarayksia. (Lilkkenneministerion paatos

erikoiskuljetuksista ja erikoiskuljetusajoneuvoista 1715/1992 § 29)

Yksi alan suurimmista puuelementtivalmistajista, LapWall (2020, s. 5) ilmoittaa suunnittelijan

kasikirjassaan seuraavia maksimimittoja:

Lammin ulkoseindelementti

e Maksimikorkeus 3650 mm

e Maksimipituus 12500 mm
Muut elementit

e Maksimikorkeus 3800 mm

e Maksimipituus 12500 mm

(LapWall, 2020, s. 5)
Elementtien mitoituksessa on siis suositeltavaa tarkastaa kuljetuksen hoitavalta yritykselta

heidan kayttamansa kuljetuskaluston mitat, verrata niita kuljetusteknisiin maksimimittoihin

ja suunnitella elementit ndiden tietojen pohjalta.



3.5 Elementeissa kaytettavat materiaalit

Kreos Oy:n tuottamissa elementeissa kaytetdaan taulukossa 1 esitettyja

rakennusmateriaaleja:

Taulukko 1. Kaytettavat rakennusmateriaalit

Kdytettavit materiaalit

Sahatavara Lujuusluokka Pituus
48x73 C24 6000 mm
48x58 C24 6000 mm
48x123 C24 6000 mm
48x148 C24 6000 mm
48x198 C24 6000 mm
Eristeet Paksuus

Kivivilla 100 mm

Kivivilla 200 mm

Levyt Paksuus Pituus
GTSY tuulensuojalevy 9 mm 3000 mm
GMN13 kipsilevy 13 mm 3000 mm
Puutavara Ominaisuus

48x48 mitallistettu

25x100 5T tayssdarmd

20x120 HS hienosahattu

20x145 HS hienosahattu

Hoyrynsulkumuovi Paksuus

5F5 4225 1500/3000 mm 0,2 mm

Kiinnikkeet

Konenaula 90x31 ks kampa

Puuruuvi 5x100

Puuruuvi 6x100

Huopanaula ks 32 mm

Sinkila 140/6

Sahatavarana kdytetdan ainoastaan C24-lujuusluokan mitallistettua puutavaraa.
Vakioeristeena kaytetaan kivivillaa ja levyt ovat kaikki helposti tyostettavia
ja asennettavia kipsilevyja. Sekalainen puutavara on taulukon mukaista

kayttotarkoitukseensa kasiteltya puutavaraa. Hoyrynsulkumuovina kaytetdaan 0,2 mm



vahvuista SFS 4224-sertifioitua kalvoa ja elementteihin tarvittavat kiinnikkeet on vakioitu ylla

olevassa taulukossa.

3.6 Suunnittelun laadunvalvonta

Suunnittelun laatu kuvaa sitd, kuinka hyvin tuote on suunniteltu tayttamaan sille asetetut
odotukset. Suunnitelmien on oltava tilaajan tarpeiden ja toivomusten mukaisia ja taytettava
sen lisaksi viranomaisten ja hyvan rakennustavan asettamat vaatimukset. Laadukkaiden
suunnitelmien on oltava toteutuskelpoisia, ristiriidattomia ja riittavan tarkkoja tydmaan
tarpeisiin. Oleellista on, etta suunnitellut rakenteet ovat turvallisia, ottavat huomioon

loppukayttdjan ja koko rakennuksen elinkaaren. (Rakennustieto Oy, 2017, s. 11)

Kohteen suunnittelun yhteydessa yllapidetdan jokaisen elementin kohdalla tarkastuskorttia.
Kortissa listataan kaikki suunnittelun vaiheet ja sen avulla on helppo tarkastaa, etta kuva
sisaltaa tarvittavan tiedon. Suunnitelman valmistuttua lista tarkastetaan, kuitataan ja
arkistoidaan. Kortin avulla on myohemmin helppoa paikallistaa ongelmia aiheuttanut tekija
tai suunnitteluvirhe. Tarkastuskorttien lisdksi kuvat kdytetaan tarkastettavana toisella
suunnittelijalla, koska hyvakaan suunnittelija ei aina havaitse omia virheitdaan. Ulkopuolisen
tekema tarkastelu eliminoi tehokkaasti kuviin jadneet mahdolliset puutteet ja virheet.
Suunnittelija vertaa my6s valmistuneita elementtisuunnitelmia kohteen
rakennesuunnitelmiin kdyttamallaan suunnitteluohjelmalla. Elementeista tarkastetaan mitat,
aukkojen sijainnit, palkit ja muut mahdolliset tekijat siirtamalla elementtikuvat

rakennekuvien paalle.

3.7 Tuotannon laadunvalvonta

Tuotannon laatua rakentamisessa saadaan, kun tyo tehdaan aikataulussa, se pysyy
kustannustavoitteessa ja se tehdaan turvallisesti seka laatutavoitteiden mukaisesti hyvaa
rakennustapaa noudattaen. Tyossa pitda kayttaa oikeita tyomenetelmia, olosuhteet
vastaavat tyon ja materiaalien vaatimuksia ja tyo voidaan tehda ilman hairi6ita.
Rakennuskohteen turvallisuus pitaa sisalladn seka tyontekijoiden, rakennuksen kayttdjien ja
rakennustyon vaikutuspiirissa olevien turvallisuuden, ettd kohteen ympériston

turvallisuuden. Sen lisaksi, etta lopputulos vastaa asiakkaan vaatimuksia, asiakaskeskeista



laatua on myos se, ettd yhteistyd hankkeen osapuolten valilla toimii ja tilaaja on pidettava

koko ajan tietoisena hankkeen kulusta. (Rakennustieto Oy, 2017, s. 11)

Laadunseurannassa ja dokumentoinnissa kaytetaan hanketta varten suunniteltuja
elementtien tarkastuskortteja. Kaikilla kappaleilla on oma tarkastuskorttinsa, jonka
tayttamisen elementin valmistaja aloittaa samalla, kun ottaa uuden elementin tyon alle.
Korttiin merkitadan ensimmaiseksi elementtitunnus ja siind on oma kohtansa elementtityén
jokaiselle tyovaiheelle. Vastuuhenkilé merkitsee kuhunkin kohtaan paivamaaran, kellonajan
ja tyOsta vastuussa olleen asentajan nimen. Elementin valmistuttua tydjohtaja tarkastaa,
ettd elementti vastaa suunnitelmia ja tarkastuskortti on taytetty oikein. Kun elementti on
hyvaksytty, tydnjohtaja skannaa taytetyn lomakkeen yrityksen sdhkoiseen arkistoon, seka
arkistoi fyysisen lomakkeen kansioon. Talla tavalla on helppoa myéhemmin kysyttaessa
osoittaa dokumenttien avulla, ettd elementin rakenteet on toteutettu maaraysten ja
sallittujen toleranssien mukaan. Dokumentoinnin avulla on myds ongelmien ilmetessa
helppoa paikantaa virheen aiheuttanut tekija ja tarvittaessa parantaa yrityksen prosesseja

ongelmia aiheuttaneen asian osalta.

3.8 Rakenteiden kelpoisuus

Suomessa on kaytossa laki rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta 954/2012. Laissa
sdaadetdaan menettelyista sen toteamiseksi, tayttaako kaytetty tuote maankaytto- ja
rakennuslaissa (132/1999) tai sen nojalla sdadetyt tekniset vaatimukset.

Tuotteen kelpoisuuden toteamiseksi on olemassa kolme erilaista menettelya

e tyyppihyvaksynta
e varmennustodistus

e valmistuksen laadunvalvonta

Omaan kayttoon elementteja valmistaessa edelld kuvatun kaltainen valmistuksen
laadunvalvontadokumentointi eli rakennuspaikkakohtainen varmentaminen on yleensa
riittdva kaytettyjen materiaalien CE-merkintdjen ohella osoittamaan materiaalien

kelpoisuuden rakentamiseen. Isommat elementtitehtaat hankkivat yleensa omille
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tuotteilleen varmennustodistukset, joilla he pystyvat osoittamaan tuotteidensa

kelpoisuuden. (Laki eraiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta 954/2012)

Puuelementteja koskeva CE-merkinta on tulossa kayttoon lahivuosina, mutta siihen
velvoittavaa standardia ei ole vield hyvaksytty, joten varmennustodistus on
rakennuspaikkakohtaisen varmentamisen ohella ainoa kaytdssa oleva tapa osoittaa
elementtien kelpoisuus. Varmennustodistus sitoo rakennusvalvontaviranomaisia koko
maassa ja sen avulla isompien toimijoiden ei tarvitse kayttaa resursseja
rakennuspaikkakohtaiseen varmennukseen. Se hankitaan kdytannossa niin, etta
varmennustodistuksen arviointi tehddaan varmennustodistuksen kdyttamiseen liittyvana
alkutarkastuksena ja sen perusteella laadunvalvonnan varmentaja arvoi (ja hyvaksyttaa
rakennusvalvonnalla) itse kohteen elementteihin liittyvaan tarkastukseen tarvittavan
laajuuden. Prosessin lopputuloksena elementtivalmistaja saa varmennustodistuksen, jolla se
pystyy osoittamaan kaikille maan rakennusvalvonnoille omien elementtiensa rakenteiden

kelpoisuuden. (Oulun rakennusvalvonta, 2021)

3.9 Valmistuksen mittatarkkuudet

Elementtirakentamisessa kdytetdan RT 14-11016 RunkoRYL 2010, Rakennustoiden yleiset
laatuvaatimukset — dokumentaatiota. Se on Rakennustieto Oy:n julkaisema teos, jonka
viimeisin laitos on julkaistu vuonna 2010. Teoksen osassa 72 — Puuelementtirakentaminen,
kdaydaan lavitse puurakenteisten elementtien, seka niista tehtdvien rakennusosien

laatuvaatimukset. Elementtien eri mitoituksilla on toleranssirajat, jotka eivat saa ylittya.

Elementtien valmistuksen sallitut mittapoikkeamat on ilmaistu RunkoRYL 2010:n taulukossa
721:T1 (taulukko 2). Poikkeamat tarkastellaan aina elementin huonoimmasta kohdasta.
Taulukon sallitut mittapoikkeamat koskevat elementteja, joiden puuosien kosteus on 15 %
puun kuivapainosta. Taulukossa on kuvattu kaksi eri luokkaa, 1 ja 2. Luokka 1 on naista
yleisimmin kdytetty ja sitd kaytetddn asuin-, liike-, toimisto- tai vastaavien rakennusten
rakennusosissa. Luokka 2 on kaytossa rakennuksissa, joissa ei vaadita erityista
mittatarkkuutta, kuten varastoissa. Esimerkkikohteen ollessa asuntotuotantoa, kdytetaan

luonnollisesti Luokka 1:n mukaisia poikkeamia. (RT 14-11016, 2010, s. 239)
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Taulukko 2. Seindelementtien valmistustarkkuudet. (RT-14-11016, 2010, s. 239).

Ulottuvuudet ja sijainti Suurin sallittu poikkeama

Luokka 1 Luokka 2
Pituus
— pituus <21 m + 3 mm + 5 mm
— pituus 2,1..6,0m + 1,5 %o + 2.5 %o
— pituus > 6,0 m + 10 mm + 20 mm
Korkeus
— korkeus < 3,0 m + 3 mm + 5 mm
— korkeus 3,0...6,0 m + 1,5 %o + 2.5 %0
— korkeus = 6,0 m + 10 mm + 20 mm
Paksuus ilman ulkoverhousta kiinnitystuen kohdalla + 3 mm + 5 mm
Paksuus ilman ulkoverhousta kiinnitystukien valilla + 4 mm + 6 mm
Nurkkapisteiden valisten ristimittojen ero
— elementin suurin mitta < 2,1 m + 4 mm + 7 mm
— elementin suurin mitta 2,1...6,0 m + 1,5 %o + 2.5 %0
— elementin suurin mitta = 6,0 m + 15 mm + 28 mm
Suoruus
— pituus + 1,5 %o + 2.5 %o
— korkeus + 1,5 %o + 1,5 %o
Qvi- ja ikkuna-aukkojen sijainti + 3 mm + 5 mm

I Mittauspituudesta, kun mittauspituus on vahintaan 2 m.
Kun puurakenteiden toteutusstandardi on valmis, noudatetaan sen valmistustarkkuuksia.

3.10 Suunnittelun aloitus

Elementtisuunnittelu aloitetaan tarkastamalla kohteen Idhtétiedot. Suunnittelu kannattaa
tehda aina varsinaisen rakennesuunnittelun yhteydessa, mikéali se on mahdollista. N&in
suunnittelija pystyy alusta asti tiedostamaan elementtirakenteen ja sovittamaan
rakenneosat sen mukaisiksi ja littdmaan esimerkiksi elementtien liitosdetaljit osaksi kohteen
rakenneleikkauksia. Usein kohteeseen tehdaan rakennesuunnitelmat kuitenkin erikseen, ja

elementtisuunnittelija [ahtee tekemaan omaa suunnitteluaan naiden pohjalta.

Suunnittelijan tarvitsemia lahtotietoja ovat:

e kohteen paapiirustukset (asemapiirros, pohjapiirustukset, julkisivut ja leikkaus)
e perustusten tasokuvat ja leikkaukset

e rakennuksen tasokuvat

e korkoleikkaukset

e rakenneleikkaukset

e rakennuksen jaykistyslaskelma

e ikkunaluettelo
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e mahdollinen sdhkdsuunnitelma

Lahtokohtaisesti suunnittelija tarvitsee kaiken materiaalin PDF- ja DWG-muodossa. Lisdksi
suunnittelija voi tarvita tiedon paatykolmioiden tuuletusritildiden paikoista, kulkusiltojen

tukikorkeudesta ja huoltoluukkujen paikoista. (LapWall, 2020, s. 8)

3.11 Elementtien painon mitoitus

Elementtien suunnittelun yhteydessa mitoitetaan kunkin elementin paino. Elementeissa
kaytetdan kapasiteetiltaan 500 kg:n nostoliinoja, joiden maara suhteutetaan kappaleen
painoon. Laskelmien perusteella alle 6-metriset elementit voidaan nostaa kahdesta
nostopisteesta ja yli 6-metriset neljastd nostopisteestd. Painon maarityksen jalkeen

suunnittelija maarittaa elementin painopisteen ja nostoliinojen paikat.

Suunnittelun helpottamiseksi suunnittelijan kdayttoon luotiin tydkalu (taulukko 3), jolla
suunnittelija voi maarittdaa maksimissaan 3 metrin korkuisen seindelementin maksimipainon.
Taulukon pohjatietoja saatiin RT 07-11195 kortista ja rakennusmateriaalien valmistajien

omilta internetsivuilta.

Taulukko 3. 3 metria korkean puuelementin metripaino

Puuelementin metripaino

Tuote Paino/kg/m2
Eriste, Paroc eXtra 200 mm B
Puurunko 48x198 15
Tuulensuojakipsi 7,2
25x100 koolaus B,6
48x48 koolaus 5
Paino yhteensa 39.8
Elementin kokonaiskorkeus, metrid 3
Elementin paino/m 119.4
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3.12 Elementtien nimedminen

Elementtikuvat tallennetaan kohteen rakennekuvien Elementtikuvat -alikansioon.
Elementtien nimedmisessa kdytetaan kirjain- ja numerotunnuksia. Kaikki seindelementit
nimetadan etuliitteelld U, jonka perdan tulee kyseisen elementin numerotunnus, esimerkkina
U-12. Raystdselementtien etuliitteena on kirjain G, jonka peraan taas kirjataan
numerotunnus, esimerkkind G-5. Tulostettavat suunnitelmatiedostot nimetaan
elementtitunnuksen mukaan, kuten U12.pdf. Jos kuva sisaltaa kaksi elementtid, tiedosto

nimetaan esimerkiksi U17_U18.pdf.

3.13 Aukkojen mitoitus

Suunnittelija kayttaa ulkoseinien suunnittelun lahtémateriaalina arkkitehdin piirtamia
kohteen paapiirustuksia. Seinien ulkolinja asemoidaan sokkeliin ndhden
rakennesuunnitelmien mukaisesti. Aukkojen osalta ikkunoiden ala- ja ylareunojen korot
tarkastetaan paapiirustuksista ja mitoitetaan elementteihin niiden mukaan. Aukkojen
moduulikoot [6ytyvat myos padapiirustuksista ja suunnittelija mitoittaa runkoaukot niin, etta
karmien ympadrille jaa 15 mm asennusvali. Esimerkiksi 13 x 15 mitalla merkityn ikkunan
aukon koko on 1320 x 1520 mm. Arkkitehdin suunnittelema ikkunoiden keskikohta pidetaan

ennallaan ja reunamittoja levennetaan tarvittaessa.

3.14 Kaytettavat suunnittelutyokalut

Elementtien suunnittelussa kdytettiin Autodeskin AutoCAD- ja Kymdatan CADS-sovelluksia.
Molemmat ovat vektorigrafiikkaohjelmia, joilla tydskentely perustuu graafisiin objekteihin ja
muotoihin. Elementtisuunnitteluun on olemassa valmiita tyokaluja, mutta totesin vapaasti
kadytettavissa olevien vaihtoehtojen olevan varsin suppeat ja lopputulosten vaativan joka
tapauksessa manuaalista jalkikasittelya. Paadyinkin piirtdmaan kaikki kuvat kasin ja samalla
sain kartutettua omaa suunnittelukokemustani peruspiirtdmisen osalta.

Tietokoneena opinndytetyon tekemisessa toimi Lenovon P50 mobiilitydasema Windows 10

Pro- kayttojarjestelmalla.
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3.15 Esimerkkikohteen suunnittelun lahtokohdat

Suovapolku 3:n rakennushankkeen toteutusmuotoa suunnitellessa mietittiin useampia
vaihtoehtoja. Esilld olivat pitkadsta tavarasta rakentaminen, pre-cut-rakentaminen ja
elementtirakentaminen. Tiukan aikataulun ja talvirakentamisen ollessa kyseessa, paatettiin
unohtaa kaksi ensimmaista vaihtoehtoa ja keskittya kohteen toteuttamiseen
suurelementeilld. Suurelementteihin paadyttiin, koska niilla saadaan muodostettua
rakennuksen eri osat nopeasti ja tehokkaasti mahdollisimman pienelld saumamaaralla.
Rakennuksen ulkovaipan rakenteiden jokainen sauma muodostaa riskin kylmasillan

muodostumiselle.

Kohteeseen pyydettiin tarjouksia neljalta kotimaiselta elementtivalmistajalta, sekd yhdelta
virolaiselta toimijalta. Saapuneista tarjouksista tehtiin Excel-muotoinen tarjousvertailu, jonka
avulla kilpailevista tarjouksista saatiin keskenaan vertailukelpoisia. Tarjouksia tarkastellessa
huomattiin, etta kotimaisten toimijoiden tarjoukset olivat seka sisalléltdan, etta hinnaltaan
hyvin lahella toisiaan. Suurin yllatys oli, etta virolaisen toimijan antama tarjous oli selkeasti
kallein. Osin tama selittyy sill3, ettd heiddan mukaansa iso osa heidan jalleenmyymastaan
puutavarasta tulee nimenomaan Suomesta ja tdssa ketjussa tulee mukaan huomattavasti
ylimaaraisia rahtikuluja. Tarkempi kustannustarkastelu ja vertailu tehdaan taman
opinndytetyon luvussa 3.18. Tarjousvertailun jdlkeen tiedusteltiin kaikkien toimijoiden
tehtaiden resurssitilannetta. Hyvin nopeasti kavi selvaksi, etta tilauskannat olivat yllattavan
isoja, jolloin tydmaan yleisaikataulua tarkastellessa kavi ilmi, etta luvatuilla toimitusajoilla
tyomaalle olisi tullut useamman viikon seisahdus. Seuraavaksi mietittiin mahdollista
elementtien valmistusta tydmaalla. Kohteen tontti oli ahdas, senhetkinen lumimaara runsas,
valmistettavien elementtien maara suuri ja osa elementeista yli 10 metrin pituisia, joten
sekaan ei tuntunut jarkevalta toteutustavalta. Tydmaan ymparistoa kartoittaessa havaittiin
Iahistolla oleva, tyhjalta vaikuttava teollisuushalli. Hallin omistajan kanssa sovittiin
tapaaminen, jossa han osoittautui suostuvaiseksi hallin vuokraukseen. Kaytettavissa oleva
tila havaittiin riittavaksi ja tarkoitukseen soveltuvaksi, joten se paatettiin vuokrata ja

tyomaan osalta edetd omavalmisteisten elementtien toteutuksella.
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3.16 Rakennusosat

Kohteen elementointi koostui viidesta rakennusosasta. Paamassan muodostivat
ulkoseindelementit, joita kohteessa oli yhteensa 40 kappaletta. Pisimmat elementit olivat
paritalojen paatyseinia, ja pituutta niilla oli 10618 millimetria. Erilaisia terassiseinakkeita
kohteessa oli 8 kappaletta, raystaselementteja 12 kappaletta, paatykolmioelementteja 6
kappaletta ja palokatkoelementteja 2 kappaletta. Yhteensa elementteja valmistettiin 68
kappaletta. Huoneistojen vilisid seinia ei tdssa kohteessa toteutettu elementteind, koska ne
asennettiin reunavahvistetun laatan paalle, jota ei vield elementtien pystytysvaiheessa ollut
valettu. Elementtien massoittelussa lahdettiin liikkeelle siitd, ettd kaikki mahdolliset
ulkoseinat haluttiin toteuttaa yhdesta elementista. Paritalojen pisimmat paatyseinat oli viela
mahdollista toteuttaa yhdesta elementista, mutta omakotitalon pitkat seinat jouduttiin
jakamaan kahdeksi elementiksi. Kaikki muut rakennusosat oli mahdollista valmistaa taytena

suurelementtina yhdesta kappaleesta.

Elementtikuvien lisdksi kaikista rakennuksista tehtiin elementtikartta (kuva 2), johon
merkittiin elementtien sijainnit tunnuksineen. Kartan perusteella asentajien on helppo
lajitella elementit asennusjarjestykseen ja varmistaa etta kaikki kappaleet menevat oikeaan

paikkaan. Elementtien tunnukset merkittiin myds rakennusten ylapohjatasokuvaan (liite 7).
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Kuva 2. Suovapolku 3 C seindelementtikartta
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Piirsin kaikista elementeista sivukuvannon, kuvannon paalta ja poikkileikkauksen. Kuviin
merkittiin elementit paamitat, tolppajako, aukkomitoitukset, aukkotunnukset, eristeiden
mitat, kappaletunnukset, ristimitat, vaakakoolaukset ja viitemerkinnat. Kaikille elementeille
tehtiin myos katkaisuluettelo (kuva 3), jonka perusteella tekijan on helppo tehda kaikki
elementin kokoamiseen tarvittavat osat etukateen. Lomakkeen perustiedoissa ja asettelussa
hyodynsin CADSin luomaa lomakepohjaa. Muutaman kuvan valmistuttua seuraavien
tekeminen oli nopeaa ja jouhevaa. Edellistd kuvaa pystyi hyédyntamaan pitkalle, mutta
suunnittelussa taytyy talléin olla erittain tarkkana, jotta esimerkiksi katkaisuluetteloon ei jaa
mitaan edellisen elementin mittatietoja tai kappalemaaria. Tarkastuskortin kayttamisesta oli

tdssa yhteydessa suurta hyotya.
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Kuva 3. Elementin katkaisuluettelo

KATKAISULUETTELD U-11

Tunnus Koko Pituus | Mat. | Lovia | Kpl
Al 48X198 | 3270 | C24 1
A2 48X198 | 3600 | C24 1
A3 4BX198 | 3748 | C24 1
Ad 48X198 | 1820 | C24 2
A5 48X198 [ 920 | C24 1
AB 48X198 | 920 | C24 1
B1 48%98 [ 5393 |C24 1
B2 48X98 | 5225 | C24 1
R1 4BX198 | 2717 | C24 22
R2 48X198 | 549 | C24 3
R3 48X198 | 1552 | C24 3
R4 48X198 | 349 | C24 4
C1 512200 | 10618 | KP 1

3.16.1 Seindelementit

Aloitin elementtien suunnittelun seindelementeista. Olin tehnyt aiemmin kohteen
puurakennesuunnittelun, joten minulla oli kaytettavissa tarkat tiedot kohteen runkotolpista,
aukkopalkeista ja kehapalkeista. Seindelementtien korkeus maariteltiin rakennuksen
korkoleikkauskuvien avulla. Paritalojen B ja C huonekorkeudeksi oli maaritelty 2700 mm,
joten runkotolpan pituudeksi maaraytyi 2717 mm. Yla- ja alajuoksun kanssa elementin
kokonaiskorkeudeksi muodostui 2813 mm. Omakotitalo A:n huonekorkeudeksi oli maaritelty
2800 mm, joten sen runkotolpat olivat 10 mm pidemmat ja seindelementtien
kokonaiskorkeudeksi muodostui 2913 mm. Paritalon seindelementin poikkileikkaus on

esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Paritalon seindelementin poikkileikkaus
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Alin koolaus asennetaan tyomaalla

Elementtien alajuoksu koostuu C24-lujuusluokan 49x98 mm mitallistetusta lankusta, joka
asennetaan elementtien ulkopintaan. Rakennusten sokkeliin kiinnitetdaan myds vastaava 48 x
98 lankku 100 mm sokkelin ulkopinnasta sisddanpain, jolloin elementit on helppo asentaa
paikalleen ja kiinnitys tapahtuu ruuvaamalla alajuoksut toisiinsa 6 x 160 puuruuveilla 600
mm jaolla. Ulkoseindaelementti sijoittuu perustusten paalle niin, etta puurungon ulkoreuna
on sokkelin ulkopinnan kanssa tasan. Sokkelin ylapinta on 170 mm leve3, joten talla tavalla
maksimoidaan sokkelin paalle jadvan alajuoksupinnan ala. Sisempi, sokkeliin kiinnitettava 48
x 98 mm alajuoksu jaa 72 mm sokkelin betoniosan péaalle, joten sitd kiinnittavat kiila-ankkurit
tai betoniruuvit saa viela helposti kiinnitettya perustuksiin riittavan kauas reunasta. Mita
Iahemmas sokkelin reunaa alajuoksu joudutaan kiinnittdmaan, sitd helpommin voi tulla

lohkeamisia ja muita ongelmia kiinnityksen kanssa.

Rankarungon pystytolppina toimivat 48 x 198 lankut, jotka asennetaan Iahtokohtaisesti 600

mm jaolla. Jako tdsmaa talldin seka eristeiden, etta tuulensuojalevyjen mitoitukselle.
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Tuulensuojalevy toimii seka rakennuksen tuulensuojana, etta hoitaa osaltaan rakennuksen
levyjaykistysta. Runkotolppien sijoitteluvaiheessa suunnittelijan on tarkastettava
jaykistyslaskelmista seindosalla tarvittavien taysien kipsilevyjen maara ja tarvittaessa

siirreltdva tolppia niin, ettd levymaara tayttyy.

Kertopuiset 51 x 200 mm kehapalkit upotetaan seinatolppien yldosaan loveuksella, jolloin ne
jaykistavat myos koko elementin ylaosat. Kehdpalkin tarkoitus on ottaa vastaan rakennuksen
vesikatolta tulevat kuormat ja jakaa ne eteenpadin runkotolppia myoten perustuksille.
Rakennusten paatyseinille ei tule vesikaton kuormia, mutta niiden ylaosat sidottiin myds
vastaavalla kertopuupalkilla, jolloin elementtien kasittely helpottuu. Suurimmissa aukoissa
on lisdna toinen 51 x 200 mm kertopuupalkki, jotta murtorajatilan rakennemitoitukset
saadaan tayttymaan. Esimerkkikohteessa kaytetty kehapalkki on mitoitettu kestamaan
kaikkien vakiorakenteisten asuntojen vesikatoilta tulevan kuorman maksimissaan 12 metrin
jannevalin omaavilla kattoristikoilla. Ndin palkki saadaan yrityksen vakioiduksi
rakenneratkaisuksi, jolloin elementtisuunnittelussa voidaan lahtokohtaisesti aina kdyttaa
kyseista palkkia. Koko on lisaksi tavarantoimittajien yleinen varastokoko, jolloin saatavuuden

pitdisi olla aina hyva. Rungon eri osat on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Ulkoseindelementin sivukuvanto mittoineen
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Seinien yldjuoksuna toimii 48 x 198 lankku, joka asennetaan tolppien padhan lappeelleen.
198 mm puurunko villoitetaan 200 mm mineraalivillalla, joka toimii rakennuksen
paaasiallisena lammoneristeend. Taman lisdaksi hoyrynsulkumuovin sisdapuolelle koolaustilaan
asennetaan vielda 50 mm mineraalivilla. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017 maarittaa, ettd ulkoseinan lammonlapaisykertoimen eli u-
arvon on oltava vahintdan 0,17 W/(m?2K). Edelld kuvattu seindrakenne (kuva 5) tayttda timan

maarayksen.



Kuva 6. Ulkoseindn rakennetyyppi

US: b
—Ulkoverhouspaneeli
—Koolaus 25x100 k600
—Tuulensuojakipsilevy 9mm n
—Runko 48x198 k600 +eriste 200mm
—Hoyrynsulkumuovi

—Koolaus 48x48 k600 eriste 45mm
—Kipsilevy 2x13mm
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Rungon ulkopinnassa on GTS9 tuulensuojalevy, joka kiinnitetdan 32 mm pituisilla
huopanauloilla rakennesuunnittelijan ohjeistamalla liitinjaolla. Levyn ulkopinnassa on
25x100 laudasta tehty pystykoolaus runkotolppien kohdalla, joka toimii tuuletusvalina ja
ulkoverhouspaneelin kiinnityspuuna. Koolaus jatetdaan elementin yldosasta n. 250 mm
vajaaksi, jotta ristikoiden kannassa olevat jatkokoolaukset saadaan limittymaan ja
kiinnittymaan ulkoseindelementin ulkopintaan. Ulkopinnalta elementit jatetaan
koolauspinnalle, koska rakennukset ovat yksikerroksisia ja iso osa seinista on pienia
elementteja. Julkisivuverhous saadaan talloin tehtya riittdvan helposti elementtien
pystytyksen jalkeen. Kaksikerroksisissa taloissa julkisivuverhous kannattaisi ehdottomasti
kiinnittaa valmiiksi elementteihin, jolloin saadaan aikatauluhydtyja ja tyoturvallisuus

paranee.
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Rungon sisdapintaan asennetaan hoyrynsulkumuovi, joka ehkaisee ilmavuotoja ja estaa
vesihoyrya padasemasta rakennuksen lammaoneristeisiin. Ennen héyrynsulkumuovin
asentamista, asentaja merkitsee varilangalla vaakakoolausten linjat. Muovi niitataan niin,
etta niitit jadvat aina asennettavan koolauksen alle puristuksiin. Hoyrynsulkumuovi vedetaan
ehjana kaikkien ikkunoiden ja aukkojen ylitse, jolloin se toimii aukkojen suojamuovina
ikkunoiden ja ovien asennukseen asti. Hoyrynsulkumuovin paalle laitetaan elementtikuvien
mukaisiin paikkoihin 48x48 vaakakoolaus. Osa koolauksista jatetdaan suunnitelmista tassa
vaiheessa tietoisesti pois, jotta hoyrynsulun limitykset ja puuttuvat suikaleet paastaan
asentamaan vapaasti elementtien pystyttamisen jalkeen. Asentajan on my0Os paastava
ruuvaamaan elementti reunimmaisen runkotolpan sisapuolelta kiinni viereiseen elementtiin.
Suurimpien aukkojen alareunaan ruuvataan 48x98 vahvikelankut, jotta 48x98 alajuoksu ei
pddse missaan tapauksessa pettdmaan nostojen yhteydessa.

Sahkojohdot ja rasioinnit tehddan vasta elementtien pystytyksen jalkeen, joten sisdapuolen

50 mm vaakavilloitus ja sisdverhouslevyt jatetdaan tassa kohteessa elementeista pois.

3.16.2 Terassiseinakkeet

Rakennusten takaterassien seindkkeet tehdadn elementteina. Seinakkeiden rakennetyyppi
on esitetty kuvassa 7. Ne koostuvat 48x148 mm C24-lujuusluokan mitallistetusta lankusta.
Seindkkeen rungossa on alajuoksu, pystytolpat ja yldjuoksu. Lisdksi tolppien yldosaan
asennetaan lovettuna talon kehapalkin kanssa yhtenevainen 51x20 kertopuu, joka ottaa
vastaan vesikatolta aukkopalkin kautta seindkkeelle valittyvia kuormia. Seinakkeiden toiselle
puolelle asennetaan valmiiksi GTS 9 tuulensuojalevy, seka 25x100 pystykoolaus. Toinen puoli
jatetaan avoimeksi, jotta seindke pystytaan kiinnittamaan alajuoksun lapi betonisokkeliin.
Tassa voidaan vaihtoehtoisesti kayttdaa 48 mm ja 98 mm alajuoksuja, jotka ruuvataan yhteen

elementin pystytyksen yhteydessa.
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Kuva 7. Terassiseindkkeen rakennetyyppi

US2: 2y L
—Ulkoverhouspaneeli
—-Koolaus 25x100 k600
—Tuulensuojakipsilevy 9mm i n]
—Runko 48x148 k600
—Tuulensuojakipsilevy 9mm
—Koolaus 25x100 k600
—Ulkoverhouspaneeli

3.16.3 Paatykolmiot

Rakennusten paatyseinien paalle tulevien paatykolmioiden runko tehdaan 48x98 lankusta.
Rungon ulkopintaan asennetaan GTS 9 tuulensuojalevy, jonka paalle 25x100 pystykoolaus.
Suunnittelussa huomioidaan paatykolmioiden mahdolliset palkkilavistykset, seka tolppien
yldosan ja yldjuoksujen leikkauskulmat. Paatykolmioiden yldajuoksu mitoitetaan
kattoristikoiden yldpaarteen alapinnan kanssa tasan, jotta rdystaelementti voidaan tukea
paatykolmion paalle. Paatykolmioiden runkoon tehdaan valmiiksi huoltoluukkuaukot ja
rungon sisapintaan kiinnitetaan terassien aukoille vaadittavat palkit. Huoltoluukkujen
aukkoja mitoittaessa on tarkeda huolehtia, ettd aukon alareuna on noin 150 mm ylapohjan
eristeen yldapinnan ylapuolella. Tassa pitda huomioida myds mahdollinen sisdkaton korotus,
jotta aukon alareuna ei missaan tapauksessa tule eristeen tasoon tai sen ylapinnan
alapuolelle. Paatykolmioelementit asennetaan ulkoseindelementtien ulkopinnan kanssa
tasan ja sivuseinilld ne ulottuvat rungon ulkoreunaan asti. Paatykolmioiden rakennetyyppi

on esitetty kuvassa 8.



Kuva 8. Paatykolmion rakennetyyppi

:J'I.
US3: n
—Ulkoverhouspaneeli
—Koolaus 25x100 k600
— Tuulensuojakipsilevy 9mm A

—Runko 48x98 k600

3.16.4 Raystaselementit

Jokaiselle lappeelle tehddadan oma rdystaselementti, joka ulottuu raystaan ulkoreunasta
ensimmaisen ristikon kylkeen, tukeutuen paatykolmion rungon paalle. Raystdat tehdaan
48x123 lankusta, jotta mitoitus kay yhteen ristikoiden ylapaarteen mitoituksen kanssa.
Elementin sisdreunassa on 48x123 lankku, jonka kyljesta paistaan viistetyt 48x123
paatyvasat lahtevat. Rakennuksessa on avoraystdat, joten varsinainen aluslaudoitus on
valmiiksi asennettuna vasojen ylareunaan tehdyssa loveuksessa. Raystaselementteihin
asennetaan myo0s otsalaudat, joiden yl&jiiri on leikattu valmiiksi kulmaan. Elementin

poikkileikkaus on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Paatyraystaselementin poikkileikkaus

Otsalauta 20x145 HS HS 20x120 k126

W

T{%
N\

20,313, 950 48
48

3.16.5 Palokatkoelementit

Palokatkoelementit valmistetaan ulkomitoiltaan kohteen kattoristikoiden mukaisiksi, lukuun
ottamatta raystasylityksia. Suunnittelija tarkastaa kohteen arkkitehti- ja
rakennesuunnitelmista rakenneosan paloluokituksen ja suunnittelee rakenteen sen mukaan.
P3-paloluokituksen rakennuksissa, kuten tavallisissa omakotitaloissa ja paritaloissa
osastoivien rakennusosien luokkavaatimus on EI30, eli 30 minuutin kestavyys paloa vastaan

(taulukko 4).



Taulukko 4. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset. (Ymparistoministerion asetus

rakennusten paloturvallisuudesta annetun ymparistoministerion asetuksen muuttamisesta

927/2020).
Rakennuksen paloluokka ja kerrosluka sekii palokuormaryvhmi MJ/m®
1 PXyli2 P2 1-2 ker- P3
kerrosta rosta
vii 1 2iHN Glb—1 200 alle G - - -

Kerrokset, vieensa El120' EL% ' Elag " El &0 & EL 3 EI 30

(EL o *p ! (El 60 *) "
-yl 56 metnd korkea rakennus | E190, A2 ElL &), A2 El &, AZ 1 mahd. EL 3l el mahd.
- ylipoha, jos yvlipohjalla on El G EL &) El G Elah® EL 3 EI 30
osastoIvuusvaatimus
- tuotanto- ja varastoilat, El-M 90, A1 % |ELM %0, A1Y [ El-M %0, A1 % |e1 mahd. E1-M 90 % ERM 60+
pinta-alaosastointi
- autosuojat El 6l A2 ElL &), A2 El 6, AZ Eled), A2 | ELG0 EI 30
Ullakon osastoivat seindt, El1 30 ElL 30 EI30 El 30 EL 30 EI 30
pinta-alaosastointi
Kellarikerrokset EI 120, A2 EI ™), A2 El 6, A2 El 6, A2 | El 6, A2 El 30, A2 7

[EIL S, A2 *) {El 60, A2 *)

¥l 2-kerroksisen Pl -paloliokan rakennuksen uloskividvien osastoivat rakennusosat on tehtiva vilhintiin A2-51, d -luokan
tarvikkelsta.

' Huom. 24 1 3 momentissa esitetyt vaatimukset.

* ¥hdelle asunnolle kuuluvassa kellarissa luokkavaatimus on EI 30

4 Osastorvassa rakennusosassa olevan oven tal vastaavan rakennusosan palonkestivyysajan on oltava vihintiin sama kuin sitd
ympdrdivilti osastoivalta rmkennusosalta vaadittu palonkestivyysaika. Pl-paloluckan rakennuksessa ovi tal vastaava raken-
nusosa on tehtivi vihintiin AZ-g1, di -luokan tarvikkeista.

Al Tarvikkeet Al luokkaa

A2 Tarvikkeet vilintiin A2-s1, di -luckkaa

* Kun rakennus tai tila on vamstetin tarkoiiukseen sopivalla automaatiisella sammutuslaitteistolla.

Suovapolku 3:n palokatkoelementtien runko koostuu 600 mm jaolla olevasta 48x98
puurungosta. Ennen molemminpuolista levytysta runko villoitetaan alaosastaan 100 mm
vahvuisella mineraalivillalla 600 mm korkuisesti, jotta rungon kohdalle ylapohjaeristeeseen
ei pddase muodostumaan kylmasiltaa. Lopuksi elementin molemmin puolin asennetaan 13
mm kipsilevy, jolloin rakenne saadaan maaraysten mukaiseen EI30-paloluokkaan.
Paritaloasunnoissa palo-osastointi jatkuu lattiasta rakennuksen vesikatteeseen asti.

Palokatkoelementin rakennetyyppi on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Palokatkoelementin rakennetyyppi

PK:

—Kipsilevy 13mm
—Runko 48x98 k600
—Kipsilevy 13mm

3.17 Liitosdetaljit

Elementeissa on muutamia liitoksia, joille suunnitellaan vakiodetaljit. Niihin kuuluvat
nurkkaliitos (kuva 11), jatkoliitos, huoneistojen valisen seinan liitos ulkoseinaan, seka
elementtien ankkurointi alajuoksuun. Piirretyt detaljit |6ytyvat opinndytetyon liitteista 2—5.
Liitosdetaljien tarkoituksena on toimia ohjeistuksena elementtien valmistajalle ja asentajalle,
jotta kaikki liitokset saadaan limittymaan ja toimimaan oikealla tavalla. Detaljeissa esitetdan
eristekaistojen sijainti, ruuvien koot ja ruuvaustiheydet sekd muut tarvittavat valmistuksessa
ja asennuksessa tarvittavat tiedot. Detaljeja suunnitellessa pyritaan keskittymaan yleisesti

kaytossa oleviin liitostyyppeihin, jotka on havaittu toimiviksi ja asentajaystavallisiksi.

Yleensa elementtirakentamisessa kaytetaan 10—-15 mm asennusvalyksia, jotta kappaleet
saadaan varmasti sopimaan paikalleen. Tama kohteen erikoisuutena kaikissa saumoissa
kaytettiin vain 5 mm asennusvalid. Talla varmistetaan liitosten tiiveys, mutta se tuo lisaa
tarkkuusvaatimuksia elementtien valmistus- ja asennusvaiheeseen. Liitoksiin asennettiin
ennen elementtien yhteen liittamista Isoverin SK-C villakaista, joka puristui tiukasti
liitosvaliin ja ehkdisee tehokkaasti elementtisaumaan mahdollisesti muodostuvan
kylmasillan. Pienesta asennusvalista huolimatta asennus onnistui erinomaisesti, ja kaikista

liitossaumoista saatiin talla menetelmalla erittdin tiiviita.
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Kuva 11. Elementtien nurkkaliitosdetalji.

HS—muovi limitetddn ja A8 198
nurkkakoolaukset —— —  — =
asennetaan tyomaalla N
|
Pystysaumoissa villakaista I
M
Ruuvi 6x120 k600 | | X
' X
| L
! — al
|

Elementtisauma 5
Nurkkaloudat HS 20x60mm+20x80mm

SISAPUOLINEN LAMMONERISTE 50mm JA HOYRYNSULUN
SISAVERHOUSLEVY ASENNETAAN TYOMAALLA LIMITYS MIN.200mm

3.18 Elementtituotannon tilavaatimukset

Elementtien valmistukseen suunnitellussa tilassa kartoitetaan tilantarve, jonka elementtien
kokoaminen vaatii. Suunnittelija tarkastaa kohteen elementtien dimensiot ja luonnostelee
sen pohjalta minimitilan, jonka elementtien valmistus vaatii. Esimerkkikohteessa tarvikkeet
varastoitiin lajiteltuna hallin reunoille ja hallin lattialle jai noin 10 x 13 m tila, jossa
elementteja mahtui tydstamaan (kuva 12). Yhteensa koko valmistuksen,
valmistustarvikkeiden ja valivarastoitavien elementtien vaatima pohja-ala oli 12 x 20 m, eli

240 m2.
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Kuva 12. Elementtien kokoamista halliolosuhteissa

3.19 Suojaus ja varastointi

Valmiit elementit valivarastoidaan sisatiloihin yhteen ruuvatuiksi nipuiksi. Nipuista tehdaan
noin metrin levyisia ja niihin tehddan tukevat tuennat 48x98 lankusta. Nipuissa taytyy olla
aluslankut neljassa kohdassa ja ne tuetaan vinotuilla sekd paatyihin ruuvatuilla vanerilapuilla.
Nipun valmistuessa se kuljetetaan nostimella ulos ja suojataan aumamuovilla. Aumamuovi
on padasiassa maatalouden tarpeissa kaytettava, suurikokoinen ja kestava muovikalvo, joka
soveltuu erittdin hyvin elementtien suojaukseen. Elementtien ollessa nipuissa, niita ei saa
missdan tapauksessa nostaa elementtien nostoliinoista, vaan nippujen nostossa on
kaytettava erillisia liinoja, joiden kapasiteetti nipun nostamiseen on tarkastettu.

Elementit on aina suojattava saata ja mekaanista rasitusta vastaan, jotta ne eivat paase
kastumaan tai vaurioitumaan varastoinnin aikana. Nippujen suojauksen jalkeen

suojamuoviin merkitaan selkeasti nipussa olevien elementtien tunnukset. Lisdksi
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ulkovarastoinnissa (kuva 13) nippujen alle tehdaan lankkukehikot, jotka pitavat elementit irti

maasta, ja mahdollistavat nostoliinojen vaivattoman asennuksen.

Kuva 13. Suojattuja ja varastoituja elementtinippuja

3.20 Lopputarkastelu

3.20.1 Litteraseuranta

Koko hankkeen ajan kuluja seurattiin tarkasti litteratasolla yrityksen kaytossa olleen
taloudenhallintajarjestelman avulla. Elementtivalmistusta varten hankitut materiaalit,
tilavuokrat, konevuokrat, kalustohankinnat, nostokulut, tehdyt tyétunnit ja muut
elementtien suunnitteluun ja omavalmistukseen liittyneet kulut kirjattiin yrityksen

taloudenseurantajarjestelmdan oman litteransa alle (kuva 14).



Kuva 14. Nakyma kohteen litteralistauksesta

Kulut
Jakso 31.3.2021

Projektilaji

1264 1264 Adniloukut

0000 0000 Yleiset

1220 1220 Tydt/urakka

1223 1223 Lattiaeristeet
1238 1238 Yldpohjan eristeet
3424 3424 Muu tydmaan kalusto (vuokrakoneet)
3311 3311 Tydmaan yleisjohto

2200 2200 IV tarvikkeet

1262 1262 Vesikatteet

3223 3223 Rakennesuunnittelu

3313 3313 Hankintatehtavat

1226 1236 Ulkoseinien koolaukset (sisa ja ulkop.)

3416 3416 TyGmaan puhtaanapito ja suojaus
4213 4213 Rahoituskulut
1237 1237 Kattoristikot

1261 1261 Vesikattorakentest (ruoteet reivauslaud..

1333 1333 Kiinnikkeet {naulat,ruuvit, kulmaraudat ..

1222 1222 Maanvaraiset laatat (sis betonit ja terd..

3.20.2 Kustannustarkastelu

Valmiiden suurelementtien tarjouksia saatiin yhteensa viisi kappaletta. Tarjoajissa oli
mukana nelja kotimaista toimijaa ja yksi virolainen. Saaduista tarjouksista tehtiin excel-

muotoinen tarjousvertailu (taulukko 5). Osa tarjouksista oli hieman eriavia keskenaan
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toimitussisallon osalta. Tallaisessa tapauksessa kyseiselle rakennusosalle on selvitetty tarkka

hinta ja se on joko vihennetty tarjouksesta tai lisdtty sen hintaan. Tama toimenpide oli
valttamaton, jotta tarjouksista saatiin keskenaan oikeasti vertailukelpoisia. Taulukossa 6

nakyy yrityksen taloudenseurantajarjestelmasta tulostettu nakyma, josta selviaa

elementtivalmistuksen toteutuneet kulut.
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Taulukko 5. Elementtien tarjousvertailu

Suovapolku 3, elementtien tarjousvertailu

Hinnat alv 0% Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3 Yritys 4 Yritys 5
Tarjoushinta 112 500 € B0 500 € 69 700 € 71500 € 72 200 €
Ulkoseindelementit X X X X X
Pastykolmiot X X X X X

Raystaat X X X X X
Terassiseindkkeet X X X X X

Palokatko yldpohjaan X X X X X
Vertailuhinta 112 500 € 80 500 € 69 700 € 71500 € 72 200 €

Taulukko 6. Omavalmiste-elementtien kokonaiskustannukset

Kulut

Jakso 31.3.2021

Projektilaji Jakso Jakso (budj.) Kuluva tilikausi
1231 1231 Runkopuutavara/elementit -13 859 0 -53 447
Yhteensa -13 859 0 -53 447

YlIa olevia taulukoita 5 ja 6 vertaamalla nahdaan, etta elementtien omavalmistuksella saatiin
halvimpaan elementtitarjoukseen nahden 16253 euron saastd. Prosenteissa
kustannussaadsto on 23,3 %. Saasto on erittdin merkittava ottaen huomioon, etta
elementtivalmistuksen tehokkuutta voidaan tulevissa vastaavissa hankkeissa nostaa
entisestaan. Myos suunnittelu nopeutuu, silld jatkossa elementtisuunnittelun avuksi
kannattaa ottaa valmistydkaluja. Ennusteen mukaan elementtien omavalmistuksessa
voitaisiin saavuttaa jopa yli 25 % saasto verrattuna tehdasvalmisteisten elementtien

ostamiseen kolmannelta osapuolelta.

3.20.3 Aikataulu- ja suunnitteluhyédyt

Elementtivalmistajat tarjosivat elementteja esimerkkikohteeseen niin, etta niiden
toimitukset olisivat jakautuneet 2—3 kuukauden aikajaksolle. Omavalmistuksella tuotanto
saatiin kayntiin 1 viikon kuluessa hallin vuokrauspaatoksesta ja kohteen kaikkien elementtien
valmistaminen vei yhteensa nelja viikkoa. Tassa tapauksessa aikatauluhyoty oli todella

merkittava, tosin tulevissa kohteissa oikea-aikaisella elementtien tilauksella vastaava hyoty
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pienenisi selkedsti. Omavalmistuksella voidaan kuitenkin tyollistaa yrityksen omaa
henkilostda, reagoida reaaliaikaisesti tydmaan aikataulumuutoksiin ja tehda nopeitakin

reagointeja tuotannossa.

Suuri hyoty saadaan myds suunnittelupuolella, jossa ei tarvitse tyytya elementtivalmistajan
vakioratkaisuihin, vaan voi rohkeasti kokeilla uusia asioita esimerkiksi detaljiikassa ja
massoittelussa. Omavalmistuksella voidaan myds elementoida muita tydmaan rakenteita
kuten terasseja, jotka eivat kaikkien elementtivalmistajien valikoimiin kuulu tai jotka olisivat

turhan kalliita.

4 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa opinndytetyossa kaytiin 1api esimerkkikohteen elementointi lapi suunnittelijan
nakokulmasta. Aihe oli erittdain mielenkiintoinen, ajankohtainen ja tarpeellinen omalle
yrityksellemme. Taustatietoja kerattiin eri verkkojulkaisujen, yhdistysten,
elementtivalmistajien, ymparistoministerion ja rakennustiedon sivuilta. Olen tehnyt ennen
tata suunnitteluty6td muutamien omakotitalojen rakennesuunnitelmia, mutta tassa
projektissa piirsin ensimmaista kertaa puuelementteja. Kohteen ollessa oma hankkeemme
oli erittdin motivoivaa tehda suunnittelu alusta alkaen itse. Laadunvalvontaan tuli
kiinnitettya erityistd huomiota, koska tiesin etta jokainen suunnitteluvirhe tulisi nakymaan
tyomaalla ja olisin itse niista vastuussa. Kaikki meni erinomaisesti ja ainoastaan kahden
terassiseindkkeen korkeutta jouduttiin lyhentamaan hieman, jotta ne saatiin sopimaan
paikalleen. Suunnittelu onnistui nain 97-prosenttisesti, jota pidan onnistuneena tuloksena

ensimmaisessa suunnittelemassani elementtikohteessa.

Sain mielestani koostettua selkedn kokonaisuuden elementtisuunnittelussa vaadittavista
asioista ja soveltuvista rakenneratkaisuista, jolloin toinen suunnittelija pystyy sen perusteella
toteuttamaan toisen kohteen elementtisuunnittelun meidan yrityksellemme sopivalla
tavalla. Suunnittelussa oli my0ds palkitsevaa, kun pystyin kdyttamaan hyvakseni aiempaa
kokemustani suunnittelusta ja etenkin elementtien asennuksesta. Pystyin ndkemaan
kokonaisuuden myds asentajan nakdkulmasta ja pyrkimaan sellaisiin ratkaisuihin, jotka

helpottavat elementtien valmistusta ja asennustyota.
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Elementtien omatuotanto on myds osa kestavaa kehitysta. Tavallisesti rakennustydmaiden
tarvikehukka varsinkin pitkasta tavarasta rakennettaessa on merkittava, silla osa tavarasta
paasee kastumaan, kolhiintuu, vaurioituu tai jaa kayttamatta. Elementointi minimoi
tarvikehukkaa ja tuo lisdksi huomattavia sddstoja logistiikassa. Rakennusosien ollessa
valmiiksi suunniteltuja ja tuotannon ollessa omissa kasissa, voidaan tarvikkeiden hankintaan,
puutavaran pituuteen ja kadytettaviin materiaaleihin vaikuttaa merkittavasti.

Lopullisessa kustannustarkastelussa nahdaan selkeasti, etta hanke oli kokonaisuudessaan
kannattava. Kohteiden koon kasvaessa myds saatavat kustannussaastot tulevat
kertautumaan, mutta suurempi valmistusvolyymi tuo mukanaan toki myds haasteita.
Tuotantotapa otetaan kdyttoon ainakin osassa Kreos Oy:n tulevista kohteista. Yksi
suurimmista haasteista on varmasti sopivan valmistustilan |[6ytaminen, joten yrityksen johto
tekee paatoksen elementoinnista kohdekohtaisesti. Olemme yhtiokumppanini kanssa
erittdin tyytyvaisia tyon lopputulokseen ja tulemme ehdottomasti kehittdmaan ja
laajentamaan syntynytta suunnitteluopasta jatkossakin. Tyon tuloksen syntynyt
detaljikirjasto, lomakepohjat ja tarkastuskortit tullaan lisdédmaan yrityksen rakennekirjastoon

tulevaisuuden kayttoa varten.

Lyhyesti tiivistettyna, tuotantotavan positiivisina puolina voidaan pitaa hintaa, aikataulua,
muokattavuutta, suunnittelun joustavuutta ja tietyissa maarin myos ekologisuutta.
Negatiivisia/tyollistavia puolia ovat taas sopivan tilan I6ytaminen, valmistustapojen
vaatimattomuus tehdasolosuhteisiin verrattuna, turvallisten tydolojen varmistaminen ja
valvontatehtdvien seka kokonaisvaltaisen laadunvalvonnan viema aika.
Kehitysehdotuksiakin kertyi prosessin aikana ja sen paatyttya useita.

Tuotantoa voisi tehostaa entisestdan vakioimalla mittoja jatkossa enemmankin
rakennusmateriaalien vakiomittojen mukaan. Huonekorkeuden voisi sovittaa niin, etta
tuulensuojalevyjen vakiokorkeudet 2700 tai 3000 mm sopisivat ulkoseinille sellaisenaan,
jotta niita ei tarvitsisi leikata lainkaan ja tdma myos poistaisi valmistuksesta yhden
tyovaiheen kokonaan. Tamakin asia vaatii elementoinnin paattamista heti jo
hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin mahdollinen tieto toivotusta huonekorkeudesta on jo
arkkitehdinkin tiedossa. Jatkossa my6s runkotolpat voisi olla mahdollista tilata hoylaamaolta
valmiiksi oikean pituisina ja lovettuina, koska tydmaaolosuhteissa niiden tekeminen ei
koskaan ole niin nopeaa kuin tehtaalla. Uskon etta tassa myods héylaamon kustannus

kyseisesta toimenpiteestd on vaihemman kuin yritykselle koituvat tilakustannukset ja
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tyontekijoiden palkkakulut. Sahauksen jadadessa suurilta osin pois, pienenee myds
materiaalihukka ja mahdolliset siivouskustannukset.

Runkotolppien sijoittelussa suunnittelija voisi kiinnittda huomiota siihen, etta
mahdollisimman suuren osan eristeista saisi asennettua taysleveina etenkin rakennuksen
nurkissa. Tiivistettyna suunnittelijan pitdisi pyrkia siihen, etta elementtien valmistajille tulisi
mahdollisimman vahan tydstoa linjastolla. Tuotanto on erittdin jouhevaa ja nopeaa kun

voidaan keskittya pelkdstaan elementin valmiiden osien kasaukseen ja kiinnitykseen.

Taman opinndytetyon tekeminen kartutti suunnittelukokemustani huomattavasti. Huomasin
piirtamistaitojeni karttuvan koko ajan ja viimeiset elementtikuvat valmistuivat
moninkertaisesti nopeammin kuin alkupaan kuvat. Yhtiokumppanini tarkasti tekemani
piirustukset ja sain hanelta arvokasta palautetta, jonka perusteella pystyin parantamaan ja
kehittamaan omaa tekemistani. Koulun opinnot suoritettiin monimuoto-opiskeluna, joten on
ymmarrettavaa, ettei sielld ehdita opettelemaan kaikkia perussuunnittelurutiineja niin
perinpohjaisesti, joten tdman opinnaytetydn tekeminen paikkasi sen aukon omalla
kohdallani. Opinnaytetydprosessi kehitti minua suunnittelijana ja ihmisena kohti sita

pdaamaaraa, minka haluan tulevaisuudessa saavuttaa.
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Liite 11: Elementtisuunnittelun tarkastuskortti

Elementtisuunnittelun tarkastuskortti V1.0 15.1.2021

Elementtitunnus:

Tehty | Huomiot Suunnittelijan nimi

Runkotolpat tunnuksineen

Aukot mittoineen

Vaakakoolaukset

Vaakapuut tunnuksineen

Keh&palkit tunnuksineen

Ristimitta

HS-muovien merkinnit

Eristemitat

Tolppamitat

Aukkomitat

Leikkaus paalta

Poikkileikkaus

Katkaisuluettelo

Nimid padivitetty

Suunnittelija on tarkastanut, suunnitelma on valmis
Ja tarkastuskortti on taytetty oikein

Jokaiseen ruutuun pdivays, kellonaika ja nimi, kun asia tarkastettu ja kunnossa.
Taytetty lomake kansioon |



Liite 12: Elementtien tarkastuskortti

Elementtitunnus:

Elementtien tarkastuskortti

V1.0 25.1.2021

Liite9/1

Paivamaara

Kellonaika

Tyontekijan nimi

Runko vastaa suunnitelmaa

Nostolenkit asennettu

Villat rungon tasalla

Sisdkoolaus merkattu ja kuvien
mukainen

HS muovi asennettu kuvien
mukaan

Ristimitta tarkastettu

Koolaus asennettu kuvien
mukaan

Elementin kdanto ja villat
rungon tasalla

Ristimitta tarkastettu

Levytys/kiinnikkeet kuvan
mukaan.

Ulkopuolen koolaus ja
kinnikkeet kuvan mukaan.

Tyonjohtaja tarkastanut, etta valmis elementti vastaa

suunnitelmia ja tarkastuskortti on téaytetty oikein

Jokaiseen ruutuun paivays, kellonaika ja nimi, kun asia tarkastettu ja kunnossa.

Taytetty lomake kansioonll



