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O Yleista

Johdanto

HalliPES 1.0 julkaistiin vuonna 2014.  Paivitetty versio, HalliPES 2.0, sisaltaa seu-
raavanlaisia muutoksia :

1 Lainsdadantoon liittyvat ajantasaistukset

1 Ohjeistuksen kohdentaminen kantaviin massiivipuurunkoisiin rakennuksiin

huomioiden myds hybridirunkoratkaisut (teré s/betoni/puu)

1 Puukattoelementtiosuuden tarkennukset ja lisaykset

1 Rakennetyyppi - ja littymadetaljiikkapaivityks et

9 CLT-materiaalin huomioiminen seindrakenteissa

HalliPES on avoin puuelementtistandardi, joka méaaritelmillaén vakioi suuren
jannevalin erillisrunkoisten hallimaisten rakennusten rungon elementointia ja
voimaliitoksia. HalliPES kasittelee paasaantoisesti seu raavia rakennustyyppeja

1 Teollisuushalli

1 Varastohalli

1 Urheiluhalli

1 Kokoontumis - ja liikkerakennus

1 Pihattonavetta

1 Ratsastusmaneesi

HalliPES - ohjeistuksella on mahdollista toteuttaa muun Kinlaisia rakennustyyp-
peja, joissa runkorakenteina on taman puuelement tistandardin esittelemét ra-
kennustuotteet ja puuelementit.

HalliPES luo puurakentamisen tilaajille, suunnittelijoille ja toteuttajille kayttokel-
poisen ja kilpailukykyi sen rakennustavan, jossa
1 rakennuksen runko voidaan suunnitella yhtenaisia ja yleisesti hyvaksyttyja
periaatteita noudattaen ottamatta kantaa, kuka rakennuksen toteuttaa ja
kenen ratkaisuja siina kaytetaan
1 eri puurakenneratkaisujen toimittajat pystyvét tarjoamaan kohteen yhtéa-
laisesti ja kustannustehokkaasti
1 eri runkomateriaalivalmis tajien ratkaisut ovat tarvittaessa suunnittelussa
ja tydmaalla helposti liitettavissa toisiinsa

Yhtenainen HalliPES
1 parantaa tilaajien puurakenteisen ja hybridirunkoisten rakennuksen han-
kintamahdollisuuksia
1 helpottaa puurakennusten suunnittelua ja suunnittelun tilaamista seka
tarvittavien viranomaishyvaksyntojen saamista
{ tuo samaan aikaan tarjolle useamman valmistajan puuratkaisut ja paran-
taa tilaajan kilpailuttamismahdollisuuksia
parantaa puurakentamisen laatua ja sen hallintaa
luo yhteisia pelisa ant6ja puuelementtien toimitussisaltdihin ja sopimuseh-
toihin
mahdollistaa nopean tydmaavaiheen
luo yhtendiset kriteerit suunnittelun ja toteutuksen laadulle

E

E
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HalliPES vakioi mm. runkotyypit, kattoelementtien liittymét, voimaliitokset, mo-
duuliviivastoj en sijainnin. Vakioinnin ansiosta paasuunnittelijat pystyvat muo-
dostamaan rakennuksen rungon jo suunnittelun alkuvaiheessa, ottamatta kan-

taa elementtitoimittajaan. Voimaliitosten vakiointi mahdollistaa myos sen, etta
tarvittaessa eri valmistajien elementte  ja voidaan liittda toisiinsa. HalliPES antaa
kuitenkin mahdollisuuden muuttaa kannatintyyppeja, kehajakoa, rakennetyypin
sisaltva yms. taysin vapaasti, kunhan noudatetaan esitettyja , vakioituja peri-
aatteita. Liittymien vakioinnin ansiosta liittyman tiivist aminen ja voimien siirta-
minen rakenneosalta toiselle pysyy yksinkertaisena. Myds elementtien valmius-
aste voidaan valita, vaikka pyrkimys on ollut mahdollisimman valmiiseen ja yk-
sinkertaiseen toteutustapaan.

Elementtien liittymien vakioinnin laht6kohtana on ollut mahdollistaa
1 tybmaavaiheen nopeus elementtien "kerralla valmis" - asennusperiaat-
teella
1 yksinkertainen liitostapa ja vakioidut liittimet
1 yksinkertainen elementtien saumojen tiivistaminen
1 mahdollisimman korkea esivalmistusaste
1 liitosten luju us ja voimien valittyminen niissa suoraviivaisesti
1 kosteustekninen turvallisuus ja ilmatiiviys
1 eri valmistajien tasavertaiset edellytykset kehittaa ja tarjota jarjestel-

maan yrityskohtaisia ratkaisuja

Tassa teoksessa esitetddn HalliPES:in periaatteet seka esimerkkeja rakennetyy-
peista ja liittymé&adetaljeista. Esitetyt rakenneratkaisut ovat periaatteellisia, joi-

den perusteella eri yritykset voivat kehittda omia yksityiskohtaisia ratkaisuja

nain halutessaan. Kantavien rakenteiden ja liitosten mitoitus seka rakenteiden
palo -, aani - ja kosteustekniset tarkastelut tehdaan aina tapauskohtaisesti ra-
kennuskohteen vaatimukset huomioiden. Rakenteiden mitoitus tehdaan aina eu-
rokoodien mukaan. Esitettyjen ratkaisujen soveltamisesta rakennuskohteisiin

vastaa aina koht een vastaavat suunnittelijat.

Tata teosta aiotaan tulevaisuudessa edelleen kehittaa, joten kaikki kehitysehdo-

tukset otetaan mielellaan vastaan. Kehitysehdotukset voi esittaa osoitteessa
http://www.puuinfo.fi/palaute. Palautteen otsikoksi pyydetaan laitta maan Hal-
liPES 2.0.

Vuonna 2024 HalliPES 2.0 - paivitystyon tilaajana on toiminut Puutuoteteollisuus
ry ja Opetus - ja kulttuuriministerio.
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0.1 Sisalto

HalliPES 2.0 sisaltda seuraavat osat:
Osa 0: Yleista

Osa 1: Hallien paloluokat ja jatkuvan sortuman huomioiminen puuhalleissa
Osa 2: Paakannattimet ja runkotyypit
Osa 3: Puurunkoiset kattoelementit
Osa 4: Seinédelementit

Osa 5: Moduuliviivasto

Osa 6: Perustukset

Osa 7: Jaykistys

Osa 8: Toleranssit

Osa 9: Voimaliitokset

Osa 10: LVI - asennukset

Osa 11: Rakennetyypit

Osa 12: Liittymadetaljit

Osa 13: Erityiskysymykset

Osa 14: Liitteet

0.2 Rakennustuotteiden hyvaksyntamenettelyt

Rakennustuotteen kelpoisuus tulee osoittaa aina jollakin tuotehyvaksyntamenet-
telylla. Jos tuote ei ole CE - merkitty, voidaan kelpoisuus osoittaa seuraavilla me-
nettelyilla:

a) tyyppihyvaksynta

b) varmennustodistus

c) valmistuksen laadunvalvonta

d) rakennuspaikkakohtainen selvitys (esim. vapaaehtoinen tuotesertifikaatti)

Puuelementteja ei voida CE - merkitd eurooppalaisen harmonisoidun tuotestan-
dardin (hEN) avulla, koska kyseistd  standardia ollaan vasta laatimassa. Puuele-
menteille voidaan kuitenkin hakea jokin seuraavassa esitetyista vapaaehtoisista
hyvaksynnoista.

Tyyppihyvaksyntd on Suomessa kaytdssa oleva rakennustuotteiden vapaaehtoi-
nen hyvaksyntamenettely niille  tuotteille, joista sdadetaan ymparistoministerion
tyyppihyvaksyntdasetuksessa. Tastéa johtuen tyyppihyvaksyntéa on raskas menet-
tely, koska se voidaan myodntaa ainoastaan ky seisen tuotteen tyyppihyvaksyn-
taa koskevan ymparistoministerion asetuksen sekd maankaytto - ja rakennuslain
mukaisesti. Talla hetkella ei ole olemassa tyyppihyvaksyntdasetusta puuelemen-
teille.

Varmennustodistus (suositus) on Suomessa kaytossa oleva rakennu stuotteiden
vapaaehtoinen hyvaksyntamenettely. Varmennustodistus on tyyppihyvaksyntaa
hallinnollisesti kevyempi menettely ja sen antaa ymparistoministerion hyvak-

syma toimielin (ilmoitettu laitos). Varmennustodistuksessa annettavat tiedot
vaihtelevat tuote - tai tuote ryhmaékohtaisesti. Toimielin antaa varmennustodis-
tuksen joko tuotteen valmistuksen jatkuvan varmentamisen
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tai toimituserdkohtaisen naytetarkastuksen perusteella. Varmennustodistus

edellyttaa valmistajan suorittamaa tuotannon aikaista omaa laadunv alvontaa ja
laadunvalvonnan varmentamista laadunvalvonnan varmentajan toimesta. ( Ks.

wwwymfi | ARHGOUGGeae y-%duOuiuHe GAIl e GARE OU wUdT eAee

Valmistuksen laadunvalvonta on Suomessa kaytdssa oleva rakennustuotteiden
vapaaehtoinen hyvaksyntamenettely. Rakennustuotteen valmistaja voi osoittaa
yllapitamallaan tehtaan siséiselld laadunvalvontajarjestelmalla, etta rakennus-
tuote ominaisuuksiensa puolesta tayttaa sille saadetyt olennaiset tekniset vaati-
mukset valmistajan ilmoittamassa kdy ttotarkoituksessa. Ymparistoministerion
hyvaksyma laadunvalvonnan varmentaja varmentaa tuotannon sisaisen laadun-
valvontajarjestelman. Varmentajan on ilmoitettava kayttdmansa arviointiperus-

teet sertifikaatissaan.

ETA (European Technical Assessment) on vap aaehtoinen hyvaksyntamenettely,
joka on voimassa koko EU:ssa. ETA:n hakeminen prosessina on raskas, mutta se
johtaa automaattisesti tuotteen CE - merkintéan (ETA:n saaneet tuotteet on
pakko CE - merkita).

Rakennuspaikkakohtainen selvitys on Suomessa kaytossa oleva rakennustuot-
teiden vapaaehtoinen hyvaksyntamenettely. Rakennuspaikkakohtainen varmen-
taminen tarjoaa rakennusvalvontaviranomaisille mahdollisuuden varmistaa, etta
rakennustuote on turvallinen ja soveltuu kaytettavaksi kyseisessa rakennuksessa.
Tahan m enettelyyn joudutaan tavallisesti, jos rakennustuotteella ei ole mitadéan
edella esitetyista hyvaksynnoista. Nain ollen tata voidaan pitda ns. viimeisena
keinona osoittaa rakennustuotteen kelpoisuus. Menettelyna rakennuspaikkakoh-
tainen selvitys on raskas, ko ska se joudutaan tekemaan rakennushankekohtai-
sesti aina uudelleen.

0.3 Teollisen puuelementin hankintaprosessi

Teollisten valmistettujen rakennusosien tai kokonaisten rakennusten ostaminen

ei eroa muusta rakennusalan hankintatoimesta, mutta valmistuksen erikoispiir-
teet on huomioitava osana hankintaa, jotta teollisen valmistamisen edut saa-

daan ulosmitattua tilaajan hyodyksi.

Tassa kappaleessa kasitellaan yleisesti tuoteosatoimitukseen liittyvid periaat-

teita ja se koskee kokonaisen hallin ha  nkkimista tai yksittdiseen tuoteosan tilaa-
mista, esimerkiksi kattoelementtien hankintaan liittyvia kysymyksia. Samat kes-
keiset asiat ovat tarkeita kasitella kaikille osapuolille - oli kyse rakennushank-
keeseen ryhtyvasta, urakoitsijasta tai tuoteosatoimitta jasta tai kohteen paa-
suunnittelijoista.

Keskeinen maaritelmé& on tuoteosatoimitus tai tuoteosakauppa. Talla tarkoite-

taan urakkamuotona pienehkda teknisen ratkaisun urakkaa. Keskei nen ero ta-
vanomaiseen urakkaan on, etta teknisen ratkaisun suunnittelu sisal lytetd&n
osaksi toimitusta. Yhteensovitus -, suunnittelu - ja toteutusvastuu tallin kokonai-

suutena toimitukseen. Jos kyseessa ei ole tuoteosakauppa eli tilaaja vastaa
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suunnitelmista ja suunnitteluratkaisusta , tulee tastakin selvasti sopia osana so-
pimusta.

0.3.1 Toimituksen sisal to

Tuoteosatoimitus pitaa sisallaédn varsinaisen tuotteen liséksi tyypillisesti asen-

nuksen ja tuotteen suunnittelun mitoituksineen. Tasta johtuen tyénjaossa tulee
teknisen tuotteisiin liittyvan urakkarajan lisdksi sopia suoritteiden urakkarajasta
ja suunnittelun urakkarajasta.

Suunnittelusisaltd on tyypillisesti iteratiivinen ja se tulee huomioida suunnittelu-
prosessissa. Paalinja on, etté kohteen paasuunnittelijat vastaavat rakenteesta
kokonaisuutena ja tuoteosatoimittaja omasta t oimituksestaan. Paasuunnittelija
tarkastaa ja hyvaksyy tuoteosatoimituksen suunnitelmat. Tarkastusta varten
toimitettavasta suunnitteluaineistosta kannattaa sopia jo suunnittelusopimista
tehtéaessa ja tarkastukseen tulee varata aika a jaresurss eja.

Kaytan ndssa molemmat suunnitteluosapuolet antavat toisilleen kriittisia lahto-
tietoja. Naita voivat olla esimerkiksi tuotteen kuormitustiedot paasuunnittelijalle
ja vaikkapa jaykistysjarjestelméan tiedot lahtttietona tuoteosasuunnittelijalle.
Tulee huomata, ettd n ama tiedot voivat vaikuttaa merkittavasti tarjouksen laa-
timiseen. Tuoteosatoimittajilla on tyypillisesti erilaisia tarkastuslistoja, kuten
tarvittavien lahtotietojen listoja koskien omaa tuotettaan ja naita kannattaa
hyodyntad osana paasuunnittelua.

Toinen huomioitava seikka on, ettéa suunnittelun edistyttya voi ilmetéa kehityseh-
dotuksia. Iteratiiviselle suunnitteluvaiheelle pitda varata aika hankeaikataulusta

ja toisaalta on hankkeen edun mukaista, etta esitetyt muutosehdotukset kye-

taan kasittelemaan jat ilaajan niin halutessa my6s viemaan muutoksena suunni-
telmiin.

Asennustyotn ja valmistuksen osalta tulee varmistaa onko rakennusluvassa vaa-
dittu puurakenteiden tyonjohtajaa nimettavaksi hankkeeseen. Jos tilaaja kayttaa
erityisia laatujarjestelmia (RTS - pisteytys, LEED, vast.) kannattaa niita varten
tuotettavasta dokumen taatiosta sopia osana sopimusta. Tyypillisesti laatujar-
jestelmien kaytté harvoin vaatii muutoksia prosessiin, mutta tuotettavaan doku-
mentaatioon ne yleensa vaikuttavat. Kaytettyjen tuotteiden osalta tulee varmis-

taa, etta niilla on tuotehyvaksynta ja kayda lapi, mita tuotehyvaksynta pitaa si-
sallaan. Jos elementtituotteeseen lisataan tehtaalla esimerkiksi taloteknisia
tuotteita , ne eivat usein sisélly puuelementin tuotehyvaksyntaan. Toinen tyypilli-
nen esimerkki voivat olla tavanomaisesta poikkeavat pintakasit telyt, esimerkiksi
palosuojamaalaus. Tuotehyvaksynté tulee varmistaa tapauskohtaisesti. Kaytet-
taessa vakiotuotteita hyvaksynté on erittain helppo tilaajan kannalta.

Asennustytn osalta tulee sopia normaalit aliurakoitsijoita koskevat keskeiset yh-
teistoim intaan liittyvat seikat, kuten tydmaasahkot, tukeutuminen sosiaalitiloi-
hin ja muut vastaavat asiat.

Puuelementeissa on tyypillisesti paljon kosteudenhallinnassa kaytettyja suojia ja
naiden kasittelysta tulee sopia osana sopimusta. Kosteudenhallintaan li ittyvat
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vastuut ja kaytannot kannattaa sopia osana sopimusta. Kosteudenhallinnan

osalta kannattaa konsultoida toimittajaa, koska eri tuotteilla on hyvin erilaisia
vaatimuksia ja toteutusmahdollisuuksia. Tyypillinen vaarinymmarrys on, etta
kaikki puutuottee t pitaisi suojata teltalla asennuksen aikana . Tama ei pida paik-
kaansa ; on v armist ettava aina tuotekohtaisesti , minkalaisen asennustavan va-
littu tuote vaatii. Kosteudenhallinnan suunnittelu keskittyy liiaksi asennuksenai-
kaiseen suojaukseen. Yhta tarkead on  huomioida my6s valmistuksen, kuljetuk-
sen, varastoinnin seka kaytdnaikainen kosteudenhallinta.

0.3.2 Erityispiirteitd sopimuksessa

Ensimmainen keskeinen asia on tunnistaa, ettéd onko hankinnassa kyse raken-
nustuotteiden toimittamisesta vai urakasta. Sopimus ehtoja ja hankintatapaa
valittaessa tulee huomioida, ettd RYHT - ehtoise en toimitukseen ei voida sisallyt-
taa toitd tydmaalla kuin vahaisissa maarin. Tilaajan ja toimittajan kannalta voi
tietyissa tilanteissa olla jarkevaa sopia erillisesta YSE ehtoisesta asennussopi-
muksesta ja tuotteiden valmistamisesta RYHT - ehtoisesti. Sopimuksen rakenne
riippuu suuresti toimituksen siséllosta ja tulee aina kayda lavitse tapauskohtai-

sesti.

Sopimuksessa kannattaa kiinnittaa erityisesti huomioita teollisen valmistamisen
prosessia muuttaviin seikkoihin. Naita ovat hankinnan aikaistuminen, nopeampi
l&pimenoaika ja suunnitteluvaiheen korostuminen. Tdma vaikuttaa niin suunnit-
telusopimuksiin, padurakoitsijan sopimuksiin kuin tuoteosakauppaankin.

Teknisessé ur akkarajassa kannattaa huomioida, ettéa eri osapuolten kanssa so-
vitut toimitussisallot ovat keskenaan yhteensopivia. Esimerkiksi jos kattoele-
menttitoimituksessa on kaytetty tiettya alustamateriaalia, tulee yleensa lopulli-
sessa pinnassa kayttda saman tuoteper  heen tuotetta.

Suunnittelusopimuksessa kannattaa huomioida suunnittelun urakkarajan lisaksi
mahdollinen iteratiivinen tuotantosuunnitteluvaihe. Se , mité kuvia hyvaksytaan
tuoteosasuunnittelusta ja mita lahtétietoja suunnittelija tarvitsee oman suorituk-
sena tekemiseen. Naistéa tulee sopia. Aikataulu ja mahdolliset mallikatselmukset
kannattaa myos kayda la pi jo ennen sopimuksen laatimista.

Tuoteosakaupalle on tyypillista, etta toimitus on luovutettu merkittavasti ennen
koko kohteen valmistumista. Tamanv  astaanoton sopiminen ja sen suorittami-
nen oikea - aikaisesti kannattaa sopia kirjallisesti osaksi sopimusta.

Sopimuksellisia erityispiirteita on kasitelty tarkemmin RT - kortissa RT 103546.
0.3.3 Suunnittelun vaiheistus ja aikataulu

Keskeista on kayda lapi  missé vaiheessa suunnitteluratkaisu valitaan ja missa
vaiheessa ja milla tavalla puutuoteosatoimitus hankitaan. Alla kuvassa 1 on esi-
tetty tyypillinen alalla kaytetty hankkeen vaiheistus.
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EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMAT SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA
SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO

l J J J

Hankepaatos Investointipadtos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaatos
ehdotussuunnitelma Ja paapiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuva 1: Rakennushankkeen vaiheet. RT 10 -11224

Tavanomainen tapa toimia on, ettd yleissuunnittelun pohjalta laaditussa urak-
kalaskenta - aineistossa esitetddn laskentaa varten tarvittava kuva - aineisto.
Tassa yhteydessa on tyypillisesti esitetty keskeiset detaljit ja lyoty keskeiset
suunnitteluratkaisut lu  kkoon. Julkisessa hankinnassa on vakioehto, etta esite-
tysté tarjouslaskenta - aineistosta ei saa poiketa tai tilaaja voi hylata tarjouksen.
Tama voi johtaa siihen, etta esitetyt ratkaisut eivat ole tuotantoteknisesti opti-
maalisia.

Tuotannon mahdollisuudet ja rajoitteet ovat tuottajakohtaisia ja taman takia
hankkeen valmisteluvaiheessa tulee maaritelld, mista tuotteista tai ratkaisuista
halutaan lisatietoa toimittajilta ennen suunnitteluratkaisun lukitsemista ,ja
missa vaiheessa ja millaisin suunnitelmin ne kannattaa hankkia. Esimerkiksi kat-
toelementtien valmistamisessa voi olla jarkevaa aloittaa taydella elementilla tai
vajaalla elementilla , riippuen katon muodosta ja dimensioista seka valmistaja-
kohtaisesta tuotantotavasta riippuen. Tasta johtuen elementtij aon esittaminen
ei ole jarkevaa tilagjalle , vaan toimittajan kannattaa esittaa s e osana tarjous-
taan. Oikea ajankohta tarjouspyynndlle ja suunnittelun tasolle kannattaa kar-

toittaa tapauskohtaisesti toimittajakentaltd. Tahan erinomaisena toimenpiteena

ovat markkinavuoropuhelut. Toinen vaihtoehto on tehda yhteistydésopimus toi-
mittajan tai  toimittajien kanssa esimerkiksi  KSE- pohjaisesti, jossa kaydaan
hankkeen alkuvaiheessa lapi mahdollisia toteutustapoja ja ohjataan suunnittelu-
ratkaisua.

Siirryttaessa toteutussuunnitteluun tulee aikataulussa huomioida tuotantosuun-
nittelun vaatima aika. T uotantosuunnittelu on keskeinen vaihe ja silla varmiste-
taan onnistunut toteutus. Aikataulussa tulee huomioida mahdollis ten mallien
valmistaminen ja tuotteiden vaatima tilausaika. Tyypillisesti tuotantoon vaadit-
tavat tuotteet voidaan tilata vasta tuotantosu unnittelun valmistuttua ja tama
tilausaika maarittaa teoreettisen aikaisimman mahdollisen tuotantoajan. Tuo-
tannon aloitusaika voi vaihdella merkittavasti tuotteittain riippuen eri kompo-
nenttien tilausajoista. Jos mallikappaleiden tekemisella halutaan vaiku ttaa
suunnitteluratkaisuun , tulee mallikatselmus jarjestaa hyvissa ajoin ennen tuo-
tannon aloittamista ; m uuten katselmus toimii vain laadunvarmistuksellisena toi-
mena ja esimerkiksi tuotevaihdot eivat valttamatta enaa onnistu.

Aikataulussa asennus on tyyp illisesti nopea vaihe ja sen osalta tarvittavat tilat
(esimerkiksi nostopaikat tai varastoalueet) tulee olla valmisteltuna sovittuna ai-
kana. Kerrannaiskustannukset mahdollisista siirroista ovat suhteessa suuremmat
kaytettaessa teollisia osatoimituksia ja t asta syysta valmistelun merkitys koros-
tuu.
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0.3.4 Yhteistoiminta mahdollisuutena

Tuoteosatoimituksessa paras tieto tehokkaasta tuotantotavasta ja suunnittelu-
ratkaisusta on usein toimijoilla. Erilaiset markkinavuoropuhelut, yhteistydsopi-
mukset ja muut yht eistoimintamuodot ovat kannatettavia ja edistavat myos
hankkeen kannalta parasta lopputulosta. Tuoteosatoimitukset siséltavat merkit-
tavia suunnittelukokonaisuuksia ja suunnittelijoiden integroituminen koko hank-
keen suunnitteluprosessiin oikeaan aikaan jar iittavan aikaisin mahdollistaa te-
hokkaan suunnitteluprosessin hankkeen kaikkien osapuolien kannalta.
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1 Hallien paloluokat ja jatkuvan
sortuman huomioiminen puuhalleissa

Johdanto

Tassa osassa esitetaan hallirakennusten palomaarayksia perustuen Ympéar isto-
ministerion asetukseen rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) sek&a Ym-
paristoministerion asetukseen rakennusten paloturvallisuudesta annetun ympa-
ristdministerion asetuksen muuttamisesta (927/2020). Hallirakennuksen koosta
ja kayttotarkoituksesta ri  ippuen kannattaa joissakin tapauksissa hyodyntaa ns.
toiminnallista palomitoitusta, joka on vaihtoehtoinen menetelma taulukkomitoi-
tukselle. Toiminnallisella palomitoituksella voidaan saada optimaalisemmat rat-

kaisut ja tata kautta sdéstoa rakennuskustannuks iin.

1.1 Paloluokat

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017)
rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Paloluokissa P1, P2

ja P3 rakennus suunnitellaan asetuksen 848/2017 sek& asetuksen 927/2020 mu-
kaisten luokkien ja lukuarvojen mukaan. Paloluokassa PO rakennus suunnitellaan
oleellisilta osin tai kokonaan oletetun palonkehityksen menettelylla eli ns. toi-
minnallisella palomitoituksella.

Paloluokissa P2 ja P3 rakennuksen kokoa ja henkiloma  &raa rajoitetaan kaytto-
tarkoituksen mukaan. Paloluokassa P1 kantavien rakenteiden oletetaan paa-
saantoisesti kestavan palossa sortumatta. Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa
ei ole rajoitettu. Paloluokassa PO rakennus suunnitellaan aina kohdekohtaisesti.
Rakennus voi koostua useammasta eri paloluokasta. Seuraavassa suora lainaus
asetuksesta 927/2020

" Rakennuksen eri osat voivat kuulua eri paloluokkiin edellyttdaen, ettd palon le-
VIAminen osasta toiseen on estetty palomuurilla. Kuitenkin, kun rakennusta

muu tetaan tal laajennetaan ja muutos tai laajennus toteutetaan PO - paloluo-
kassa, palomuuria eri paloluokkia olevin rakennuksen osien vélilld er edellyteta,
kun olemassa oleva osa ja PO - paloluokassa toteutettu muutos tail laajennus tar-
kastellaan palonkehityksen  ja kantavien rakenteiden kannalta
tarkoituksenmukaisessa laajuudessa kokonaisuutena oletettuun

palonkehitykseen perustuvalla menettelylla. "

1.2 Puurakenteet eri paloluokissa

Puurakenteita voidaan kayttaa kaikissa paloluokissa. Tauluko ieevws W3# AU Oeé a(
tetty puurakenteiden kayttémahdollisuudet paloluokissa P1 ja P2, kun hallira-

kennus on enintd&n 2 - kerroksinen. Paloluokassa P3 enintddn 2 - kerroksisessa
hallirakennuksessa puuta voidaan kayttaa kaikissa rakenteissa. P3 - paloluokassa

rakenteille asetetaan kantav uusvaatimuksia vain paloa osastoivien rakenteiden

tapauksessa.
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Pystyrakenteet ja paakannattimet P1-paloluokan hallirakennuksessa

Puun kayttokohde

Ehdot puun kidytolle

Palokuormaluokka

Palokuormaluckka

Palokuormaluokka

(D-s2, d2) yli 1200 MJ/m:- 600...1200 MJ/m: alle 600 MJ/m:
Kantava runko e Enintdan 2 krs. rakennus R 120 (R60 *) R 90 (R60 *) R 60
(pilarit, palkit, kattoristikot o Lammoneriste eristavalta osalta
yms. paékannattimet, B-s1, d0."
kantavat seinét) L . .
® Siséa- ja ulkopuolen pinta- ja
suojavaatimukset asetuksien
848/2017 ja 927/2020 mukaan
o Yksikerroksinen tuotanto- tai R 60 (R30 %) R 60 (R30*) R 60 (R30*)
varastorakennus
e Lammoneriste eristévalta osalta
B-s1, d0-luokkaa "
® Sisé- ja ulkopuolen pinta- ja
(848/2017 taulukko 3, suojavaatimukset asetuksien
927/2020 25 §) 848/2017 ja 927/2020 mukaan

Ei-kantavat seinat

(927/2020 25 §)

e Lammoneriste eristdvalta osalta
B-s1, d0-luokkaa "

o Sisa- ja ulkopuolen pinta- ja
suojavaatimukset asetuksien
848/2017 ja 927/2020 mukaan

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
1) Ellei I1ammédneriste ole eristavalta osalta B-s1, d0, tulee lAmmdneriste suojata ja sijoittaa niin, ettd palon levidminen eristeeseen on rajoitettu ajan,
joka on rakennuksen sisdpuolelta ja aukkojen pielien osalta vahintdan puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimuksesta.

Taulukko 1. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 sekd 927/2020 mukaan

Ylapohjarakenteet P1-paloluokan hallirakennuksessa

Puun kayttokohde

Ehdot puun kaytdlle

Palokuormaluokka

Palokuormaluokka

Palokuormaluokka

(D-s2, d2) yli 1200 MJ/m: 600...1200 MJ/m:- alle 600 MJ/m:
Ylapohja rakennuksessa, e Enintadn 2 krs. rakennus R 60 R 60 R 60
jossa ei ole ullakkoa ja .
rakenne on kantavan » Ei ullakkoa
rungon olennainen osa " o Lammaneriste eristavalta osalta

B-s1,d0.?
e Siséa- ja ulkopuolen pinta- ja
suojavaatimukset asetuksien
(848/2017 taulukko 3) 848/2017 ja 927/2020 mukaan
Ylapohja rakennuksessa, R15 R15 R 15

jossa ei ole ullakkoa ja
rakenne ei ole kantavan
rungon olennainen osa "

(848/2017 taulukko 3)

Ullakon tai ontelon
vesikattorakenne, joka ei
ole rakennuksen rungon
olennainen kantava tai
palossa jaykistéva rakenne

(848/2017 taulukko 3)
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1) Kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia osia ovat pddkannattajat, runkoa jaykistavat sekundaarikannattajat ja ylapohjan jaykisteet ja muut
sellaiset yksittiiset rakenteet, jotka toimivat ylapohjan stabiliteetin séilyttdmiseksi, seka ndiden valiset liitokset.

2) Ellei lAmmoneriste ole eristavalta osalta B-s1, d0, tulee Idmmdneriste suojata ja sijoittaa niin, ettd palon levidminen eristeeseen on rajoitettu ajan,
joka on rakennuksen sisapuolelta ja aukkojen pielien osalta vahintaan tilan osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimus. Edelld mainitusta
poiketen kuitenkin riittd3, ettd palon levidaminen eristeeseen on rajoitettu ajan, joka on véhintdan puolet tilan osastoivien rakennusosien
palonkestavyysaikavaatimuksesta:

a) 1-2-kerroksisessa ullakottomassa rakennuksessa;

b) enintdan 28 metria korkeassa rakennuksessa, jos IAmmdneriste eristédvalta osaltaan tayttda D-s2, d2 -luokan vaatimuksen.

Taulukko 2. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 seké 927/2020 mukaan

Pystyrakenteet ja paakannattimet P2-paloluokan hallirakennuksessa

Puun kéyttokohde Ehdot puun kiytélle Palokuormaluokka Palokuormaluokka Palokuormaluokka
yli 1200 MJ/m: 600...1200 MJ/m: alle 600 MJ/m:
(D-s2, d2)
Kantava runko o Enintaan 2 krs. rakennus R 30 R 30 R 30
(pilarit, palkit, kattoristikot o Sisapuolisissa seindpinnoissa
yms. paékannattimet, K210-luokan suojaverhous luokan
kantavat seinét) B-s1, dO tarvikkeista "
Suojaverhoustuotteen paloluokka
vaadittavan pintaluokan mukaan
® Yksikerroksinen tuotanto- tai R 30 (R15%) R30(R15%) R 30 (R157)
varastorakennus
# Sisapuolisissa seindpinnoissa
K210-luokan suojaverhous luokan
B-s1, d0 tarvikkeista "
(848/2017 taulukko 3, Suojaverhoustuotteen paloluokka
927/2020 24 §) vaadittavan pintaluokan mukaan
Ei-kantavat seinat o Enintaan 2 krs. rakennus — - —_
o Sisapuolisissa seindpinnoissa
K210-luokan suojaverhous luokan
B-s1, d0 tarvikkeista "
(927/2020 24 §) Suojaverhoustuotteen paloluokka
vaadittavan pintaluokan mukaan

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

1) Suojaverhousta ei edellyteta:

- jos rakennusosassa kaytetyt ammoneristeet ovat eristavalta osaltaan vahintdan B-s1, d0 -luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat,
vahaisid rakenteen osia lukuun ottamatta, vahintdan D-s2, d2 -luokkaa;

- seinalta, jonka sisé- ja ulkopinnan muodostava rakennustuote liitoksineen tayttda sisdpinnan osalta B-s1, d0 -luokkavaatimuksen ja rakennusosana
EI15 -luokkavaatimuksen. Edelld mainittu ei koske asuntoja, majoitustiloja ja hoitolaitoksia;

- ullakottoman 1-kerroksisen tuotanto- tai varastorakennuksen seinalts, joka sisdpinnan osalta tayttda B-s1, d0 -luokkavaatimuksen, pois lukien
uloskaytavat;

- asunnon pinnalta, jos rakennusosassa kaytetyt IAmmaéneristeet ovat eristavalta osaltaan vahintaan D-s2, d2 -luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt
muut tarvikkeet ovat, vahaisid rakenteen osia lukuun ottamatta, vahintaan D-s2, d2 -luokkaa;

- palkeilta ja pilareilta, jotka tayttavat R 30 - ja D-s2, d2 -luokkavaatimukset;

- seinalta, jos siina kaytetyt tarvikkeet ovat, vahaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, vahintaan D-s2, d2 -luokkaa ja tarvikkeiden tiheys on véhintdan
350 kilogrammaa kuutiometrille.

Taulukko 3. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 sekad 927/2020 mukaan.
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Ylidpohjarakenteet P2-paloluokan hallirakennuksessa
Puun kaytt6kohde Ehdot puun kaytdlle Palokuormaluokka Palokuormaluokka Palokuormaluokka
yli 1200 MJ/m: 600...1200 MJ/m: alle 600 MJ/m:
(D-s2, d2)
Ylapohja rakennuksessa, ® Enintaan 2 krs. rakennus R 60 R 60 R 60

jossa ei ole ullakkoa ja
rakenne on kantavan
rungon olennainen osa « Jos eristeet ovat palavia, tulee
ne suojata syttymiselts,
hiiltymiselta tai muulta
vaurioitumiselta K-:30-luokan
suojaverhouksella tai El 30-luokan

o Ei ullakkoa

rakenteella
(848/2017 taulukko 3) e Sisépuolisissa kattopinnoissa
K:10-luokan suojaverhous luckan
Ylapohja rakennuksessa, B-s1, dO tarvikkeista ? R 15 R15 R 15
jossa ei ole ullakkoa ja ) .
rakenne ei ole kantavan Suojaverhoustuotteen ja
rungon olennainen osa " osastoivan rakenteen
paloluokka vaadittavan
(848/2017 taulukko 3) pintaluokan mukaan

Ullakon tai ontelon -— - - -
vesikattorakenne, joka ei
ole rakennuksen rungon
olennainen kantava tai
palossa jaykistava rakenne

(848/2017 taulukko 3)

1) Kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia osia ovat paddkannattajat, runkoa jaykistavat sekundaarikannattajat ja ylapohjan jaykisteet ja muut
sellaiset yksittaiset rakenteet, jotka toimivat ylapohjan stabiliteetin sailyttdmiseksi, seké néiden véliset liitokset.

2) Suojaverhousta ei edellyteta:

- jos rakennusosassa kaytetyt lammoneristeet ovat eristavalta osaltaan vahintadn B-s1, dO -luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat,
véhaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, vahintédén D-s2, d2 -luokkaa;

- ullakottoman 1-kerroksisen palovaarallisuusiuokkaan 1 kuuluvan tuotanto- tai varastorakennuksen ylapohjalta, jonka sisa- ja ulkopinnan muodostava
rakennustuote liitoksineen tayttaa sisépinnan osalta B-s1, d0 -luockkavaatimuksen ja rakennusosana REI 15 -luokkavaatimuksen;

- ullakottoman 1-kerroksisen palovaarallisuusluokkaan 1 kuuluvan tuotanto- tai varastorakennuksen ei-kantavalta sisékatolta, jonka ala- ja ylépinnan
muodostava rakennustuote litoksineen tayttaa alapinnan osalta B-s1, d0 -luokkavaatimuksen ja rakennusosana El 15 -luokkavaatimuksen;

- asunnon pinnalta, jos rakennusosassa kaytetyt limmadneristeet ovat eristavalta osaltaan vahintddn D-s2, d2 -luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt
muut tarvikkeet ovat, vahaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, véhintaan D-s2, d2 -luokkaa;

- palkeilta ja pilareilta, jotka tayttavat R 30 - ja D-s2, d2 -luokkavaatimukset

Taulukko 4. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 sekd 927/2020 mukaan

1.3 Palomaarayksien vaatimuksenmukaisuuksien
osoittaminen

Rakennusosan palotilanteen vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa laskennal-
lisesti, polttokokein, naiden yhdistelmalla tai simuloimalla. Puurakenteiden pa-
lomitoitus tapahtuu standardin SFS - EN-1995-1- 2 mu kaan. Teoksessa RIL 205 -
2-2019 on myo6s kasitelty puurakenteiden palomitoitusta. Palomitoituksessa on
menetelmat palosuojatulle ja palosuojaamattomalle rakennusosalle

Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen standardin mukaisella polttokokeella on
suositeltava tapa sarjatuotannolla valmistettaviin rakennusosiin. Polttokokeella
paastaan yleensa tarkempiin tuloksiin kuin laskennallisesti. Esimerkkina stan-
dardissa lasivillaa kasitella&n palossa kuin tyhjaa onteloa, kun taas polttoko-

keella lasivillaa saadaan hybédyn nettyd. Myds monimutkaisissa kokonaisuuksissa
polttokoe on hyva vaihtoehto, koska antaa tarkemman lopputuloksen ja nain
saattaa olla taloudellisempi ratkaisu, kuin laskennallisesti saavutettu ratkaisu.
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Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallis uudesta (848/2017) antaa
myo6s mahdollisuuden hyvaksytysti yhdistella laskennallisia seka polttokokeiden
tuloksia ja ndin osoittaa vaatimuksenmukaisuuden. Simuloinnilla osoitettu vaati-
muksenmukaisuus perustuu ylla mainittuun oletetun palonkehityksen menetel-
maan.

Polttokoetulokset ovat tuoteosatoimittajan omaisuutta, joita ei voi hyodyntaa il-
man lupaa. Niita ei voida myodskaan soveltaa vastaaviin rakenteisiin. Kaytan-
ndssa polttokoetulokset ovat aina valmistajakohtaisia. Tuoteosakaupassa tuote-
osatoimittajan on  osoitettava palomé&arayksien toteutuminen tuotteessa.

1.4 Jatkuvan sortuman huomioiminen puuhallissa

Jatkuvaa sortumaa kasitella&n eurokoodin osassa EN 1991 -1-7 (RIL 201 - 2-
2017) Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, Yleiset kuormat, Onnetto-
muuskuo rmat. EN 1991 - 1-7 on julkaistu vuonna 2014. Standardin kansallisia va-
lintoja on kasitelty Ymparistoministerion asetuksessa 10/16: Ymparistoministe-
rion asetus rakenteiden onnettomuuskuormia koskevista kansallisista valinnoista
sovellettaessa standardia SFS -EN 1991-1-7. Suunnitteluperusteita yleisesti kasi-
tellaadn eurokoodissa SFS -EN 1990, jossa annetaan my6s ohjeet onnettomuusmi-
toitustilassa kaytettaville kuormitusyhdistelmille. Puuhallin jatkuvaa sortumaa
kasitelladn tarkemmin teoksessa RIL 201  -4-2017.

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan sellaista tapahtumaa, jossa paikallinen vau-

rio aiheuttaa ketjureaktion, jossa merkittava osa rakennuksesta sortuu. Raken-
neosa on sortunut silloin, kun se on menettanyt suunnitellun kayttétarkoituksen
mukaiset ominaisuuten sa. Lahtokohta on, etta rakenteet on suunniteltava ottaen
huomioon onnettomuustilanteen kuormat niin, ettei jatkuvaa sortumaa paase
tapahtumaan. Tama voidaan estaa:

1 Suunnittelemalla rakenne riittdvan sitkeaksi

1 Estamalla tai pienentamalla onnettomuuskuor mia (RIL 201 -2-2017)

1 Suunnittelemalla rakenne onnettomuuskuormia kestavaksi

1 Suunnittelemalla rakennus niin, etta se kestaa paikallisen vaurion romah-
tamatta

Hankekohtaisesti voidaan sopia naista ohjeista poikkeavia toimintatapoja,

mutta onnettomuuskuormille ei voida  sopia pienempia arvoja kuin annetussa
ohjeessa on esitetty. Joissain aari - ilmididen tapauksissa voidaan hyvaksya koko
rakennuksen sortuminen, mutta tasta on sovittava erikseen tilaajan/asiakkaan
seka viranomaisten kanssa.  Onnettomuuskuormia voi olla suunnitteluohjeen
mukaan tormays tai rajahdys. Lisdksi on olemassa nk. ennakoimattomia onnet-
tomuuksia, joihin suunnitteluohje ei ota kantaa kuin avainasemassa olevan ra-

kenneosan kohdalla. Naita ennakoimattomia tai maarittelemattomi a onnetto-
muustilanteita voi olla mm. suunnitteluvirheesta johtuva onnettomuus.
Rakennukset jaotellaan viiteen eri seuraamusluokkaan (ks. taulukko 5), jossa

mitoitus voi tapahtua onnettomuusrajatilassa. Hallirakennukset voivat kuulua
seuraamusluokkaan 1, 2a, 2b tai 3b riippuen kayttotarkoituksesta seké hallin
korkeudesta.
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Seuraamusluokka 1
Seuraamusluokassa 1 ei normaalin rakennesuunnittelun lisaksi tarvitse ottaa
huomioon erikseen jatkuvaa sortumaa.

Seuraamusluokka 2

Seuraamusluokissa 2a eika valttama  tta 2b tarvitse kayttaa hyvaksytyn sor-

tuma - alueen tai avainaseman periaatetta. Naissa tapauksissa tulee toimia nk.
sidontaperiaatteen mukaan, jossa vaaka - ja pystyrakenteet sidotaan toisiinsa
jatkuvalla sidonnalla. Liséksi seuraamusluokassa 2b on myds mito itettava pys-
tysiteet. Periaatteen tarkoitus on suunnitella rakenteet niin, etté ne toimivat on-
nettomuustilanteessa yhtena rakenteena ja etteivat ne irtoa toisistaan. Taten
viereisten rakenteiden tulisi toimia korvaavana rakennesysteemina.

Seuraamusluokka 3

Seuraamusluokassa 3b (vaihtoehtoisesti myos 2b:sséd) kaytetdan hyvaksytyn
sortuma - alueen ja/tai avainaseman  periaatetta. Avainaseman periaatetta kay-
tetdan, jos tarkastelussa todetaan paikallisen vaurion hyvaksyttavan rajan ylit-
tyvan. Seuraamusluokassa 3b  on kuitenkin tehtava rakennuksen riskiarviointi.
Standardin SFS -EN 1991- 1- 7 liitteessa B opastetaan riskinarvioinnin suunnitte-
lua ja toteutusta. Riskinarviointi on myos kasitelty tarkemmin teoksen RIL 201

4- 2017 liitteessa 3. Paikallisen vaurion hyvaksyt  tava raja hallirakennuksissa on
pilariin tukeutuvien padkannattajien pituus kertaa paakannattajien vali kerrot-

tuna kahdella.

Puurakenteisiin halleihin seuraamusluokassa 2b ja 3a suositellaan kaytettavan
hyvaksytyn sortuma -alueen tai/ja avainaseman periaat etta.
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Seuraamusluokka

Rakennuksen tyypin ja kdyttotarkoituksen mukainen
luokitus

Suositeltavat toimintaperiaatteet

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapdisesti
oleskelee inmisia, kuten esim. varastot

o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
o Ei erityistoimenpiteita

2b
(melko suuren riskin ryhma)

Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu
seuraamusluokkiin 1, 2a tai 3

o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o VVaakarakenteissa vaakasiteet, pystyrakenteissa
pystysiteet seké pystyrakenteet sidotaan vaaka
rakenteisiin

TAI
o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o Hyvaksytyn sortuma-alueen taifja avainaseman
periaate

9...15-kerroksiset 2 asuin-, konttori- ja likerakennukset ja

o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o VVaakarakenteissa vaakasiteet, pystyrakenteissa
pystysiteet seka pystyrakenteet sidotaan vaaka
rakenteisiin

o Vaakasiteiden laskentakaava on eri kuin luokissa

3a muut 9...15-kerroksiset kayttctarkoitukseltaan ja rungoltaan 2aja2b
samantyyppiset rakennukset
TAI
o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
o Hyvaksytyn sortuma-alueen taifja avainaseman
periaate
Muut yli 8-kerroksiset ¥ rakennukset. Konserttisalit, teatterit, o Rakennuksen riskiarviointi
urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot (yli 1000 henked). o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
3b Raskaasti kuormitetut ja suuria jinnevéleja sisltavat

rakennukset. Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan
mukaan.

o Hyvaksytyn sortuma-alueen taifja
avainaseman periaate

1) Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpaallisté kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1

mukaan.

2) Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Taulukko 5. Seuraamusiuokat.

-~ /

1-aukkoinen

\’

1-aukkoinen

Rl

1-aukkoinen

1-aukkoinen

1-aukkoinen

Kuva 2 Esimerkki paikallisesta sortumasta, kun kattoelementit ovat 1

- aukkoisia
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Kuva 3 Esimerkki paikallisesta sortumasta, kun kattoelementit ovat 2 - aukkoisia.

3-aukkoinen

3-aukkoinen

Kuva 4 Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3 - auk-

koisia.
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3-aukkoinen

3-aukkoinen

Kuva 5 Esimerkki paikallisesta sortumasta  hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3 - auk-

koisia.
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2 Paakannattimet ja runkotyypit

Johdanto

Tassa osassa esitetaan nykyisin kaytetyimpia hallirakennusten paakannattimia
seka suurten jannevalien massiivipuurunkoisten hallirakennusten runkotyyppeja.
Paakannatin asennetaan tavallisesti mastopilarien varaan. Liséksi kasitellaan
kolminivelkehia, koska ne ovat myos eraanlaisia padkannattimia, vaikka muo-
dostavatkin koko runkorakenteen. Monilaivaisissa halleissa voidaan yhdistella
erilaisia paakannattimia.

Runkotyypit on valittu siten, ettd ne voidaan toteuttaa vakiopuutuotteista ja ne
soveltuvat parhaiten esitettyyn kayttotarkoitukseen.

2.1 Paakannattimet

PAHY ®eé¥ W3+ Al 0eaeGOGG] uJAJawéeai AAIJGOGIauuAC
toitukseen liittyvia te  kijoita. Tyypillisia kayttokohteita kyseisille padkannattimille
ovat laajarunkoiset hallit.

2.1.1 Harjapalkki

Kuva 6. Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

R £ W" 3C# 0 HOYWjp ¢C 0X pidegomatde gahdtinigedlivs d seaeD DHC
sia)

H~L/13

Hmax XK CCXI3I C~ GO G0 HT %o uxe G¥%i %e GY deaeDDHOUX 0.
lisia)

h~L/25

Ylapinnan kaltevuus: 1:40...1:6

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehd& leveampi liimaamalla /kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rin-

nakkain, jolloin palkin leveyson2 *btai3 *b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 GL30c
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SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
1 L/400

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
1 Palkki limataan 45 mm paksuista lamelleista tasakorkeaksi, jonka jalkeen
ylareunat sahataan suunniteltuun kaltevuuteen
1 Harjapisteen ei valttAmatta tarvitse sijaita keskella palkkia (epasymmet-
rinen harjapalkki )

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-
kiin)
1 Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
1 Harjavybhykkeen jannitystarkastelut (tarvittaessa vahvistus poikittaiselle
vedolle terastango illa)

2.1.2 Mahapalkki

}
I

Kuva 7. Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

R £ W” 3C# 0 HOYjp ¢C U0X T %o6uaxeG¥%i “%e GY% deaeDDHC
sia)

H~L/13

Hmax X CCXIX3 C~ CXO GU HY %o U xée GWi e GY% daeeDDHOUX 0
dollisia)

h~L/25

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehd& leveampi limaamalla/kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rin-

nakkain, jolloin palkin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 GL30c

SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
1 L/4000
1 Erityisesti ma hapalkin osalta huomioitava veden poistuminen katolta asi-
anmukaisesti (palkin taipuma suhteessa vesikaton kaatoon). Pyrittava
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valttam&an vesikattorakenteita, joissa kaato on loivempi kuin 1:40 (sisa-
puolinen vedenpoisto) tai 1:50 (ulkopuolinen vedenpoisto)

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA

1 Palkki limataan 45 mm paksuista lamelleista, jonka jalkeen ylareuna sa-

hataan suoraksi

1 Lamellit taivutetaan suunniteltuun alareunan kaltevuuteen, joten palkin
vedetty reuna koostuu ehjista lamelleista lamellia kuin 45 mm
Lamel lin taivutussateen ollessa pieni, kaytetddn ohuempaa
Viiston tukipisteen kohdalle liimataan kiila, jotta tukipinta saadaan suo-
raksi

E

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-
kiin)
1 Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihi n

2.1.3 Bumerangipalkki

Kuva 8. Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

R £ WG CW u

H~L/13

h~L/25

Ylapinnan kaltevuus: 1:4

Alapinnan kaltevuus: 1:8

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehda leveampi liimaamalla/kiinnittdmalla 2 tai 3 palkkia rin-
nakkain, jolloin palkin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
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1 Palkki limataan 45 mm  paksuista lamelleista kaaripalkiksi, jonka jal-
keen ylareunat sahataan suunniteltuun kaltevuuteen

1 Lamellin taivutussateen ollessa pieni, kaytetaan ohuempaa lamellia
kuin 45 mm

1 Harjakappaleen sauma jatetdan kaaripalkin valmistusvaiheessa ilman
limaa

1 Harjakappale kiinnitetd&n ruuveilla kaaripalkin paalle, jolloin harja-
vyohykkeen korkeus méaaraytyy kaaripalkin mukaan

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-
kiin)
1 Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
1 Harjavybhykk een jannitystarkastelut (tarvittaessa vahvistus poikittaiselle
vedolle terastangoilla)
1 Harjakappaleenruuvikiinnitys
1 Palkin taipuman aiheuttaman vaakasiirtyman huomioiminen tuell a

2.1.4 Pulpettipalkki

Kuva 9. Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

R £ WG W 0 HOWjp ¢C UX T %o6uxeG¥%i “%éeGY% deaeDDHAC
sia)

H~L/13

Hoa K CCXXL3I C GO GG HYT %6 0 e G%i %é GY deaeDDHOU X
sia)

h~L/25

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehda leveampi liimaamalla /kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rin-
nakkain, jolloin palkin leveyson2 *btai3 *b

1]

A

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 GL30c

SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
1 L/400

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
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1 Palkki limataan 45 mm paksuista lamelleista tasakorkeaksi, jonka jalkeen
ylareuna sahataan suunniteltuun kaltevuuteen
MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-

kiin)
1 Sahatun ylareunan vaikutus jannit  ystarkasteluihin

2.2 Muita paakannattimia

Kuvassa 5 on esitetty muita padkannattimia. Tassa vaiheessa HalliPES ei kasittele
kyseisia kannattimia.

SUORA PALKKI )
i . R o CCOu HeHRA?

/ \ _ ANSASPALKKIKANNATIN

L = 25...50 m (suositus)

== H — A- KANNATIN

L = 15...30 m (suositus)

KAARIKANNATIN (veto-
= % tangollinen)
= = L = 25...50 m (suositus)

TAPPIVAARNARISTIKKO
L = 25...65 m (suositus)
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Kuva 10. Muita pdékannattimia.

2.3 Kolminivelkehat

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty nykyisin kdytetyimmat kolminivelkehatyypit ja niiden
erityispiirteet. Tyypillisia kayttokohteita kyseisille paakannattimille ovat maata-
lousrakennukset.

.....

Kuva 11. Liimap uurakenteinen kaarevanurkkainen kolminivelkehd.

SUOSITELTAVATMITAT

L=20..40m

Kattokaltevuus: 1:4...1:2

Kehéassa kaytettavan limapuun leveys: 115/ 140 /165 /190 / 215/ 240 / 265

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
1 Keha limataan 45 mm paksuista lamelleista, jonka jalkeen ylareuna sa-
hataan suunniteltuun kaltevuuteen
1 Lamellin taivutussateen ollessa pieni, kaytetadn ohuempaa lamellia kuin
45 mm

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-
kiin)
1 Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
Kaareva n nurkan jannitystarkastelut

MUUTA
1 Raystas toteutetaan kiinnittdmalla erilliset puurakenneosat keh&n tasoon
tai kehan kylkeen
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1 Mita jyrkempi kattokaltevuus sitd hoikempi keharakenne

.-"'.- ‘I.'\"--\. ‘-H"....
e e
o /f R‘* .
= b E\H
. ;
Kuva 12. LVL - rakenteinen terdavénurkkainen  kolminivelkehda.
SUOSITELTAVAT MITAT
L=10...20m

Kattokaltevuus: 1:2

Kehajalassa kaytettavan LVL:n leveys: 39...69 mm
Kehapaikassa kaytettavan LVL:n leveys 75...90 mm

Kehéapalkissa kaytettavan limapuun leveys: 90/115 mm (vaihtoehto)
SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
1 Kehgjalassa Kerto -Q
1 Kehapalkissa Kerto -S
1 Kehapalkissa GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA

1 Kehajalat ja kehapalkit esivalmistetaan oikeaan muotoon ja liitetdén toi-
siinsa momenttijaykasti mekaanisilla liittimilla
1 Kehdjalka koostuu kahdesta osasta (kehd  jalat molemmin puolin ke-

hapalkkia)
MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palk-
kiin)

1 Sahatun yla -/alareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
MUUTA

1 Raystés toteutetaan muotoilemalla se kehapalkista tai kiinnittamalla
liset puurakenneosat kehén kylkeen

eril-
1 Mita jyrkempi katokaltevuus, sitd hoikempi keharakenne
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2.4 Kustannustekijat kantavaa runkoa suunnitelta-
essa

Hallirakennuksen runkokustannus on monista tekijoista riippuva kokonaisuus.
Hallirakennuksessa runkokustann us on erityisesti rippuvainen rakennesuunnitte-
lusta. Seuraavat rakennesuunnitteluun liittyvat seikat vaikuttavat oleellisesti
runkokustannukseen:

Rakennuksen jaykistystapa

Rakenteiden jaykistystapa

Jaykistavien rakenteiden sijoitus (kuormien kuljetusmatka)
Rakenteiden jannevalit (padkannatin, sekundaari)

Paakannattimen tyyppi

Paloteknisten vaatimusten toteuttaminen kantavissa rakenteissa (taysi
palosuojaus vai hiiltymamitoitus)

Voimaliitosten toteutustapa

Terasosien palosuojaustapa

E E

Kustannusrakennetta mietittdessa ei voi koskaan katsoa pelkastaan yksittaisen
rakenneosan tai litoksen kustannusta , vaan aina tulee tarkastella valituista
komponenteista koostuvaa rakennekokonaisuutta. Joissakin tapauksissa kallis
yksittdinen rakenneosa saa ttaa tuoda saastoa valmiiseen rakennekokonaisuu-
teen ja painvastoin. Esimerkkeja rakennekokonaisuuden hinnan ja rakenneosan
hinnan valisesta riippuvuussuhteesta on esitetty seuraavissa kohdissa:

1 Lyhyen jannevalin paakannatin on edullisempi kuin pitkan jannevalin paa-
kannatin
Y Lyhyt jannevali lisaa pystyrakenteiden maaraa (pilarit, perustukset
jne.)

Y Kallis kokonaisuus

1 Jaykka pilarin alapéan liitos on kalliimpi kuin nivelellinen liitos
Y Jaykkaa liitosta voidaan hyddyntaa rakennuksen jaykistykseen , jolloin
muut jaykisteet vahenevat
Y Edullinen kokonaisuus

1 Seina- / kattoelementeissé kaytettava paksu palosuojalevy on kalliimpi
kuin ohut
Y Paksulla palosuojalevylla saadaan suojaus koko palonkestoajalle, jol-
loin kantavat rakenteet hoikempia
Y Edullinen kokonaisuus

1 Hyvin leveé seind - / kattoelementti on edullisempi valmistaa kuin monta
kapeampaa
Y Hyvin leveiden elementtien kuljetus (mahdo llisesti erikoiskuljetus) on
kallista ja kasittely ovat hidasta
Y Kallis kokonaisuus
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2.5 Runkotyypit

Kuvissa 83 14 on esitetty nykyisin kaytetyimpia teollisuus -, varasto - ja urheilu-
hallien seké kokoontumis -, liike - ja maatalousrakennusten runkotyyppeja. Esi-
tettyja runkotyyppeja voidaan vapaasti soveltaa erilaisiin rakennuksiin. Tar-

keinta on aina loytaa kayttotarkoituk seen soveltuva kustannustehokkain runko-

tyyppi.

Seuraavissa runkotyypeissa kokonaisjaykistys leveyssuunnassa tehdaan masto-
pilareilla tai kayttamalla kolminivelkehaa, koska tama mahdollistaa mm. seu-
raavat:

Suuri hallin pituusmitta

Suuri sisakorkeus

Suuret oviaukot

Siltanosturin asennusmahdollisuus
Laajennusmahdollisuus
Muuntojoustavuus

E R

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

R £ W 3C+#
H=max6m

POAaAiT A A #X 3 W U

MASTOPILARIT + MAHAPALKKI
Suositusmitat

R &£ W” 3C# U
H=max6m

POaAi WA A #X 30 U

Kuva 13. Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.
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MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

R £ W” 3C#
H=max6m

PO&AAT %A A #X 3W’

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

R &£ W” 3C# U
H=max6m

PO&AAT %A A #X 3W’

Kuva 14. Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.

I RSy
PEECr KOLMINIVELKEHA -
r Suositusmitat
[ L =20..40 m

POAAT %A A #X




F KOLMINIVELKEHA
r Suositusmitat
| L=20..40m
! POAaAT UA A # X

Kuva 1 5. Yksilaivaisia maata lousrakennusten massiivipuurunkoja

MASTOPILARIT + MAHAPALKIT
Suositusmitat r
R &£ W 3C# U

H=max6m

POAAT YA A #X 30 0

MASTOPILARIT + MAHAPALKIT +
KESKIPALKKI

Suositusmitat —

R £ W” 3C#
H=max 6 m
Kehdajako sivuseinalla 4,8...18 m

Pilarijako keskilinjalla 9,6...18 m | L ]

MASTOPILARIT + HMAHAPALKIT +

HARJAPALKKI e

Suositusmitat

R A& W 3C# U
H=max6m

Kehajako sivuseinalla 4,8...18 m

Kuva 16. Monilaivaisia massiivipuurun koja.
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2.6 Runkojen muuntojoustavuus

Hallirakennuksen suunnittelussa kannattaa yleenséa varautua mahdolliseen ra-
kennuksen laajentamiseen sekd mahdolliseen kayttotarkoituksen muutokseen.

Keharakenteisia halleja on  helppo laajentaa rakennuksen pituus - ja leveyssuun-
nassa, koska jaykistys on osa kantavaa rakennesysteemia.

] PERLSTUKSEESA VARALIS
LAAJENNUKSELLE

PERUSTUKSESSA VARALIS
LASJENKUKEELLE

Kuva 17. Esimerkkejd runkotyypeistd, joita on helppo laajentaa rakennuksen pituus - ja leveys-

suunnassa.
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Vartha bl Laajerrus

=
=

Paltyseindlinale kkapnnista varten varaty mastopilant + phikannatin

Kuva 1 8. Mastopilarirunkoisen hallin pituussuuntaisen laajentamisen periaate.

2.7 Lastauslaituri

Teollisuus - ja varastohalleihin halutaan joissain tapauksissa lastauslaituri. Puu-
runkoisessa hallissa lastauslaiturin ~ paalle tarvittava katos  voidaan toteuttaa
helposti hyddyntamalla padkannattimia ulokkeena. Puun heikon lammadn johta-
vuuden ansiosta puurakenteinen padkannatin ei aiheuta merkittavaa kylmasil-
taa , vaikka se lavistaa ulkoseina rakenteen.



HalliPES 2.0

Trans

Trans Trans
1 a - .
00 00

Kuva 1 9. Esimerkkejd lastauslaiturin katoksen toteuttamisesta.

2.8 Siltanosturi

Teollisuushalleista tarvitaan usein siltanosturia. Nosturin kiinnittdminen puurun-

koon vaatii hieman toisenlaisia kiinnitysrakenteita verrattuna teras - tai betoni-
runkoon. Puurunko rajoittaa my6s nosturin kokoa, koska nosturin aiheuttamat

pysty - ja vaakavoimat kasvavat nosturin nostokyvyn mukaan. Kuvissa 1 53 W7 on
esimerkkeja erilaisten nosturien kiinnitysrakenteista.
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Kuva 20. Pieni siltanosturi voidaan ripustaa pddkannattimesta.
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Liimatanko (loven vahvistus)

Kuva 21. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdé mastopilarin yldpédéhédn muodostettuun loveuk-

seen tai vaihtoehtoisesti kannatella kokonaan omasta erillisestd rungostaan.
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Kuva 22. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdd mastopilariin erifliselld terdsrakenteisella kon-
solilla. Liitoksen mitoituksessa tulee olla erityisen huolellinen huomioiden vallitsevat kuormituk-

set ja kosteusrasitukset.
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2.9 Puurungon suunnittelun erityisseikkoja

2.9.1 Mastopilarin nurjahduspituuden maarittdminen

Liimaruuveilla jaykasti perustukseen kiinnitetyn liimapuupilarin nurjahduspituus

voidaan maarittdd kuvassa 15 esitetylla tavalla. Esitetty nurjahduspituuden las-
kentamenetelma perustuu tutkimusselostukseen VTIT  -S-05259¢ 14 ja lausuntoon

VTT-S05260¢ 14.
Sivusiirtyva pilari

MASTOPILARIN NURJAHDUSPITUUDEN MAARITTAMINEN

— T I] =
|
l
; L.=pg-L
! L = pilarin pituus
i ;
i ;s ] |
| = |44 005
{ A L-K,,
E, ,s = liimapuun kimmomoduulin ominaisarvo puun syiden suuntaan
; | =pilarin jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa
{ K, , = limaruuviliitoksen kiertyméajaykkyys murtorajatilassa
E.
: .,
i K, ==K_-Yr
‘| ru 3 ser ; I
9 i
K.., =liimaruuvin siirtymé&kerroin aksiaalisessa kuormituksessa
n = liimaruuvien lukumaara koko litoksessa
r. =liimaruuvin i etaisyys pilarin neutraaliakselilta
180000 N/mm teraslajin S235JRG2 liimaruuveilla
| K. =
| 285000 N/mm  lujuusluokan 5.8 liimaruuveilla
Liimaruuveilla kiinnitetyn limapuisen mastopilarin yksinkertaistettuna
nurjahduspituuskertoimena voidaan kayttaa arvoa g = 2,2 edellyttaen,
etta nurjahduspituutta 2,5L vastaava pilarin hoikkuus
120 kaytettaessa teraslajin S235JRG2 liimaruuveja
A2
LI 100 kaytettdessa lujuusluokan 5.8 limaruuveja
|

Kuva 23. Liimaruuveilla f/8ykdsti kiinnitetyn Ii - imapuisen mastopilarin nurjahduspituuden méarit-

taminen.
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2.9.2 Kosteusmuodonmuutosten huomioiminen hallin pituussuunnassa

Puun lampdlaajeneminen on hyvin vahaista verrattuna muihin rakennusmateri-
aaleihin. Havupuulla pituuden lampad tilakerroin 18 ¢ XK#1/1C. Thrfian takia
esimerkiksi 30 m pitk&n puupalkin pituuden muutos 50 °C lampdétilan muutok-

sessa on noin 5 mm. Vastaava muutos teraspalkissa on noin 18 mm ( 1 =11,7 -
10+ 1/°C). Puurakenteissa suurimmat pituuden muutokset syntyvat kosteusmuo-
donmuutoksista. Havupuulla syiden suunnassa kosteuden aiheuttama pituuden-
muutos on luokkaa 0,02 % / 1 % - yksikon kosteuspitoisuuden muutos.  Siksi esi-
merkiksi 30 m pitkdn pu upalkin teoreettinen pituudenmuutos on 30 mm, kun

puun tasapainokosteus muuttuu 5 %. Erityisesti ylapohjan sekundaarirakenteiden
jatkuvuus hallin pituussuunnassa tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta paa-
kannattimille ei aiheudu kantavuutta heikentavia rasituksia ja muodonmuutoksia
(paapalkin kallistuma) sekundéarirakenteen pituuden muutoksista. Lisaksi tulee
huomioida, ettd sekundaarirakenteiden jatkoksissa tukipinta sailyy mahdolli-
sesta pituussuunnan muutoksesta huolimatta. Suunniteltaessa liikuntasau maa,
tulee huomioida siina tapahtuva liike sauman lammoneristavyyden, ilmatiiviy-

den ja rakenteiden stabiliteetin (paapalkin kallistuma) nakékulmasta.

Sekundaarirakenteiden kosteusmuodonmuutosten suuruuden vaikutus on riippu-
vainen siitd, miten sekundaarira  kenne toteutetaan. Mikali sekundaarirakenne
tehdaan paikalla rakentaen ulkokuivasta puutavarasta, on puurakenteiden kos-
GOHe GAO6O6C¢@al UAesel W 3CCO 6K ow%iOuUUHAE O
saattaa pudota esimerkiksi 8 %:iin, jolloin puurakenne kutist uu. Tasta johtuen
paikalla rakennetussa puurakenteessa kosteusmuodon muutos on rakenteen ku-
tistumista ja tAmé& on yleensa hyvin suuri, koska rakenteen alkukosteus on suuri
verrattuna rakenteen loppukosteuteen (esim. 8 %). Kosteusmuodonmuutosten,
erityisesti kutistuman vaikutus, voidaan eliminoida lahes kokonaan kayttamalla
tehdasvalmisteisia kattoelementteja. Tama johtuu siita, etta kattorakenteen al-
kukosteus on hyvin pieni ja nain ollen lahelléa rakenteen loppukosteutta (ks. kuva
16).
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24000

L [ UI TEHDASVALMISTEINEN TUOTE
: (kosteus 10 %)
alkukosteus 10 %
elementin pituus 24 m

2anze ASENNUSVAIHE (kosteus 15 %)

" alkukosteus 10 % nousee 15 %:iin
h I T | elementti pitenee 24 mm
\ I - pitenemisesta ei ole haittaa, jos se

i | | paasee vapaasti tapahtumaan
I | piteneminen ei aiheuta elementin tuelta
putoamisen vaaraa
23990

| . RAKENNUKSEN KAYTTO (kosteus 8 %)
i l | - asennusaikainen kosteus 18 % putoaa
i ’ 1 8 %:iin

Kuva 24. Esimerkki tehdasvalmisteisen kattoelementin kosteuskdyttaytymisesta.
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3 Puurunkoiset kattoelementit

Johdanto

Tassa osassa esitetaan rakennusten  puurunkoisia kattoelementtityyppeja, joita
kaytetaan tavallisesti massiivipuurunkoisissa halleissa. Kyseisia kattoelement-

teja voidaan kayttaa myos terds - ja betonirunkoisissa rakennuksissa . Kattoel e-
menti t mitoitetaan tapauskohtaisesti kohteen rakennusfysikaaliset vaatimukset
huomioiden . HalliPES 2.0 osassa 13 Erityiskysymykset esitellaan markkinoilla

oleva vaihtoehtoinen rakenneliimattu kattoelementtityyppi.

Kattoelementit tuovat nopeutta ja kustan nustehokkuutta rakennusprojekteihin.
Kattoelementit soveltuvat parhaiten laajarunkoisiin kohteisiin, joissa teollisen
sarjavalmistuksen edut tulevat tehokkaimmin esiin. Tyypillisten kattoprojektien

pinta - ala on 1000 ¢ 5000 m2. Kattoelementit soveltuvat erino  maisesti my6s huo-
mattavasti suurempiin projekteihin aina kymmeniin tuhansiin nelibmetreihin

saakka. Kattoelementeissa on tehdasvalmiina vedeneriste, jolloin niiden kaytto
mahdollistaa katon rakentamisen ilman erillistd saasuojaa.

Kaytettaessa kattoelement teja, saadaan katto nopeasti vesitiiviiksi ja sisatoita
voidaan jatkaa suojassa valittomasti. Esim. lattiatytt ja talotekniikan asennuk-
set voivat alkaa aikaisemmin saaltd suojassa. Elementtien asennusnopeus on
keskimaarin 500 ¢ 1000 m2 paivassa ns. saalta su ojaan eli keskikokoisen 2500
m2 rakennuksen katon asennukseen kuluu noin yksi tydviikko. Tyémaalla tapah-
tuva tyon aikainen suojaustarve ja talvityot (lumityot, sulatus, rakenteiden tila-
painen suojaus) vahenevat merkittavasti.

Tybmaalla tehtavaa tyota vahe  ntaa lisdksi elementtien varustaminen valmiiksi
tehtaalla mm. raystasrakenteilla (sis. otsalaudat ja pienelainverkot), vastakal-
listuksilla ja lapivienneilla. Elementtirakenteiden kaytté vahentaa myos tyo-
maalla tehtavien tulitbiden maaraa

Kattoelementit v almistetaan kuivissa tehdasolosuhteissa kuivista materiaaleista
ja ne suojataan huolellisesti varastoinnin ja kuljetuksen ajaksi. Kattorakenteen
ilmatiiveyden varmistamiseksi kattoelementeissa oleva hdyrynsulku pidetaan
ehjana. Elementtien ylapinnassa olev  a vedeneriste toimii asennusaikaisena séaa-
suojana, ja kattorakenteet sailyvét kuivina myds asennuksen aikana.

Puurunkoisten kattoelementtien erilaisia kayttokohteita:
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Kuva 25. Teollisuusrakennukset. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

TR

Kuva 26. Litkerakennukset. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

Kuva 27. Uimahallit. Kuvalédhde Lapwall Oyj.
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3.1 ltsekantavat puurunkoiset elementit

Suomessa on talla hetkella yleisimmin kaytdssa tuuletettu kattoelementtityyppi,
joka koostuu seuraavista rakenteista:

9 Vesikatteen alusrakenteesta seka vesikatteesta

1 Ylapinnan koolauksesta

1 LVL-péaapalkeista

1 L&mmoneristeesta ja hdyrynsulusta

1 Alapinnan koolauksesta ja verhouksesta
Suositeltavaa on kayttaa  aina moniaukkoisia, esim. 3¢ 4 - aukkoisia kattoele-
mentteja (kokonaistaloudellisuus). Rakennuksen kantavan rungon paakannatin-
vali on suositeltavaa sovittaa 6 ¢ 9 metrin jaolle. Muitakin paakannatinvaleja voi
kayttaa, mutta talloin katt  oelementin padpalkkien poikkileikkausta joudutaan
usein kasvattamaan. Kattoelementtien vakioleveys on aina 2440 mm ja pituus
max. 25 m.

TUULETETTU KATTOELEMENTTI

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus PO-, P1-, P2- ja P3-paloluokka

Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate

Sisakattopinta Kipsilevy, valkoinen kartonki (tai muu rakennuslevy)
Leveys B 2440 mm

Lammdneriste Mineraalivilla

Ohjeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuorma 2,2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m?, taipuma L/200)

Rakennemalli Jannevili L Korkeus H
1-aukkoinen 6m/8m 670 mm
1-aukkoinen 10m 770 mm

Moniaukkoinen 6m/8m/10m 670 mm

Moniaukkoinen 12m 770 mm

|
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tarvittaessa ristiintuuletus ¥
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Taulukko 6.
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TUULETETTU KATTOELEMENTTI

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus PO, P2- ja P3-paloluokka
Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC- kate
Sisdkattopinta Akustovilla

Leveys B 2440 mm

Lammdneriste Mineraalivilla

Ohjeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuorma 2,2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m?, taipuma L/200)

Rakennemalli Jéannevaéli L Korkeus H
1-aukkoinen 6m/8m 670 mm
1-aukkoinen 10m 770 mm

Moniaukkoinen 6m/8m/10m 670 mm

Moniaukkoinen 12 m 770 mm

tarvittaessa rlstuntuuletus
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Taulukko 7.

3.2 Puurunkoisten kattoelementtien valmistus, varas-
tointi ja asennus

Puurunkoisten kattoelementtien valmistus tapahtuu tuotantotehtaalla valvo-
tuissa ja kuivissa olosuhteissa.

Kattoelementeille on Suomessa mahdollista hakea rakennustuotteiden vapaaeh-
toisen hyvaksyntamenettelyn avulla Varmennustodistus tai vapaaehtoisen ETA -
hyvaksyntamenettelyn avulla CE - merkinta.

Varmennustodistuksen avulla valmistaja osoittaa, etta tuotetta voi kayttaa ra-
kentamiseen, koska se tayttaa sille lainsaadannossa asetetut vaatimukset. Ra-
kentaja voi varmennustodistuksella tod  entaa tuotteen kelpoisuuden hakiessaan
rakennuslupaa tai rakennusvalvonnan yhteydessa. Kyseiset yrityskohtaiset doku-
mentit ovat saatavilla kattoelementtivalmistajalta pyydettaessa.
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Kuva 28. Kattoelementin alapinnan koolaus. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

LapWallW S5 —-

Kuva 30. Esimerkki kattoelementin tuotantosuunnitelmasta. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

Elementeissa on tehtaalla valmiiksi nostopisteet, joista ne void aan nostaa tur-
vallisesti kuormaan. Samoja nostopisteitd kaytetaan myos tydtmaalla element-
tien asennuksessa. Nostopisteet tulee mitoittaa elementin painon mukaan.
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Kuva 31. Valmis kattoelementti. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

Kattoelementit kuljetetaan tyomaalle useamman elementin nipuissa. Elementti-

niput tulee suojata huolellisesti valivarastointia ja kuljetusta varten niin, etta

elementit eivat paase kastumaan ja/tai likaantumaan eikd pakkauksen sisalle

synny kondenssin aiheu ttamaa vettd. Kattoelementit on varastoitava tehtaalla,
valivarastossa ja tydmaalla irti maasta vahintdan 300 mm niin, etteivat ne

paase kastumaan. Kattoelementtien kuljetuksessa tulee ottaa huomioon lakien

ja maaraysten tuomat rajoitukset kuormien pituude lle, leveydelle, korkeudelle ja

painolle.

Kuva 32. Kattoelementti tehdas - ja tydmaavarastoituna. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

Ennen kattoelementtien asennustoiden aloittamista laaditaan kohdekohtainen
asennussuunnitelma, joka sisaltdd myds  tyoturvallisuus - ja kosteudenhallinta-
suunnitelman. Tyd6turvallisuussuunnitelmassa huomioidaan kohteen tyéturvalli-
suus- ja tulityémaaraykset, asennussuunnitelmat ja putoamissuojasuunnitelmat.
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Suunnitelmassa maaritetdan nostettavien elementtien koot, painot | a nosto - oh-
jeet. Jos kohteessa ei kayteta turvakaiteita, tulee putoamissuojaus estaa henki-
|6suojaimilla, joiden kiinnityspisteet kayvat ilmi asennussuunnitelmasta. Nosto-
lenkkien kunto tulee tarkistaa huolella ennen nostoja ja ne tulee kiinnittd& huo-

lella no sturin nostoketjuihin. Elementteja saa nostaa vain elementtiin kiinnite-

tyista nostolenkeista.

Ennen asennustoita kdaydaan lapi kohdekohtaiset elementtisuunnitelmat, leik-
kaukset ja liitosdetaljit seké runko - ja elementtikaaviot. Asennustoiden aikataulu
ja y hteensovitus tydmaan muihin urakoihin sovitaan yhdessa tydmaan johdon
kanssa. Tyomaan kanssa kaydaan lapi myos likennejarjestelyt seka tarvittavat
valivarastointipaikat. Tyypillisesti tydmaalla tarvittava valivarastointitilan tarve

on 20¢ 50 % kohteen katt opinta - alasta. Elementtien vélivarastointi tehdaan ta-
saiselle alustalle (min 300 mm maasta).

Valivarastoinnissa on huolehdittava, etta suojamuovit yms. suojukset ovat ehjia
ja tukevasti kiinnitettyja ja ettd mahdollinen suojusten alle kondensoituva kos-
teus tuulettuu pois. Elementtien suojukset tulee sailyttaa ehjina eika niita saa
poistaa ennen asennusta. Jos vesi tiivistyy suojausten sisapuolelle varastoinnin
aikana, suojaukset avataan alareunasta tuulettumisen parantamiseksi.

Elementtejd nostettaessa tu  ulen nopeuden ylaraja on noin 7 -8 m/s, rakennuksen
sijainnista ja muodosta riippuen. Vahainen sade ei valttamatta esta asenta-

mista, mutta sateisella saalla elementit tulee suojata niin, etta rakenteiden si-

saan ei paase vetta. Kattoelementtien korkea valmiu saste suojaa rakenteita te-
hokkaasti. Elementteihin jo tehtaalla tehdyt raystasrakenteet tai sadevesikaivot

ja vastakallistuksen seka ylapinnan vedeneristys ohjaavat sadeveden rakennuk-

sen ulkopuolell e.

Katon asennustyd aloitetaan yleensa rakennuksen toises ta paadysta ja rays-
taalta vesikaton harjaa kohti. Kattoelementtien asennus ja kiinnitys tapahtuu
kohdekohtaisten asennusdetaljien ja - kaavioiden mukaisesti valittomasti lopulli-
silla kiinnitysosilla. Kattoelementtien asennustytn edetessa tulee tarkkailla er i-
tyisesti sita, etta kattoelementit ovat keskendén suorassa ja elementit saadaan
saumattua tiiviiksi rakenteeksi. Mygs katoissa elementtisaumojen hammastuksia
tulee valttda. Kattoelementtien sijaintia runkoon nahden tulee seurata jatku-

vasti, jotta elemente ill& sailyy riittavat tukipinnat. Elementtien kiinnityksen jal-
keen elementit saumataan saumavaahdolla tai villakaistalla asennusdetaljien
mukaan. Samalla varmistetaan myds sauman ilma - ja hoyrytiiviys. Saumaustyon
jalkeen elementisséa oleva vedeneristeen li  eve kdédnnetaan sauman paalle ja
saumataan. Vedeneristystyot tehdaan valittomasti elementtien saumaustyon

jalkeen.

Kattoelementtien asennus onnistuu hyvin mygs talviolosuhteissa, kunhan huomi-
oidaan sédan asettamat erityispiirteet tuotteiden valinnassa, varastoinnissa ja
asennuksissa. Talvella on huolehdittava, etta kaytettdva saumavaahto séailyte-

taan lampimissa tiloissa ja ettd saumattavat pinnat ovat puhtaat lumesta ja

jaasta. Liittyvien rakenteiden liitoksissa (esim. seinanostot) tulee huolehtia siita,

ettd asennusalustat pysyvat lumesta ja jdasta vapaana.
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Kuva 33. Kattoelementtien asennus tyémaalla. Kuvaldhde Lapwall Oyj.

3.3 Kattoelementtien tuuletus

Puurunkoisissa kattoelementeissa tulee huolehtia seuraavista tekijoista:
1 Kattoelementissa on riittdvan korkea tuuletusvali
I Kattoelementeista muodostuvassa kokonaisuudessa on esteetdn toimiva
tuuletus (tulo ja poisto)

Ylapohjarakenteen tuuletusvélin korkeu  deksi on RIL 107-2022 mukaisesti 100¢
300 mm . Ko. ohjeet perustuvat paikalla rakennettuun ylapohjaan, jolloin raken-

teisiin saattaa paasta rakennusaikana kosteutta. Kaytettadessa tehdasvalmistei-

sia vedeneristettyja puurakenteisia kattoelementteja voidaan ko. ohjeista p oike-
ten kayttaa matalampia tuuletusvaleja, koska elementit sailyvat kuivina koko
rakentamisen ajan (kuivaketju). Kyseisesta ohjeesta voidaan poiketa RIL 107 -
2022 mukaan seuraavasti:

Luku 1.1 (suora lainaus ohjeesta RIL 107  -2022)

Suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan kdyttdd julkaisun ohjeista poikkeavia
ratkaisuja, mikali ratkaisu on tutkimuslaitoksissa ja kdytdnnon dokumentoiduilla
kokellla osoitettu toimivaksi niin, etta rakenne tai ratkalisu kokonaisuutena (lir-
toksineen ja eri materiaalien yhtymékohdissa) toimii luotettavasti suunnitellun
kayttoidan ajan.

Luku 5.1 (suora lainaus ohjeesta RIL 107 -2022)

Teollisesti valmistettujen puurakenteisten tai muiden kattoelementtien mitoitus

vor vdhdisessd mdérin poiketa jois  takin luvuss a 5 esitetyista vaatimuksista

(esim. tuuletusvélin korkeus), mikéali rakenteen rakennusftysikaalinen toiminta on

luotettavasti selvitetty  (yleiset periaatteet ohjeiden poikkeamisista, ks. kohta

1.1). Talloin on kuitenki n otettava huomioon , ettéd yleensd eleme nttien vélinen

sauma on rakenteen heikoin kohta (mm. hoyrynsulun liitos, tuuletuksen toimi-

vuus, vedeneristyksen liitos) ja myds sen toiminta pitdé selvittda erilaisissa rasi-

tustilanteissa. Elementtien vélisten saumojen toimivuus koko rakenteen osalta

pitdd T Aael % T %duaeée Guys GIJCU%Y%Oo0Y O0HAGOGGY%I ¥%é Gaep y

Kaytettdessa puurakenteisia tehdasvalmisteisia vedeneristettyja kattoelement-
tejd voida an RIL 107 - 2022 ohjeista poiketen kayttdd matalampaa tuuletusvalia.
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Perustelu tahan on, ettd vedeneristetyt puuelementit saily vat kuivina aina yla-
pohjan valmistumiseen saakka (kuivaketju sailyy). N&in ollen ylapohjassa ei ole
ylimaaraista kosteutta, jonka  tulisi voida poistua ylapohjan valmistumisen jal-
keen sen tuuletusjarjestelman kautta. Tassa suhteessa RIL 107- 2022 mukaiset
tuuletusvalin korkeudet ovat ylimitoitettuja tehdasvalmisteisille puurakenteisille
kattoelementeille, joissa on kautta aikojen kaytetty taulukon 4 mukaisia tuule-
tusvalin korkeuksia ilman ongelmia.

Puurunkoisissa kattoelementeissa ei tavallisesti kayteta kahdensuuntaista tuule-
tusta (ristituuletusta), vaan tuuletus suunnitellaan yhdensuuntaiseksi (katon la-
pesuuntaan , kun ulkopuolinen vedenpoisto ). Erityistapaus on, jos vesikatto kaa-
taa rakennuksessa sisdanpain (sis apuolinen vedenpoisto), jolloin ristituuletus tu-
lee huomioida ja suunnitella yhdessa alipainetuulettimien sijoittelun kanssa.

3.4 Raystaat ja vedenpoisto

Raystéaiden suunnittelussa on tarke&a heti aluksi miettia ylapohjan vedenpoisto-
jarjestelma (sisapuoli nen vai ulkopuolinen). Monilaivaisissa rungoissa katosta
tulee hyvin laaja seka loiva, joten tallaisissa halleissa kaytetaan tavallisesti si-
sapuolista vedenpoistojarjestelmaa. Yksilaivaisessa rungossa voidaan kayttaa
ulkopuolista vedenpoistojarjestelmaa. T ama on kuitenkin riippuvainen katon kal-
tevuudesta. Raystasratkaisun ja vedenpoiston kustannusten osalta ulkopuolinen
vedenpoisto on merkittavasti halvempi kokonaisratkaisuna.

3.4.1 Sisapuolinen vedenpoisto

Sisapuolista vedenpoistoa kaytettaessa ulkoseinal injalle tulee suunnitella vasta-

i%YUGAX T AGGYs AWUGAGOO éYvl vuvaui GHAT Aé GOGGHY: fi %C
Seinan ylosnoston max. korkeuden maarittdd seinarakenteen tuentaan tarvitta-

van terasosan kestavyys. Vastakaato voidaan toteuttaa kuvissa 9 ja 10 esite-

tyilla periaatteilla.

Kuva 34. Vastakaato (toteutettu kattoelementilld ja pddkannattimen pédélle tehdyllé erilliselld

kaatorakenteella.
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Kuva 35. Vastakaato toteutettu kattoelementin péélle tehaylld erilliselléd kaatorakenteella .

3.4.2 Ulkopuolinen vedenpoisto

Ulkopuolista vedenpoistoa kaytettdessa rakennukseen tehdaan normaali rays-
tasrakenne vesikourujarjestelmineen.  Kattoelementteja kaytettdesséa ulokerays-
tas voidaan tehda kattoelementtiin valmiiksi tehtaalla. K uvassa 11 on esimerkki
edella esitetysta tapauksesta.

.;:1 SesiNT wLATaTIA LR LR EE R T LSS STvaranars braigay r'_)

Kuva 36. Ulokerdystds toteutettu kattoelementtiin valmiiksi tehaylld réystédsrakenteella.

3.4.3 Minimikattokaltevuudet

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty erilaisten katemateriaalien minimikattokaltevuuk-

sia. Katto on aina kuitenkin hyva  suunnitella vdh&n minimikaltevuutta jyrkem-
maksi. (ks. Toimivat katot 20 22 www.kattoliitto.fi __ ja RIL 107 - 2022). Erityisen
tarkedd on huomioida myos kantavan p&arun gon ja kattoelementtien pystykuor-
man aiheuttama taipuma, joka ei saa muodostua liian suureksi suhteessa vesi-
katon minimikattokaltevuuksiin.
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Paéllekkaisten
katekerrosten maara

Katerakenne
(tuoteluokka)

Minimikattokaltevuus

Muuta huomioitavaa

1 TL1 1:40
2 TL3 + TL2 1:40
2 TL2 + TL2 1:80 i;ﬁ:cﬁgg;ﬁakifgrﬂéﬁr?gg
2 TL2 + TLA 1:80
3 TL2+ TL2 + TL2 1:80
3 TL2 + TL2 + TLA 1:80

Taulukko 8. Bitumikermikatteen minimikattokaltevuudet.

Paallekkaisten

sl Katerakenne Minimikattokaltevuus Muuta huomioitavaa
katekerrosten maara
1 PVC-kate 1:40
1 PVC-kate, paksuus 21,5 mm 1:60 Jiirin pohjassa

Taulukko 9. PVC- katteen minimikattokaltevuudet.

3.4.4 Kattokaivot

Sisdpuolisessa vedenpoistossa vesi ohjataan katon kallistusten avulla kattokai-
voihin. Kattokaivoja sijoitetaan katolle siten, ettd valumamatka

ei tarkoita samaa kuin lappeen pituus)
della on esteetdn paasy kaivoihin.

Yhden katto kaivon toiminta
7 esitetyilla arvoilla  (ks. Toimivat katot 20 22 www.kattoliitto. fi

tin jannevalin keskelle.

Kaivon poistoputken koko

Pinta-ala / Kattokaivo

@ 110 mm

max 200 m?

@ 160 mm

max 300 m®

Taulukko 10. Kattokaivon toiminta - alue.

3.4.5 Kattoelementin varustelut ja muut erityisseikat

(valumamatka
kaivoon yleensé on enintd&n 15 m ja ve-

Kattokaivot tulee sijoittaa aina kattoelemen-

- alue arvioidaan taulukossa

Kattoelementtiin suunnitellaan ja rakennetaan valmiiksi tarvittavat I&piviennit.
Alapinnan verhoiluna voi olla pinnoitettu kipsilevy, akustointilevy tai hoyryt iivis
polyesteripinnoitettu terasohutlevy.

Vesikatteena voidaan kayttda PVC

(jolloin pintabitumikermi asennetaan tydomaalla).
Kattoelementit kiinnitetd&n kantavaan paarunkoon paasaantoisesti aina yla-

puolelta ruuvi liitoksin.

- yksikerroskatetta tai 2

- kerrosbitumikermia
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Vesikatteen pintapalokatkot suositellaan toteutettavaksi metallipintaisella bitu-
mikermilla. Kattoelementin suunnitteluvaiheen alkaessa taytetaan kattoele-
menttisuunnittelun lahtdtietolomake, jossa esitetdaan kohdekohtaisia lahtoétietoja
liittyen kattoelementtien osalta esim. seuraaviin asioihin:

A=A -_A-_9_-9_9_-9_9_-9_-9_-° A A28 _2_9_9_9_9_9_9_-9_-49--°

Lumikuorma katolla

Ripustuskuormat

Aurinkopaneelikuormat

Muut raskaat laitteet katolla

Tuulikuormat

Seuraamusluokka

Suunniteltu kayttoika

Paloluokka

Kattoelementin palonkesto
Kattoelementin u -arvo

Kohteen runkoratkaisu

Rakennuksen kantavan rungon jaykistaminen
Kohteen tukipinnat (materiaalit, pituudet)
Tukipintojen osalta huomioitava kattoelementin vaatima tukipinta, asen-
nustoleranssit huomioiden.

Ulkoseinarakenne ( kattoelementin littyminen ulkoseinaan)
Kattoelementin alapinnan materiaali

Vesikate ja sen vari

Alapinnan saumalautojen vari

Hoyrynsulku

Raystaiden vari

Alipainetuulettimien vari

Tippapellin véri

Kattopollarit

Savunpoisto

Asennusviikko ja asennusjarjestys
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4 Seinaelementtityypit

Johdanto
Tassa osassa esitetaan hallirakennusten ulkoseinédelementteja. Ei - kantavia ele-
mentteja kaytetaan tavallisesti massiivipuurunkoisissa halleissa. Ei - kantavia

seindelementteja voidaan kayttaa myos teras - ja betonirunkoisissa halleissa.
Seinaelementit mitoitetaan tapauskohtaisesti kohteen rakennusfysikaaliset vaa-
timukset huomioiden.

4.1 Ei- kantavat rankaseinaelementit

Seuraavassa esiteltavat ulkoseinaelementit ovat vaakasuuntaan asennettavia ja

ne sisaltavat paakannattimien valin kantavan sekundaarirakenteen. Kyseiset
elementit siirtdvat tuulikuormat primaarirungolle. Suositeltavaa on kayttaa 2 -
tai 3 - aukkoisia seindelementteja (kokonaistaloudellisuus). Elementtien suunnit-
telussa tulee huomioida myds mahdollin  en elementin toiminta pilaria jaykista-
vana rakenteena. Mikali ulkoseina toimii pilarin nurjahdustukena, tulee sen runko

ja litokset suunnitella siten, ettd seind pystyy siirtAmaan tuentavoimat primaa-

rirungon jaykisteille tai muulle jaykistavalle rakenteel le. Ei- kantavan seinaele-
mentin leveys suunnitellaan tapauskohtaisesti, mutta suositellaan kaytettavaksi
mahdollisimman leveita elementteja. Seinien maksimimitat ovat valmistajakoh-
taisia.

max pituus valimistajan mukainen

*

|
L

Palkkiméara kuormituksen mukaan |,

max korkeus valmistajan mukainen

e SN

Kuva 37. Vaakasuuntaan asennettava ei - kantava pystyrakenteinen ulk  oseinédelementti.
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max pituus valmistajan mukainen

b

Leveys kuormituksen mukaan | |

max korkeus valmistajan mukainen

Kuva 38. Vaakasuuntaan asennettava e/ - kantava vaakarakenteinen ulkoseindelementti.

4.2 Ei- kantavat CLT -seinaelementit

Seuraavassa esiteltavat CLT - ulkoseindelementit ovat vaakasuuntaan asennetta-
via ja ne sisaltavat paakannattimien valin kantavan sekundéaarirakenteen. Ky-
seiset elementit siirtavat tuulikuormat primaarirungolle. Suositeltavaa on kayt-

taa 2 - tai 3 - aukkoisia sein delementteja (kokonaistaloudellisuus). Elementtien
suunnittelussa tulee huomioida my6s mahdollinen elementin toiminta pilaria
jaykistavana rakenteena. Mikali ulkoseina toimii pilarin nurjahdustukena, tulee

sen runko ja liitokset suunnitella siten, etta sei na pystyy siirtamaan tuentavoi-

mat primaarirungon jaykisteille tai muulle jaykistavalle rakenteelle. Ei - kantavan
seindelementin leveys suunnitellaan tapauskohtaisesti, mutta suositellaan kay-
tettdvaksi mahdollisimman leveitd elementteja. Maksimi mitat CLT-levylla o vat
valmistajakohtaisia . Lisaeristetyissé ulkoseinissa kaytetaan yleisimmin 3 -lamel-
lisia CLT-levyjéa ja massiivisein issa 5- ja 7 -lamellis ia levy j&, joiden v ahvuu det
ovat tyypillisesti 200 ¢ 300 mm.
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max pituus valmistajan mukainen

b

max korkeus valmistajan mukainen

Leveys kuormituksen mukaan |, |,

Kuva 39. Vaakasuuntaan asennettava el - kantava vaakarakenteinen ulkoseindelementti.

max pituus valmistajan mukainen

*
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Kuva 40. Lisderistetty ei - kantava CLT - ulkoseindelementti.
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max pituus valmistajan mukainen

UaUIENNW LE[EjSILEA SNaYI0Y Xew

LA R

Kuva 41. Massiivipuinen ei - kantava CLT - ulkoseindelementt;.
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5 Moduuliviivasto

Johdanto

Tassa osassa esitetaan moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.

5.1 Massiivipuurunkoinen halli

Massiivipuurunkoisella hallilla tarkoitetaan tassa tapauksessa hallia, jossa on
erillinen mastopilari - tai kolminivel keharunko.

5.1.1 Moduuliviivojen sijainti

Moduuliviiva sijaitsee ulkoseindlinjalla kantavan rungon ulkopinnassa ja keskilin-
jalla kantavan rungon keskella.

Ulkoeseind

Mestoplen uknesiainglls

Ulanseing

Mastoplan kagkiingla

Kuva 42. Moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.
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Kuva 43. Moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.
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5.1.2 Kehajako

Suositeltava kehajako on 8 m. Talloin keh&n kantavan rakenteen dimensiot py-
syvat kohtuullisina ja kattoelementit voidaan tehda 3 - aukkoisena 24 m pitkana
elementtin&.

Kuva 44. Kehdjaon suositusalue.
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6 Perustukset

Johdanto

Tassa osassa esitetaan tyypillisia hallirakennusten perustuksia ja niissa huomi-
oitavia seikkoja. Perustusten ja puu rungon urakkarajojen takia on hyvin tarkeaa,
ettd tiedonvaihto osa puolten kesken on selkeaa ja kaikilla osapuolilla on kasitys
perustuksen toiminnassa seka niille asetetuista vaatimuksista.

6.1 Mastopilarin perustus

Mastopilarin perustus puurakenteisessa hallissa on periaatteeltaan samanlainen
kuin teras - ja betonihallissa. Puu rakenteiden keveyden takia anturasta tulee ta-
vallisesti suurempi kuin betonirunkoisessa hallissa. Puurakenteisen mastopilarin
litos perustukseen tehdaéan pilarikengilla ja peruspulteilla. Erityisen tarkeaa on
huolehtia, ettd peruspultti  en asennustoleranssit ovat suunnitelmien mukaiset
suhteessa pilarikengan (reikien) toleranssivaatimuksiin.

Mastopilari

st aoad Tapauskohtainen valhtoehto

| Perustuksen ylipinta (vakio) |

Juotosvalu

Tapauskohtaisesti

Salaojitus, taytdt, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms.
maarakennusohjeiden mukaan

Kuva 45. Esimerkki mastopilarin perustuksesta.
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6.2 Nivelpaisen pilarin perustus

Nivelpaisia pilareita kaytetaan tavallisesti hallirakennuksen paatyseinissa kan-
tamaan paatyseinalle tulevat pysty kuormat seka siirtamaan seinan tuulikuorma
perustuksille ja ylapohjan jaykisterakenteille. Nivelpaisia pilareita kaytetaan

myo0s tapauksessa, jossa mastopilarien vali on suuri ja naiden valille tarvitaan
pilareita siirtAmaan seinén tuulikuorma perustuksille ja ylapohjan jaykisteraken-
teille (tuulipilari mastopilarien valilla).

' Nivelpdinen pilari

X bmmmes = Tapauskohtainen vaihtoehto
Rymmmmmmmmmm e m ot
-y-

Perustuksen ylapinta (vakio) |

Tapauskohtaisesti

Salaojitus, taytdt, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms.
maarakennusohjeiden mukaan

Kuva 46. Esimerkki nivelpdisen pilarin perustuksesta.

6.3 Kolminivelkehan perustus

Kolminivelkeh&n perustuksen ylapintaan syntyy suuri vaakavoima kehan staatti-
sen toiminnan kautta.  Kehdjalka pyrkii tybntymaan voimakkaasti ulospain. Ky-
seinen vaakavoima voidaan vastaanottaa seuraavilla tavoilla:
i toteuttamalla maanvaraisen laatan alle vetotanko
1 suurentamalla antura niin suureksi, etta se pysyy tasapainossa ilman eril-
lisia tukirakenteita
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Perustuksen vaakavoima suositeltavaa vastaanottamaan vetotangolla, koska

talléin anturasta saadaan kooltaan pi enempi. Vetotanko voidaan toteuttaa esi-
merkiksi harjateréksilla, jotka suojataan betonivalulla. Kehgjalan kiinnitysosasta
suositellaan tehtavaksi sellainen, etta vetotanko voidaan kytkea siihen kolmi-
nivelkehan asennuksen ai kana. Talléin valtetaan tilanne, etta vetotanko on jaa-
nyt pois ja perustukset ovat jo valmiit.

Ulkoseina tapauskohtaisesti

Juotosvalu

Tapauskohtaisesti

Salaojitus, téytt, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms,
maarakennusohjeiden mukaan

Kuva 47. Esimerkki kolminivelkehén perustuksesta.
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7 Jaykistys

Johdanto

Tassa osassa kasitellaan yksittaisen kantavan rakenteen ja naista koostuvan ra-
kennekokonaisuuden nurjahdus -/ kiepahdustuentaa seka primaarirungon koko-
naisjaykistysta massiivipuurunkoisessa hallissa. Jaykistyssysteemin rasitusten
syntymekanismit késitelladn seuraavien tekijoiden nakodkulmasta:

1 jaykistyssysteemin sisdiset voimat (syntyvat kiepahduksesta, nurjahduk-
sesta jne.)

1 ulkoiset kuormat (tuulikuorma, lisdvaakavoima, siltanosturin jarrukuorma
jne.)

7.1 Kasitteita

Kiepahduksen / nurjahduksen 1. muoto: Kantava rakenne nurjahtaa tai kiepah-
taa yhteen suuntaan

Kiepahduksen/ nurjahduksen 2. muoto: Kantava rakenne nurjahtaa tai kiepah-
taa s - muotoon

Suljettu jaykistyssysteemi:  Jaykistavan rakenteen tukireaktiot on palautettu jay-
kistettavalle rakenteelle/rakennekokonaisuudelle nurjahdus - /kiepahdusaallon O -
kohtaan aiheuttamatta ul  koisia voimia

Ei- suljettu jaykistyssysteemi:  Jaykistavan rakenteen tukireaktioita ei ole palau-
tettu jaykistettavalle rakenteelle/rakennekokonaisuudelle vaan ne aiheuttavat
ulkoisia voimia

Rakennekokonaisuus: Palkeista tai pilareista tai  ristikoista yms. kantavista ra-
kenteista koostuva kokonaisuus

7.2 Vaatimukset jaykistyssuunnittelulle

Rakennuksen jaykistyssuunnittelu pitaa sisalladn seka yksittaisten kantavien ra-
kenteiden ja naista koostuvan rakennekokonaisuuden, etté koko rakennuksen
jaykistyssuunnittelun. Eurokoodi 5 maarittelee, etta yksittaisen kantavan raken-
teen ja naista koostuvan rakennekokonaisuuden jaykistyssuunnittelussa tulee
huomioida nurjahduksen - /kiepahduksen eri muodot (1. muoto ja 2. muoto). Eu-
rokoodi 5 asettaa vaatimukse n myds stabiliteettituen jaykkyydelle. Tama tar-
koittaa, ettd yksittaisen kantavan rakenteen stabiliteettituelle mééaritetdan vaa-
dittava jaykkyys (jousivakio) ja tama jaykkyysvaatimuksen tulee toteutua suun-
nitteluratkaisuissa huomioiden koko jaykistyssysteem in jaykkyys. Jaykistyssys-
teemi saa siis joustaa vain tiettyyn rajaan saakka, jotta kyseinen systeemi voisi
toimia stabiliteettitukena.

Yksittaisten kantavien rakenteiden ja naista koostuvan rakennekokonaisuuden
jaykistyssuunnittelussa on kysymyksessa ylee  nséa seuraavat ilmiot:
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1 Nurjahdus
1 Kiepahdus
1 Yhdistetty nurjahdus ja kiepahdus

Edella mainitussa ilmiéssé jaykistyssysteemiin syntyy voimia kantavan raken-
teen stabiliteetin menetyksen seurauksena. Mikali jaykistyssysteemi on suljettu,
voidaan kyseiset voimat pitda jaykistyssysteemin sisaisind voimina, jolloin niita
ei tarvitse vieda perustuksille.

Koko rakennuksen jaykistyssuunnittelussa on kysymyksesséa yleensa seuraavat il-
miot:
7 tuulikuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden
(esim. palkistokentta)
lisdvaakavoima pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden
hallinosturin jarrukuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekoko-
naisuuden
1 ei-suljetun jaykistyssysteemin tukireaktiot eivat palaudu tuettavalle ra-
kenteelle/r akennekokonaisuudelle

T
T

Edella mainitut vaakakuormat aiheuttavat suoraan tai epasuorasti rasituksia
jaykistyssysteemiin. Kyseiset vaakakuormat ovat ulkoisia, joten kyseisten kuor-
mien aiheuttamat voimat tulee aina vieda tapauksesta riippuen perustuksille tai
rakenteen/rakennekokonaisuuden tuelle.

Jaykistyssuunnittelussa tulee aina huomioida myds palotilanne, mikali rakennuk-
selle on asetettu palonkestéavyysvaatimuksia. My6s muut erilaiset onnettomuus-
tilanteet voivat tulle kysymykseen.

Katso myos

Osa 1 Hallien paloluokat
Osa 3 Runkotyypit

Osa 16 Rakennetyypit
OSa 17 Liittymddetaljit

7.3 Jaykistyssysteemin voimat

Jaykistyssysteemin voimat syntyvat seuraavista tekijoista:
1 rakenneosan s -kiepahdus /s -nurjahdus ( sisdinen voima, jos jdykistyssys-
teemi on suljettu)

1 rakenneosan kiepahdus / nurjahdus ( sisdinen voima, jos jdykistyssysteemi
on suljettu)

1 tuulikuorma ( wlkoinen voima)

1 lisdvaakavoima ( ulkoinen voima)

1 muut kuormat (esim. siltanosturin jarruvoima) (ulkoinen voima)

7.3.1 S-kiepahdus / S - nurjahdus (2. muoto)

S- kiepahdusmuodossa palkin ylareuna kiepahtaa vuorotellen eri suuntiin (kuvat
1ja 2). Vastaavasti s -nurjahdusmuodossa puristussauva nurjahtaa vuorotellen
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eri suuntiin (kuvat 3ja4). S -muodossa jaykisteeseen syntyvatv oimat ovat eri-
suuntaisia ja nain ollen kumoavat toisiaan. Eurokoodin mukaan s - muodossa sta-
biliteettituen mitoituksessa kasitellaan lyhimpia kiepahdus - Inurjahdusaallonpi-
tuuksia a ja 2a. Talloin stabiliteettitukeen syntyy yleensa suurin voima, kun aal-
lonpitu udella on vain yksi tuki, joka vastaanottaa voiman F. Kuten kuvista 1 ja 2
nahdaan,

syntyy jokaiseen tai joka toiseen stabiliteettitukeen voima F. Aallonpituuden

paissad on aina voiman F vastakkaissuuntaiset voimat F/2 (tukireaktio), jotka
tietyissa tapauks issa kumoavat toisensa (tuen voima F=0). Kuvissa 1...4 on esi-
tetty suljettu jaykistyssysteemi, joka vastaanottaa voiman F ja palauttaa sen tu-
kireaktiot F/2 takaisin tuettavalle rakenneosalle tehden sen stabiiliksi. Suljetussa
jaykistyssysteemissa sen ulkop uolelle ei synny ulkoisia voimia,

koska kaikki voimat ovat systeemin sisalla

N
F = — sahatavaralle
50

F= 1] limapuulle ja LVL:lle
80

————— = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 48. Palkin s - kiepahdus (aallonpituus a) ja jaykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna tehdadin
stabifliksi.
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F = — sahatavaralle
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F= AL limapuulle ja LVL:lle
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----- = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus 2a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 49. Palkin s - kiepahdus (aallonpituus 2a) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna teh-

daéan stabiiliksi.
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----- = lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus a)

= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 50. Pilarin s - nurjahdus (aallonpituus 2) ja jdykistyssysteemi, jolla pilari tehdéan stabii-
liksl.
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F= N sahatavaralle
50

F= % limapuulle ja LVL:lle

Aallonpltuus

————— = lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus 2a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 5 1. Pilarin s - nurjahdus (aallonpituus  2a) ja jdykistyssysteemi, jolla pilari tehddén stabii-
liksl.
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Kuten edella todettiin, lyhimpien aallonpituuksien a tai 2a mukaan tarkasteltu s -
kiepahdus ja s -nurjahdus aiheuttaa stabiliteettitukeen suurimman voiman,
koska jokainen stabiliteettituki yksin yrittaa pitaa rakenneosaa stabiilina. Tasta

johtuen s - muoto tavallisesti mitoittaa tuettavan rakenneosan ja sen stabiliteet-

tituen valisen liitoksen. Tapauksessa, jossa tuettavia rakenneosia on useita rin-
nakkain ja ndiden stabiliteettituenta tehdaan samalla jaykisteella (kuva 5) syn-
tyy jaykisteen ja stabiliteettituen liitokseen hyvin suuri voima (n F).

Kuva 5 2. Esimerkki rakennekokonalsuudesta, jossa s - kiepahduksesta syntyvét siséiset voimat

kertyvdt jdykisteelle.

Kuten edella todettiin, eurokoodin mukaan stabiliteettituen voima méaaritetdén
lyhimpien kiepahdus -/nurjahdusaallonpituuksien mukaan. Tall6in mitoitus on
varmalla puolella eika erilaisia aallonpituuksia tarvitse erikseen maarittaa.
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Lyhimpien aallonpituuksie n kaytto johtaa kuitenkin hyvin suuriin tuentavoimiin ja
joissakin tapauksissa talla tavalla tarkastellut rakenteet ovat toteuttamiskelvot-
tomia (liitoksia ei saada kestamaan). Kyseinen eurokoodin mitoitusmenetelma,
jossa kaytetaan lyhimpia aallonpituuksia a ja 2a, ei millaan tavalla huomioida
rakenneosan dimensioita ja jaykkyytta tuettavassa suunnassa suhteessa tuenta-
valiin. Tasta johtuen esimerkiksi poikkileikkaukseltaan 90x405 olevan liimapuu-
palkin sivuttaistuenta mitoitetaan samalla tavalla kuin poikkile ikkaukseltaan
240x1980 olevan liimapuupalkin. Hyvin epatodennakaista kuitenkin on, etta esi-
merkiksi poikkileikkaukseltaan 240x1980 oleva 2500 mm:n véalein kiepah-
dustuettu liimapuupalkki pystyisi kiepahtamaan 2500 mm:n vélein s - kiepahdus-
muotoon. Sama voidaan todeta jareista puristussauvoista. Tapauksessa, jossa
kiepahdus - /nurjahdusaallonpituus on mittaa 2a suurempia (kuva 6), syntyy sta-
biliteettitukiin huomattavasti pienempia voimia, koska talldin aallonpituudella

on useampia tukia vastaanottamassa voimaa F. Jotta stabiliteettitukien mitoi-
tuksessa voitaisiin kayttéda mittaa 2a suurempaa aallonpituutta, tulisi ensin
maarittaa lyhin aallonpituus, joka mitoitettavaan rakenneosaa voi syntya. Tata

on kasitelty tarkemmin kohdassa 3.0.
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————— = eras toinen s-kiepahdusmuoto (kiepahduspituus 3a)
= suljettujaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 5 3. Palkin s - kiepahdus (aallonpituus 3a) ja jdykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna teh-
adan stabiiliksi.
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S-kiepahdus / s - nurjahdus tulisi hallita rakenneosakohtaisesti eli tuettavan ra-
kenneosan paalla tulisi olla sellainen rakenne (esim. kattorakenn e), joka pystyy
vastaanottamaan voiman F ja palauttamaan sen tukireaktiot (voima F/2) takai-

sin rakenneosalle kuvien 1...4 periaatteella . Mikali rakenneosan paalla ei ole
edellisen kaltaista rakennetta, tulee kaikkien vierekkaisten palkkien s - kiepah-
duksesta syntyvat voimat F kerryttaa jaykisteelle (ks. kuva 5). Tallgin jaykis-

teelle syntyy nopeasti suuria voimia, jolloin liitosten ja tukirakenteiden kestavyys
seka naiden jaykkyyden riittdvyys tulevat ongelmiksi.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki siita, kuinka s- kiepahduksesta syntyvat voimat
voidaan vastaanottaa esimerkiksi kattoelementilla, jossa on levyjaykiste. Kat-
toelementin reunapalkit toimivat kiepahdustukena, jotka vastaanottavat voiman

F. Voima F jakautuu kattoelementin levyjaykisteen avulla viereisille reunapal-
keille, jotka palauttavat voiman F/2 takaisin palkille. Télla tavalla kattoele-

mentti stabiloi palkin ylareunan s - kiepahduksen ndkdkulmasta palkkikohtaisesti
eika tasta synny ulkoisia voimia (suljettu jaykistyssysteemi). Kuten kuvasta 7
havaitaan, niin kattoelementin levytys toimii ulokkeena, joka siirtdé&d voiman kat-
toelementin reunapalkkien valilla. Mikali kattoelementin levytysta halutaan

kayttaa tahan tarkoitukseen myds palotilanteessa, tulee jaykistava levytys si-
joittaa elementtiin siten, etta se on palosuojattu koko palonkestoajan . Kuvan 7
periaatetta voidaan kayttaa myos puristussauvojen tuentaan s - nurjahduksen
nakokulmasta (esimerkiksi seindelementit tukevat pilarin).

Kuva 5 4. Kattoelementtien levytystd voidaan hyddyntdd s - kiepahdustukena.
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7.3.2 Kiepahdus / Nurjahdus ( 1. muoto)

Pisimméan aallonpituuden mukaan tapahtuvassa kiepahdusmuodossa palkin yla-
reuna kiepahtaa yhteen suuntaan  (kuva 8). Vastaavasti pisimman aallonpituu-

den mukaan tapahtuvassa nurjahdusmuodossa puristussauva nurjahtaa yhteen
suuntaan (kuva 9). Kiepahduksessa/nurjahduksessa stabiliteettitukiin syntyvat

voimat ovat samansuuntaisia  ja ne muodostavat tasaisesti jakautuneen kuor-

man g. Kuten kuvista 8 ja 9 ndhdaan, syntyy jokaiseen tukeen voima F=(aq)ja
mitan L paissa on aina vastakkaissuuntainen voima F/2 = (qL)/2 (tukireaktio).
Kuvissa 8 ja 9 on esitetty  jaykistyssysteemi, joka vastaanottaa voiman q ja pa-

lauttaa sen tukireaktiot takaisin tuettavalle rakenneosalle tehden sen stabiiliksi.
Suljetus sa jaykistyssysteemissa sen ulkopuolelle ei synny ulkoisia voimia, koska
kaikki voimat ovat systeemin sisalla.

Kuva 5 5. Palkin kiepahdus (aallonpituus L) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna tehdéan

stabiiliksi.































































































































































































































































