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Tiivistelma

Taman tyon tavoitteena oli koostaa teoriakokonaisuus puukerrostaloista seka esittad kaytannon laskuesimerkkeja
puukerrostalon jaykistamisesta. Puukerrostaloja on rakennettu Suomessa 1990-luvulta alkaen vasta 52 kappaletta
ja Savonia-ammattikorkeakoulussa puukerrostalojen rakennesuunnittelun opintojaksoja on tarjottu kahdelle vuo-
sikurssille. Puukerrostalojen rakentamisen vauhdittamista pidetaan ekologisista syista valttamattémand, mutta
niiden rakennesuunnittelusta on tietoa saatavilla vain yksittdisten opinnaytetéiden verran ja Puuinfon rakenne-
suunnittelijoina tydskenteleville tarkoitetun Vaativien puurakenteiden -kurssin avulla. Puukerrostalon jaykistami-
nen eroaa valipohjarakenteen seka puun rakenteellisen keveyden vuoksi huomattavasti betonirakenteisista ker-
rostaloista, joten materiaalia aiheesta tarvittiin oppimisen tueksi lisaa.

Ty6ssa perehdyttiin ensin teoriatietoon puurakentamisen historiasta ja nykypaivasta seka puusta rakennusmateri-
aalina. Puukerrostalon jaykistamista koskevien laskuesimerkkien taustaksi tehtiin lisaksi teoriatiivistelmat tarkeim-
mista puukerrostalon rakennesuunnittelua ohjaavista rakennusmadrayksista seka rakennejarjestelmista. Taman
jalkeen keskityttiin jaykistamisen lahtdkohtiin teoriassa seka jaykistyssuunnittelun lapikayntiin laskuesimerkkien
avulla. Jaykistettévan kerrostalon esimerkkitaloksi valittiin Puuinfon mallikerrostalo seka Puuinfon yleisen raken-
netyyppikirjaston mukaiset ulkoseina-, katto- ja valipohjarakenteet. Jaykistyslaskuissa rankarunkoisen jaykistesei-
nan laskennan lahteena oli Puuinfon julkaisemat Eurokoodin lyhennetty suunnitteluohje sekd Asuintalon sovel-
luslaskelmat. CLT-rakenteisen seinan jaykistysmitoituksessa seurattiin CrossLam Kuhmon internetsivuillaan julkai-
semia esimerkkilaskelmia.

Tyon tuloksena muodostui materiaalikokonaisuus puukerrostaloista ja niiden jaykistamisesta erityisesti rakenne-
suunnittelua ammattikorkeakoulussa opiskeleville.
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Abstract

The aim of this thesis was to gather theoretical information and present examples for calculating the stiffening
of wood-built apartment blocks. There are only 52 wood-built apartment blocks in Finland but using wood, a
renewable material, in construction needs to be increased. Because there is still only a little education and few
thesises discussing structural engineering in wood-built apartment blocks, more information was required.

First, theoretical information was studied to find out what a wood-built apartment block actually is and how it
should be stiffened. The theoretical part consists of information about Finnish wooden buildings and wood as a
structural material. Wood-built apartment blocks differ from concrete-built apartment blocks in many ways so
information about the most important valid standards and regulations related to designing wooden structures as
well as construction systems in wood-built apartment blocks were also included. The model apartment block for
calculation examples is a public model house of Finnish Timber Council called Puuinfo. Help and background in-
formation for stiffening calculations was found in Puuinfo’s and CLT manufacturer CrossLam Kuhmo’s public ex-
ample calculations.

As a result of the thesis there is an up-to-date information package about stiffening wood-built apartment
blocks and wood-built apartment blocks in Finland.
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ALKUSANAT

Tama insindorityd on opinnaytetyd, eika tata voi kayttaa rakennesuunnitelmien asiakirjana eika puu-
kerrostalojen rakennesuunnitteluohjeena.

Haluan kiittda ohjaajaani, rakennetekniikan yliopettaja Arto Puurulaa tyon pitkdjanteisesta ohjaami-
sesta.
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1 JOHDANTO

Puurakentaminen elad Suomessa murrosvaihetta. Tietoituus luonnonvarojen rajallisuudesta haastaa
myos rakennusteollisuutta vastaamaan kestavan kehityksen haasteisiin ja yhtena ratkaisuna on eh-
dotettu puurakentamisen voimakasta kasvattamista. Puurakentamisella on vahvat perinteet pientalo-
jen alalla, mutta puukerrostalojen rakentaminen on Suomessa viela hyvin alkutekijdissaan. Viran-
omaismaarayksia pdivitetaan kuitenkin kaiken aikaa vastaamaan kaytdannon tarpeita ja teollisen puu-
rakentamisen hidasteita pyritadn ratkaisemaan. Tama asettaa suunnittelijoille haasteita tietojen ja

taitojen paivittamiseksi.

Taman opinndytetydn tarkoitus on tehda lapileikkaus puurakentamisen ldhihistoriaan seka nykypai-
vaan ja tarkastella puukerrostalorakentamista Suomessa rakennesuunnittelijan nékékulmasta. Puu-
kerrostalon suunnittelu eroaa betonikerrostalon suunnittelusta erityisesti jaykistyssuunnittelun seka
palomdaraysten ja daneneristyksen osalta ja rakennesuunnittelijoiden kouluttautuminen puurakenta-
misen haasteisiin on valttamatoénta tuotannon lisdamiseksi. Betoninen kerrostalo jaykistetdan yhte-
ndisten valipohjien ja hissikuilujen avulla, mutta puukerrostalossa téma ei erilaisen daneneristystek-
niikan vuoksi ole taloudellista. Puukerrostalossa valipohja on usein katkaistava huoneistojen valilla ja
tama asettaa haasteita valipohjan jaykkyydelle ja kuormien liitossiirtymille. Puu on myds materiaa-
lina betonia paljon kevyempaa ja vaikka tdama on ekologisessa mielessa monessakin mielessa etu,
aiheuttaa sekin jaykistyssuunnittelulle oman erikoispiirteensa. Opinnaytetydssa esitetaan esimerk-
keja puukerrostalon jaykistyssuunnittelusta ranka- ja clt-rakenteisten jaykistysseinien osalta. Mallina

kaytetadn Puuinfon avointa mallikerrostalo- sekd rakennetyyppiaineistoa.
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2 PUURAKENTAMINEN

Suomalaisella puulla on hyvat rakennustekniset ominaisuudet. Se kasvaa lyhyen kesakauden ansi-
osta hitaasti ja on suoruutensa, vahaoksaisuutensa ja tiheiden vuosirenkaidensa ansiosta luonnos-
taan luja ja laadukas materiaali. Puu omaa myds hyvan lammonvarauskyvyn ja on muotoiltavissa
arkkitehtoonisesti hyvin vapaasti. Puu on materiaalina kevyt, sita on saatavilla runsaasti, siita ei
haihdu terveydelle vaarallisia aineita ja siita rakentamista pidetaan ekologisena. Toisaalta puun
kayttd asettaa suunnittelijalle vaatimuksia mm. materiaalin kosteuselamisen, paloturvallisuuden, aa-

nitekniikan, lahoamisalttiuden sekd anisotrooppisuuden suhteen. (Siikanen 2008, 8; Puuinfo.fi.)

2.1  Puurakentaminen ennen ja nyt

Puurakentamisella on Suomessa pitkat perinteet. Puu oli pitkaan kaytetyin materiaali rakentami-
sessa, kunnes 1960 -luvulle tultaessa tiili, betoni ja teras valtasivat kerrostalorakentamisen lisaanty-
misen ja tiukkojen palomaardaysten myéta alaa niin, ettd vuonna 1967 puurakenteisia rakennuksia
uudisrakentamisesta oli enaa alle kolmannes. Hiljalleen lisadntyvasta pientalorakentamisesta johtuen
puurakentaminen on jalleen lisdantynyt ja 1990-luvun alusta tahan paivaan yli kaksinkertaistunut.
99 % suomalaisista vapaa-ajan asunnoista ja yli 75 % muistakin pientaloista on puurakenteisia. Hil-
jalleen puurakentaminen on alkanut yleistya myds kerrostaloissa ja julkisissa rakennuksissa. Uudesta
puukerrostalotuotannosta esimerkkind on vuonna 2015 vuoden Puupalkinnon saanut Jyvaskylaan
rakennettu As Oy Puukuokka (kuva 1). (Siikanen 2008, 17-20; Puuinfo.fi.)

Vaikka puurakentamisella on Suomessa pitkdt perinteet, on juuri puisten kerrostalojen historia mui-
den Pohjoismaiden tapaan lyhyt. Puurakentamisen lisadmisen tarpeisiin herattiin vasta 1990-luvun
alussa ja samalla alkoi selvitystyd puurakenteisten kerrostalojen mahdollisuudesta. Koska perintei-
nen puurakentaminen on hyvin erilaista kuin moderni puukerrostalorakentaminen, on mm. palo-,

aani- ja kosteusteknisia asioita taytynyt tarkastella uudelleen. (Koiso-Kanttila 2000, 106.)
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KUVA 1. As Oy Puukuokka (Puuinfo.fi)
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Puurakentaminen ja kestava kehitys

Ymparistoministerion (Ymparistéministerid.fi) maaritelman mukaan kestavan kehityksen peruseh-
tona on biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden sdilyttaminen seka ihmisen
taloudellisen ja aineellisen toiminnan sopeuttaminen pitkélla aikavalilla luonnon kestokykyyn. Raken-
nusmateriaalituotanto, erityisesti sementin valmistus, ja rakentaminen kuluttaa Euroopassa enem-
man raaka-aineita ja energiaa kuin mikaan muu teollisuuden ala. Lisaksi rakentaminen aiheuttaa
valtavasti hiilidioksidipadstdja ja n. 40 - 50 % Euroopan jatteistd. Myos rakennuksen kaytté kuormit-
taa ymparistéd; rakennuksen kdytén osuus energiankulutuksesta on laskelmien mukaan 40 %, sa-
malla kun se aiheuttaa 30 % hiilidioksidipaastoistda. Kun rakentamisen voidaan vdestdnkasvun my6ta
olettaa vain kasvavan, on rakentamisen valinnoilla ekologista merkitysta. Ei kuitenkaan ole olemassa
yksiselitteistd tapaa mitata eri osa-alueiden merkitysta kokonaisuuden kannalta ja téma altistaa ai-

heen suurelle variaatiolle tulkintoja. (Tolppanen ym. 2013, 127; Puuinfo.fi.)

Puun kaytolla rakennusmateriaalina on monia ekologisia ja taloudellisia vaikutuksia. Puu on uusiu-
tuva materiaali, se sitoo itseensa jo kasvuvaiheessa paljon hiilidioksidia, kevyen puun kuljetus tuo-
tantolaitokseen ja rakennustydmaalle on edullisempaa ja ekologisempaa, pitkalle viety teollinen puu-
tuotteiden valmistus lisda mittatarkkuutta ja véhentaa nain jatteen maaraa ja toisaalta puujatetta
voidaan kayttaa energian tuotannossa. Puurakentamisen lisdaminen lisda hyvin hiilidioksidia sitovan
nuoren puun kayttéa ja nain ehkaisee metsien vanhenemista. Samaan aikaan puutuoteteollisuuden
maantieteellinen sijoitusvapaus aiheuttaa positiivisia tyodllisyysvaikutuksia ympari maata ja aluesidon-
naisen seka kasvukeskuspainotteisen, rakennustydmaalla tehtavan tyén vaheneminen taas tasaa
tydvoimapulasta karsivien alueiden painetta. Tydllisyysvaikutukset ulottuvat myds paljon pidem-
malle, puun kayton lisddmiselld on positiivinen vaikutus myds metsien kasvattamiselle ja sahateolli-
suudelle. (Tolppanen ym. 2013, 127 - 133; Puuinfo.fi e, 3,5.)

Asiantuntijoiden mukaan puun kayttdéa rakennusmateriaalina on vaistamatta lisattava. Uusiutumatto-
mien luonnonvarojen maara ei yksin riitd ja toisaalta puun kdyttéa lisaamalla vahenee myds uusiutu-
mattomien luonnonvarojen kayton tarve. Puukerrostalojen ja julkisten rakennusten uudistuotannon
lisaksi puun kayton lisadmiselle on valtavat markkinat lahiétalojen korjaamisessa. 2011 uudistuneet
maardykset sallivat puurunkoisen korjausrakentamisen vanhojen Iahiétalojen energiakorjauksissa.
Kevytrakenteisia, rankarunkoisia julkisivuelementteja on kaytetty onnistuneesti korjausrakennuskoh-
teissa ja myds yhden puurakenteisen lisékerroksen rakentaminen enintaan seitsemankerroksiseen
kerrostaloon on nykyaan mahdollista ilman automaattista sasmmutusjarjestelmaa. (Tolppanen yms.
2013, 101 - 110; Puuinfo.fi.)
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3 RAKENNUSMATERIAALIT

3.1 Sahatavara

Sahatavara on yleisnimitys kaikilta sivuiltaan sahatulle puutavaralle (kuva 2). Sahatessa puun sisai-
set jannitykset poistetaan joko halkaisemalla puun sydan tai poistamalla ydin. Erilaisiin tarpeisiin
kadytettdvaa puuta sahataan erilaisilla sahausmenetelmilld, kuten ristisahattua puuta puusepanteolli-
suuteen. Sahauksen jalkeen puutavara sarmataan, esisahataan, lajitellaan ja kuivataan seka héyla-
taan tarvittaessa. Sahatavaran hintaan vaikuttaa merkittdvimmin puun laatuluokka ja rakentamista
varten on taloudellista selvittaa puutavaran laatuluokka tarkoituksen mukaan. Laatuluokkaan vaikut-

tavat mm. oksaisuus, lahoviat, vajaasarmaisyys, vinosyisyys seka latvamurtuma ja se jaetaan paa-

luokkiin A, B, C ja D. Puun ominaisuuksiin vaikuttaa eniten kasvumaapera seka maantieteellinen si-
jainti. (Siikanen 2008, 54, 58.)

KUVA 2. Sahatavara (MetsaWood.fi)

Kantavissa rakenteissa kaytetylta sahatavaralta vaaditaan lujuusluokka, joka voidaan jaotella koneel-
lisesti tai visuaalisesti. Visuaalisista valintakriteereista n. 90 % liittyy oksiin, muita kriteereitad ovat
mm. halkeamat, kierous, ja hydnteisten aiheuttamat vauriot. Koneellisessa lajittelussa puuta taivute-
taan ja ndin selvitetdaan sen kimmomoduuli. Puun lujuus selvida vertaamalla kimmomoduulin riippu-
vuutta lujuuteen. Lujuuden ja jaykkyyden lisaksi koneellisessa lajittelussa arvioidaan sahatavaran
geometrisia ominaisuuksia antamalla niille seka lape- ja syrjavaaryydelle ja kieroudelle raja-arvot.
Lujuuslajittelua perustuu lajittelusdantdjen mukaan epaedullisimpaan poikkileikkaukseen. (Siikanen
2008, 59 - 62; Puuinfo.fi.)
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3.2 Insinddripuutuotteet

3.2.1 CLT

Insinddripuutuotteet ovat puusta liimaamalla valmistettuja rakennuskomponentteja (Metséyhdis-
tys.fi). Yhteista insin66ripuutuotteille on niiden teollinen esivalmistus tuotantolaitoksissa, jossa nii-
den huolellinen laadun tarkkailu on mahdollista. Puutuotteet pystytddan myoés kuivattamaan vastaa-
maan n. 15 % kosteuspitoisuutta, jolloin kosteuseldmisesta johtuva rakenteiden painuminen piene-
nee rakennusvaiheen jalkeen. Tuotteet ovat myds mittatarkkoja, jolloin tiiviiden liitosten tekeminen
on helppoa ja rakentamisen laatu paranee. Puukerrostalon suunnittelussa mittatarkkuudesta on eri-
tyisesti hydtya liitosten suunnittelussa ja nain esimerkimerkiksi painumien hallinnassa. Insinééripuu-

tuotteita ovat mm. CLT-levyt, viilupuu ja liimapuu. (Tolppanen yms 2013, 32, 42 - 43; Metsayhdis-
tys.fi.)

CLT (cross laminated timber) on ristikkain liimatuista lamelleista valmistettu massiivipuulevy, josta
voidaan tehda kaikki maanpaalliset kantavat pysty- ja vaakarakenteet. CLT-levyssa voi olla 3, 5, 7
tai 8 eri paksuista kerrosta. CLT:std saadaan lujia ja helposti toisiinsa litettdvid rakennusosia, jotka
pitavat hyvin muotonsa. Levy toimii samalla myds jaykistdvana rakenteena, eika erillista jaykistysta
tarvita. Lammoneristeen tarve on myds vahdisempi, koska CLT toimii itsessaan lammdoneristeena.
StoraEnso valmistaa CLT-levyja Itdvallan tehtaallaan ja mm. CrossLam kotimaisena valmistajana

Kuhmossa. (Clt.info.fi; CrossLam.fi.)

KUVA 3. CLT levy (Clt.info.fi)

Kerroksellisen rakenteen mitoitus eroaa rankarakenteen mitoituksesta huomattavasti, kun sen ker-

roksista voidaan huomioida kulloinkin vain kantavassa suunnassa olevat osat. Mitoituksessa apua on
esim CrossLam Kuhmon tuottamat CLT-elementtien kestavyyslaskelmaesimerkit, joista myéhemmin
esimerkkilaskut seinan nurjahduskestavyydesta seka jaykistavan seinan kestavyydesta puukerrosta-

lossa.



13 (65)

3.2.2 Viilupuu

Viilupuulla tarkoitetaan standardin SFS-EN 14374 mukaista, kuusesta sorvatuista viiluista yhteen lii-
maamalla valmistettua viilupuuta. Sitd valmistetaan yleenséa rakenteen pituuteen nahden pitkittdi-
selld syysuunnalla (Kerto-S ja Kerto-T), mutta myos osittain ristikkaisilla viilujen syysuunnilla (Kerto-
Q/LVL). Puukerrostalon rakentamisessa painumien hallinta on tarkeda. Ristikkaisista syysuunnista
valmistettu viilulaminaatti LVL vahentaa heikompaa vaakasuunnassa olevaa syyn maaraa, parantaen
samalla mm. painumien hallintaa. Viilupuuta kaytetddn kantavana palkkirakenteena seka rakenteen
jaykistdvana osana. Viilupuusta saadaan myds mm. nayttdvia kattokannattajia esimerkiksi terdksen

kanssa liittorakenteena. (Tolppanen yms 2013, 87 - 88; Puuinfo.fi.)

KUVA 4. Viilupuu (Puuinfo.fi)
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3.2.3 Liimapuu

Liimapuu on painoonsa ndhden yksi lujimmista rakennusmateriaaleista. Liimapuuta voidaan esteetti-
syytensa ansiosta kdyttda kantavien rakenteiden lisdksi myos ei-kantavissa rakenteissa, huoneka-
luissa ja sisustuksissa. Liimapuu koostuu vahintaan neljasta paallekkain pinotusta ja toisiaan vasten
limatusta puulamellista. Naista koostuu rakennusosa, jonka kokoa rajoittaa paaasiassa valmistusti-

lat. Sormijatkoksilla jatkettuna liimapuusta saadaan aikaan suuria pituuksia, joka osaltaan vapauttaa

arkkitehdeille ja rakennesuunnittelijoille Iahes vapaat kdadet muotoiluun ja suunnitteluun (kuva 5).
(Puuinfo.fi b, 15 - 25.)

KUVA 5. Liimapuusta valmistettu Gardermoen lentokentan laajennuksen padpalkki (Puuinfo.fi b, 14)
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4 RAKENNUSMAARAYKSET JA OHJEET

Monet lait, maaraykset seka standardit ja ohjeet maarittavat rakentamista. Ylin on Maankaytto- ja
rakennuslaki, jonka tavoitteena on mm. ohjata maan kayttda ja rakentamista terveellisen, turvallisen
ja viihtyisan elinympériston saavuttamiseksi, edistda kestavaa kehitysta rakentamisprosesseissa ja
turvata kansalaisten osallistumismahdollisuus asioiden valmistelussa. Maankaytté- ja rakennuslain
ohella rakentamista ohjaa Maankaytto- ja rakennusasetus, joka antaa saanndksia mm. kaavoituk-
sesta, ranta-alueiden rakentamisesta ja rakentamisen luvista. (Maankaytto- ja rakennuslaki
1999/132.)

Nykyisin kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaa paaosin, ymparistoministerion asetuksen perus-
teella, eurooppalaiset suunnittelustandardit eli eurokoodit. Lisaksi asuintalon rakentajaa velvoittaa
Suomen rakentamismaardyskokoelman (RakMK) maardykset ja standardit. RakMK sisdltda maarayk-
sia mm. rakenteiden lujuuden, rakennuksen esteettdmyyden ja kdyttéturvallisuuden, kiinteiston

vesi- ja viemarilaitteistojen seka kaavamerkint6jen suhteen. (Siikanen 2008, 126 - 128.)

4.1 Eurokoodit

Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet ohjaavat rakenteiden suunnittelua Euroopassa. Eurokoodit
ovat yhteisia suunnittelustandardeja ja niiden suunnittelusta vastaa Euroopan komission toimeksian-
nosta eurooppalainen standardisoimisjarjestd CEN. Eurokoodien historia ulottuu vuoteen 1975
saakka, jolloin Euroopan yhteisto paatti rakennukstekniikkaan liittyvésta toimintaohjelmasta. Euro-
koodien tarkoitus oli saada yhdenmukaistetut tekniset séannot rakennusten seka maa- ja vesiraken-
nuskohteiden suunnittelua varten. Aluksi ohjeet olivat vain vaihtoehtoja kansallisille séaddksille ja
ohjeita kaytettiin suunnittelussa rinnakkain, lopulta vuonna 2014 eurokoodeista tuli Ymparistdminis-
terion antaman asetuksen mukaan vaatimukset tayttavia suunnitteluohjeita. (Eurocodes.fi; Puu-
info.fi.)

Nykymuotoiset eurokoodit muotoutuivat vuosien 2002 ja 2007 valilld ja jakautuvat standardeihin

e EN 1990:2002 Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet

e EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

e EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

e EN 1993 Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu

e EN1994 Eurokoodi 4: Betoni-teras liittorakenteiden suunnittelu
e EN1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

e EN1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

e EN1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

o EN1998 Eurokoodi 8: Maanjaristysmitoitus

e EN1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu,

joihin jokaiseen kuuluu useita osia.
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Puurakenteiden suunnittelua koskeva Eurokoodi 5 "koskee rakennusten seka maa- ja vesirakennus-
kohteiden suunnittelua kaytettdessa puuta (sahatavaraa sahattuna, héylattyna tai py6éreana puuta-
varana, liimapuuta tai puisia rakennetuotteita, kuten LVL:aa) tai puulevyja, jotka on koostettu lii-
maamalla tai mekaanisin liittimin” (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 11). Standardiin kuulu-
vat osat
e EN 1995 1-1: Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja raken-
nuksia koskevat saannét
e EN 1995-1-2: Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista. Puurakenteiden
palomitoitus
e EN 1995-2: Eurokoodi 5: Puurakenteiden sunnittelu. Osa 2. Sillat.

Suomessa otettiin kayttdén eurokoodien ensimmainen paketti 2007 ja tdman jalkeen eurokoodeja
otettiin kayttodn sitéd mukaan, kun niiden kadnnokset ja kansalliset liitteet ovat valmistuneet. Euro-
koodien lisaksi muiden suunnitteluohjeiden kayttoa ei suljeta pois, mutta niiden kaytté on hyvaksy-
tettédva hankekohtaisesti valvovalla viranomaisella. Talonrakennuksen osalta kansallisten liitteiden
julkaisusta on vastuussa Ymparistoministerit. 1.1.2017 kayttéon otettu uusi rakentamismaaraysko-
koelman osa “Rakenteiden lujuus ja vakaus” kokoaa kaikki eurokoodien kansalliset valinnat eurokoo-
deittain. (Sumkin 2015-05-24; Eurokoodi help desk.)

Eurokoodeja on kritisoitu osin niiden vaikealukuisuudesta ja kayton helpoittamiseksi RIL on julkais-
sut Suomessa kayttajaystavallisia ja tiiviitéa suunnitteluohjeita (RIL 201-207). RIL:n kuormitus- ja
varmuustoimikunnan puheenjohtaja Hemmo Sumkinin (2015) Rakennuslehden nettisivuilla julkaistun
nakodkulmakirjoituksen mukaan "Eurokoodit luovat oikein kaytettyna luotettavan pohjan suunnitte-
lulle. Luotettavien rakenteiden kannalta on oleellista, etta lisdksi varmistutaan suunnittelun lahtéole-
tusten oikeellisuudesta, rakennetta oikein kuvaavien mallien valinnasta, osasuunnitelmien muodosta-

masta toimivasta kokonaisuudesta ja suunnitelmien tarkastamisesta.” (Sumkin 2015-05-24.)

4.2  Aineneristysmaaraykset

Rakentamismaarayskokoelman 1.10.1998 paivitetyssa osassa C1 kasitelldadn rakennuksen aéneneris-
tystd. Adneneristystd suunniteltaessa tulee huomioida seka ilma&éneneristys ettd askelddnentaso.
IImadanen eristyksesta huolehtii puurakenteisessa kerrostalossa yleensa huoneistojen valiset kak-
soisrunkoiset seindt sekd niiden joustavat liitososat. Seindn daneneristysominaisuudet perustuvat
niiden erillisiin rakennusmassoihin ja valiin jadvaan ilmatilaan, jota taytetadn seisovia aaltoja absor-
voivalla kevyella materiaalilla, kuten mineraalivillalla. Rakenteiden ja niiden liitosten seka lapivientien
tulee olla riittdvan tiiviitd, jottei ilmavuoto padse heikentdmaan ddneneristysta. Huomiota tulee kiin-
nittda mydos siihen, etteivat rungot kosketa toisiaan missaan vaiheessa (kuva 6). Tama toteutetaan

rankarunkoisessa seinarakenteessa Avoimen puurakennusjarjestelman (Puuinfo.fi a, 59) mukaan



17 (65)

siten, etta runkojen valiin jatetadn vahintaan 5 millimetrin rako ja [runko]tolpat asennetaan runko-
puoliskoilla eri kohtiin. Adnieristysméaaradysten ulkopuoliset huoneistojen sisdiset seinét suositellaan
rakennettavan lattiarakenteen paalta katon levytyksen alapintaan, jotteivat ne riko valipohjaraken-
netta ja aiheuta sinne daneneristyksen kannalta ongelmakohtia. Ilmadaaneneristysluku R'w on huo-
neistojen valilla oltava vahintdan 55 desibelid. Tama koskee seka huoneistojen valisia seina- etta
valipohjarakenteita. (Suomen RakMK C1 1998; Puuinfo.fi a; Tolppanen ym. 2013, 158 - 164.)

kaksoisrunko + eriste

KUVA 6. Huoneistojen valinen seina (Puuinfo.fi a, 13)

Rakenteiden tulee iimadanen liséksi eristda askeldania. Askelaaniksi kutsutaan rakennuksen rungon
valittdmid matalataajuuksisia aania, joita puurakenteet eristédvat huomattavasti korkeita taajuuksia
huonommin. Tallaisia matalataajuuksisia dania aiheuttaa askelten lisdksi mm. tavaroiden siirtely. Va-
lipohjan valittdma askeldanitasoluku L'nw voi olla enintdadn 53 desibelia ja portaista ja kaytavista
huoneistoihin kulkeutuva annentaso enintadn 63 desibelid. Huoneistojen valisten seinien tapaan vali-
pohjien aanieristys perustuu ilmavalilla varustettuun kaksoisrunkoon, niin sanottuun jousi-massa-
yhdistelmdan. Valipohjarakenteessa massat koostuvat alakattolevytyksesta ja lattian pintaraken-
teesta ja ilmavali palkkivalitilasta, jonne syntyvia seisovia aaltoja vaimennetaan valiseindn tapaan
pehmealla, absorvoivalla materiaalilla. Valipohjan askelddneneristysominaisuuden kannalta raken-
teen massalla ja ilmatilan suuruudella on kuitenkin merkittévin vaikutus. Massan lisdys onnistuu hel-
posti kelluvalla betonipintalaatalla, jonka reunat jatetaan irti seindsta aanisillan syntymisen ehkaise-
miseksi. Ilmatilan suuruus taas maaraytyy kantavan palkkirakenteen mitoituksen mukaan, mutta
korkeuden tulee kuitenkin olla adneneristysvaatimusten vuoksi vahintadn 200 millimetrid. (Suomen
RakMK C1 1998; Tolppanen ym. 2013, 164 - 168.)
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Rakennuksen sisdisten rakenteiden lisaksi myds rakennuksen ulkovaipan tulee eristad ympériston
aiheuttamaa melua. Rakennusmaarayskokoelma ei kuitenkaan ota kantaa ulkovaipan aaneneristys-
vaatimukseen, tarvittaessa tasta maaratdaan kaavassa. Tolppasen ym (2013, 170) mukaan ulkoa tu-
levia dania pidetaan asukaskyselyissa hairitseving, joten myds ulkoseinien aaneneristystasoon on

syyta kiinnittda huomiota.

4.3 Palomaaraykset

Rakennusten paloturvallisuudesta maaraa RakMK:n osa E1, jossa rakennukset jaetaan kolmeen pa-
loluokkaan P1, P2 ja P3. Lisdksi kantavat ja osastoivat rakennusosat jaetaan palonkestoajan mukaan
luokkiin kantavuuden (R) (kuva 7), tiiviyden (E) seka eristavyyden (I) perusteella, rakennustarvik-
keet, lattianpaallysteita lukuunottamatta, luokkiin A1, A2, B, C, D, E ja F sen mukaan kuinka ne vai-
kuttavat palon syttymiseen ja levidmiseen seka lisémaareilla s1, s2 ja s3 savun tuoton ja d0, d1 ja
d2 pisaroinnin mukaisiin luokkiin. Katteiden paloluokat seka arviointiperusteet on esitetty erikseen
komission paatoksessa 2001/671/EY. (Suomen RakMK E1 2011.)

ASUIN-
HUONEISTO

—+—en]
AZUIN-
.I HUCNEISTD

'R || ®e

ASUIN:
] HUDMNEISTO

KUVA 7. Kantavien rakennusosien palonkestovaatimukset P2 -paloluokan 3- ja 4 — kerroksisessa ra-

kennuksessa (Puuinfo.fi a, 56)



19 (65)

Puukerrostalojen rakentamisessa palomaaraykset ovat viela varsin tiukat. Vuonna 2011 uudistunei-
den maardysten mukaan 3-8 kerroksiset asuin- ja tydpaikkarakennuksena kaytettdvat puukerrostalot
kuuluvat paloluokkaan P2 ja betonirakenteisia taloja vastaavan rakenteiden 60 minuutin palonkesto-
ajan lisdksi niiden kaikki huoneistot tulee varustaa omalla automaattisella sasmmutuslaitteistolla seka
asuintiloissa etta lasitetulla parvekkeella. Niissa tulee olla vahintadn varmennetut vesilahteet ja nii-
den kantavia ja osastoivia rakenteita, eristeitd, sisdpintoja, suojaverhouksia ja raystdita koskevat 60

minuutin paloturvallisuusvaatimukset. (Suomen RakMK E1 2011.)

Suomessa ei puupintoja voi olla juurikaan nakyvilla, vaikka esimerkiksi ruotsalaisissa puukerrosta-
loissa se onkin mahdollista. Puurakenteet on verhoiltava kerrosluvusta ja sammutusjarjestelmasta
riippuen 10 tai 30 minuutin palamattomalla suojaverhouksella, sisatiloissa yleensa kipsilevylla. Nai-
den lisaksi palomarayksissa maarataan julkisivuverhouksen tuuletusraon pysty- ja vaakasuuntaisista
palokatkoista ulkopuolisen palon levidgmisen torjumiseksi ja palon leviaminen julkisivusta ullakkoon ja
ylapohjaan on estettdva EI30 luokan paloraystaalla. Jokaisesta huoneistosta on myds jarjestettava
vahintaan kaksi poistumistietd, joista toinen on yleensa parveke. Palomaardysten seuraava paivitys
on tarkoitus tulla vuoden 2017 aikana, télldin erityisesti sammutusjarjestelmavaatimuksiin odotetaan
muutoksia. (Suomen RakMK E1 2011; Puuinfo.fi)

4.4  Energiatehokkuus

1.7.2012 voimaan tulleen RakMK D3 energiatehokkuusvaatimuksen seurauksena asuinkdyttéon tar-
koitettujen uudisrakennusten energiatehokkuutta parannetaan noin 20 % entiseen verrattuna. Pa-
rannusta haetaan maarittdmallad kokonaisenergiankulutus (E-luku), mittaamalla ulkovaipan ilmatii-
veyttd (gso-luku), saatelemalld huonetilan Idmpétilavaihtelua ja ilmanvaihdon suunnittelun uusilla
vaatimuksilla. Uusien maardysten lisaksi rakennuksen energiankulutusta seurataan edelleen raken-
teiden U-arvolla, joka kuvaa rakennusosien lammonlapaisevyytta. U-arvon avulla lasketaan koko-
naislampohavio, jossa rakenteiden U-arvot suhteessa rakenteen pinta-alaan lasketaan yhteen. Tama
RakMK osan C4:n tai SFS-EN standardien mukaan maaritettyjen U-arvojen avulla laskettu kokonais-
lampdbhavid ei saa ylittda vertailuarvojen mukaan laskettua lampdhaviéta. (Tolppanen ym. 2013, 120
- 125; Suomen RakMK D3 2012.)

Kokonaisenergiankulutusta mittaava E-luku koostuu rakennuksen laskennallisesta primaarienergian-
kulutuksesta. Siina huomioidaan standardikdyton mukaan lammitettya nettoalaa kohden laskettu
ostoenergiankulutus energiamuodon mukaisella kertoimella painotettuna seka vahentavana tekijana
mahdollinen uusiutuva, itse tuotettu omavaraisenergia. Energiamuotokertoimet ovat sahké 1.7, kau-
kolampd 0.7, kaukojaghdytys 0.4, fossiiliset polttoaineet 1.0 ja uusiutuvat polttoaineet (kuten puu)
0.5. (Tolppanen ym. 2013, 120 - 121.)
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Puurakerrostalojen energiantehokkuusvaatimukset ovat samat kuin muillakin kerrostaloilla. Puuker-
rostalon energiatehokkuutta voidaan parantaa eristepaksuutta kasvattamalla. Myds tehdasolosuh-
teissa mittatarkoiksi valmistetut puurakenteet ja sen myéta rakenteiden kasvava tiiviys vahentaa

energiahdvikkia puurakenteisissa kerrostaloissa. (Puuinfo.fi.)
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PUUKERROSTALOT JA NIIDEN SUUNNITTELU

Puuinfon mukaan "hyvin suunniteltu on puoliksi tehty”. Puukerrostalon rakennesuunnittelu vaatiikin
aivan omanlaistaan ammattitaitoa, kun seka mittatarkkuus, etta pitkalle viety esivalmistus asettaa
suunnittelun tarkkuudelle betonirakentamiseen verrattuna aivan uudenlaisia haasteita. Haasteisiin
on pyritty vastaamaan osaltaan RunkoPES:n yleisilla suunnitteluperiaatteilla sekéa monipuolisesti kay-

tettavilla rakennejarjestelmilla. (Puuinfo.fi)

RunkoPES

Betonielementtistandardin (BES) mukainen, standardoidun tuotantojarjestelman avulla kustannusten
alentamiseen pyrkiva teollisuusstandardi, RunkoPES julkaistiin vuonna 2012. 1960- ja 1970-lukujen
vaihteessa kehitetty BES mahdollisti aikanaan 1970-luvun enndtysmaisen asuntotuotannon, mahdol-
listamalla yhtenaisilla elementeilla ja liitososilla urakoitsijalle valmisosien kilpailuttamisen ja hankin-
nan yhta aikaa useilta toimittajilta. Samanlaisen standardoidun jarjestelman puuttuminen puuraken-
tamisessa on asiantuntijoiden mukaan hidastanut puurakentamisen lapimurtoa Suomessa ja tdman
vuoksi 2009 perustettu Finnish Wood Research Oy kehitti, osana laajempaa Teollisen puuelementti-
rakentamisen tutkimushanketta, jarjestelman my6s puurakentamiselle. (Tolppanen ym. 2013, 34 —
39; Puuinfo.fi)

PuuElementtiStandardin (PES) tarkoituksena on nopeuttaa elementtien asennusta, antaa pelisaannot
elementtien toimitussisaltdihin ja -ehtoihin, varmistaa laadunhallinta mm. kosteus-, 1dmp0 ja palo-
tekniikassa seka suunnittelussa etta toteutuksessa ja edesauttaa tietomallinnuksen kehittamista va-
kioimalla rakenteiden véliset liittymat (kuva 8). Ranka- ja massiivipuurakenteet seka pilari-palkkira-
kenteet kasittavassa avoimessa jarjestelmassa on vakioitu elementtien reunojen muoto, kiinnitys- ja
tiivistysperiaatteet sekd moduuliviivastojen sijainti suhteessa rakenteeseen niin, etta erilaisten ele-
menttien kayttaminen yhdessa on myds mahdollista. Standardisoidut ratkaisut mahdollistavat teolli-
sessa puurakentamisessa toiston myota myds kokemusten siirtdmisen hankkeesta seuraavaan. Sa-
malla on kiinnitetty erityistda huomiota mm. rakennettavuuteen seka laadunvarmistukseen. (Tolppa-
nen ym. 2013, 34 — 39; Puuinfo.fi)
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KUVA 8. RunkoPES, Suurelementtien liittymien geometria (Puuinfo.fi)

RunkoPES-jdrjestelman suurimmat odotukset ovat puukerrostalorakentamisen ohella kdynnissa ole-
van valtavan betonikerrostalokannan korjaus- seka tdydennysrakentamisessa. Lisaksi jarjestelman

toivotaan kannustavan yrityksia kehittdmaan yhtenaisten laatukriteerien pohjalta omia suunnittelu-
ratkaisujaan seka lisadmaan rakennusosien tuotekehitystd. RunkoPES aineistot on saatavilla eri oh-

jelmille sopivina rakennekirjastoina puuinfo.fi -palvelusta. (Puuinfo.fi.)

5.2 Rakennejdrjestelmat

Puukerrostalon teollisessa rakentamisessa on rakenteille useita vaihtoehtoja. Rakennejarjestelmat

jaotellaan kantavan rakenteen mukaan kantavaseinaisiin ja pilari-palkkirakenteisiin seké elementoin-
nin mukaan taso- ja tilaelementteihin. RunkoPES:n ansiosta tilaajan ei tarvitse sitoutua jarjestelma-
valintaan viela hankkeen alkuvaiheessa, vaan rakennus voidaan suunnitella ottamatta kantaa raken-

nuksen toteuttajaan tai rakennejarjestelmaan. (Tolppanen ym. 2013, 30.)

5.2.1 Kantavat seindt -jarjestelma

Kantavat seinat -jarjestelmaan kuuluvat seka rankarunkoiset suurelementti- etta massiivipuurunkoi-
set CLT-seindt. Yleisin seindvaihtoehto puurunkoiselle kerrostalolle on perinteisesta pientalorakenta-
misesta tuttu rankarunkoinen seina (kuva 9), jonka runko tehdaan kerrostalossa sahatavaran sijaan
maaramittaisesta liima- tai kertopuusta. Seina koostuu runkopuista, runkopuiden alapuolella kulke-
vasta alaohjauspuusta, rungon yldpuolisesta ylasidepuusta seka rungon molemminpuolin asennetta-
vasta jaykistelevysta. Ulkoseindelementit rakennetaan yleensa kerroksen korkuisina ja seinan pitui-
sina suurelementteing, joihin asennetaan valmiiksi ulkoverhoukset seka ikkunat ja ovet tarvikkeineen
ja listoituksineen. Huoneistojen valiset seinat poikkevat danieristyksen vuoksi muista kantavista ja

ei-kantavista seinistd kaksoisrungollaan. (Tolppanen ym. 2013, 40 - 42; Puuinfo.fi.)
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KUVA 9. Rankarunkoinen kantava seina (Puuinfo.fi)

Rankarunkoisen seinan kanssa voi yhdistaa erilaisia valipohjarakenteita ja myds puun ja betonin liit-
torakenteet eli ns hybridirakenteet (kuva 10) ovat mahdollisia ja kasvattavat tarpeen mukaan vali-
pohjan jannemittaa sekd parantavat aanieristysta. Myds runkopuun korkeuden lisadminen pidentaa
valipohjan jannemittaa. Elementtien korkea esivalmistusaste edistaa mittatarkkuutta, nopeuttaa pys-
tytysta tydmaalla ja vahentaa rakenteiden altistumista vaihteleville sddolosuhteille. Pystytysvauhti on

n. kerros viikossa. (Tolppanen ym. 2013, 40 - 42; Puuinfo.fi.)
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KUVA 10. Puu-betoniliittorakenne REI 60 valipohja (Puuinfo.fi)

Rankarunkoisen seinan lisaksi seindrakenne voidaan toteuttaa my6s massiivipuisesta CLT-levysta
(kuvat 11, 12). CLT-rakenteen etu kerrostalorakentamisessa on seka lujuus etta helppo liitostek-
niikka ja teollisen jyrsintdtekniikan ansiosta tavoitettava mittatarkkuus. Lisdksi rungon jaykistys te-
kee clt-rungosta kilpailukykyisen erityisesti korkeissa puukerrostaloissa. CLT-levyn uniikki ominaisuus
on, etta se toimii osaltaan lammdoneristeena, jolloin erillisen lammdneristeen paksuus jaa tavallista
ohuemmaksi. Mydskaan erillisia ilman- ja hdyrynsulkukerroksia ei tarvita. (Tolppanen ym. 2013, 43 -
45.)
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KUVA 11. Kantava massiivipuurakenteinen huoneistojen valinen REI 60 seina (Puuinfo.fi)

CLT-valipohjalle ominaista on suuret levykoot, jotka vahentdvat puskuliitosten tarvetta ja parantaa
taten rakenteen ilmatiiviytta. Valipohjien levykoko on 2,95 x 16 metrid, mutta kaytanndssa valipoh-
jan jannevali on varahtelymitoitusvaatimusten vuoksi Suomessa 6 metria. CLT-vélipohja tehdaan
yleensa ripalaattarakenteena tai puu-betoni-littorakenteena. Elementit esivalmistetaan halutun val-
miusasteen mukaisiksi tehtaissa ja toimitetaan tydmaalle tarvittaessa myos asennettuna. CLT-ra-
kenne on yleinen saksankielisissa maissa, joissa se tunnetaan nimelld KLH (Kreuzlagenholz). (Tolp-
panen ym. 2013, 43 - 45.)

KUVA 12. CLT-rakenteinen seina seka ripalaatta (Puuinfo.fi)
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5.2.2 Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelma muodostuu liima- tai kertopuisista pilareista ja palkeista, joiden varaan tukeu-
tuu rankarunkoisen seindn tavoin rakennetut suurelementit, jotka ovat kuitenkin ei-kantavia. Pilari-
palkkirunko voidaan sijoittaa joko seinien sisaan tai naista erilleen rakennuksen sisatilaan. Vastaa-
vasti valipohjapalkisto voidaan sijoittaa joko valipohjalaataston tasoon tai sen alapuolelle. Pilari-palk-
kirunkoisen rakennuksen jaykistys tehdaan mastopilarein ja vinositein seka tarvittaessa lisaksi levy-
jaykistyksin. Jarjestelman etuja on kantavien valiseinien puuttumisella tavoitettava muunneltavuus
koko rakennuksen elinkaaren ajan. Myds painumat on hallittavissa yhdenmittaisten pystyrakenteiden
ansiosta. Tyypillinen valipohja jarjestelmdssa on ripalaattaelementti (kuva 13), jossa palkiston yla-
puolelle asennetaan levyrakenne, jonka paalle tulee askelaanieristys ja betoninen tai kipsimassainen
valukerros seka lattian pintamateriaalit. Palkiston sisapuolelle asennetaan pehmea absorvoiva mate-
riaali ja sen alle adnieristysta parantava jousiranka seka alakattolevytys. Rakenteen danieristysomi-
naisuuksia on kasitelty tarkemmin kohdassa 3.3.1 Adneneristys. (Tolppanen ym. 2013, 46 - 48.)
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KUVA 14. Pilari-palkkirunkoinen seina ja ripalaattavalipohja (Puuinfo.fi)
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5.2.3 Tilaelementit

Tilaelementit (kuva 15) ovat tehtaalla valmiiksi koottuja yksikoita, jotka kasittavat kiintokalusteita
myo6ten valmiiksi varusteltuja tiloja rakennusten erilaisiin tarpeisiin. Tilaelementeilla voidaan raken-
taa muiden rakennejarjestelmien kayton yhteydessa ainoastaan esim markatilat tai niilld voidaan
rakentaa koko talo. Ne koostuvat yleensa kantavasta rungosta, seinistd, lattiasta ja katosta ja muo-
dostavat silloin automaattisesti mm. daneneristavyytta parantavan kaksoisrungon viereisen tilaele-
mentin kanssa. Tilaelementin kayttd antaa varsin vapaat kadet kantavan rakenteen suhteen, vaikka

useinmiten se rakennetaankin rankarakenteisena. (Tolppanen ym. 2013, 48 - 49.)

Erittdin korkean esivalmistusasteen vuoksi tilaelementeilla rakennettaessa tydbmaavaihe on nopea.
Tilaelementit ovat hyva ratkaisu toistuvuutta omaavissa kohteissa, kuten asuntoloissa ja hotelleissa.
Pitkat tuotantosarjat tuovat talldin taloudellisuutta rakentamiseen. “Nopeutensa vuoksi jarjestelma

on erinomainen tdaydennysrakentamisessa ja esimerkiksi lisdkerrosten tekemisessa.” (Puuinfo.fi).

KUVA 15. Tilaelementti (Puuinfo.fi)
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6 PUUKERROSTALON JAYKISTYS, LASKUESIMERKKI

Rakennuksen jaykistyksen tarkoituksena on johtaa rakennukseen kohdistuvat pysty- ja vaakakuor-
mat vaakarakenteilta jaykistaville pystyrakenteille. Samalla on huomioitava, etteivat kuormat aiheuta
rakenteisiin kayttorajatilan ylittdvia muodonmuutoksia tai murtorajatilan ylittdvia rakenteiden kesta-
vyysongelmia. Vaakakuormia aiheuttavat tuuli seka rakenteiden vinoudesta ja asennustoleranssista
aiheutuva lisdvaakavoima. Tilanteen mukaan suunnittelussa voidaan joutua huomioimaan myds on-
nettomuuskuorma ja ydinvoimaloissa myds maanjaristyskuorma. Pystykuormia aiheuttavat rakentei-

den omapaino, hyétykuorma seka lumikuorma. (Luntta 2013, 12.)

Puukerrostalon jaykistyssuunnittelu poikkeaa olennaisesti betonirakenteisen kerrostalon jaykistys-
suunnittelusta. Betonisessa kerrostalossa valipohja toimii yhtendisend, kuormia jaykistaville hissikui-
luille siirtdvana rakenteena (kuva 16), kun taas puukerrostalossa rakenteen aanieristyksen takia vaa-
karakenteet on yleensa katkaistava huoneistojen kohdalla ja ndin yhtendista rakennetta ei paase
syntymaan (kuva 17). Luntan (2013, 18) mukaan valipohja olisi mahdollista toteuttaa my&s huoneis-
tojen lapi jatkuvana levyna. Tama lisdisi tason jaykkyyttd, mutta kdytédnnossa danitekniikka vaatii
tallgin joustinrankojen kayttamista alakatoissa ja ratkaisu on niin kallis, ettei Suomessa sita ole kay-
tetty. Taman vuoksi puukerrostalon jaykistys toteutetaan huoneistojen valisilla, kantavilla ja jaykista-
villd pystyrakenteilla. Puukerrostalossa myoés rakenteiden omapaino jéa olennaisesti pienemmaksi
kuin betonirakenteisessa kerrostalossa ja tama aiheuttaa tarpeen ankkuroida rakenteet perustuk-

siinsa erilliselld vetotangolla.

Hissikuilu

AAd

yhigr@inen valipohiatass \

KUVA 16. Betonikerrostalon valipohja (Lahtela 2015)
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Hissikuile
Taso katkaiziu

hucnesiojen valilg
(varshtely ja aani} et

KUVA 17. Puukerrostalon valipohja (Lahtela 2015)

6.1 Mallikerrostalo

Laskuissa kaytetdaan arkkitehtimallina Puuinfon mallikerrostaloa (kuvat 18 - 21) (Puuinfo.fi e). Talo

on nelikerroksinen ja sen ensimmainen kerros on betonirakenteinen.

KUVA 18. Havainnekuva (Puuinfo.fi e, 1)
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KUVA 19. Pohjapiirustus (Puuinfo.fi g, 2)

HBH

KUVA 20. Julkisivu eteldaan (Puuinfo.fi e, 4)




30 (65)

KUVA 21. Julkisivut itadn ja lanteen (Puuinfo.fi g, 5)

6.2 Rankarunkoisen seindn levyjdykistys

Mallikerrostalon alimman puurakenteisen kerroksen (krs 2) rankarunkoinen jaykistysseina mitoite-
taan ylhaalta kertyville kumulatiivisille vaakakuormille. Mitoituksessa varmistetaan rankarunkoisen
jaykisteseinan ankkurointitarve ja ankkurointiin kdytettavan vetotangon kestavyys, seinan vaakaleik-
kausvoimakestavyys, seindlohkojen valinen keskindinen liitostarve, puristuspuolen runkotolpan nur-
jahduskestavyys seka tukipainekestavyys alaohjauspuussa. Rankarunkoisen seindn laskujen kaava-
viittaukset ja materiaaliominaisuudet perustuvat Puurakenteiden suunnitteluohjeeseen 205-1-2009
(Puurakenteiden suunnittelu RIL 2015-1-2017).

6.2.1 Rakennetyypit

Puuinfon avoimessa rakennetyyppikirjastossa on saatavilla mallirakennetyyppeja puurakenteisille
kerrostaloille. Rankarunkoisen puukerrostalon jaykistelaskuissa on oletettu ulkoseind, valipohja- seka
yldpohjarakenteiden vastaavan kuvien 22 - 24 mukaisia rakenteita. Rakenteet tayttévat vuoden

2011 palomaaraykset seka vuoden 2012 energiatehokkuusvaatimukset. (Puuinfo.fi g).
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KUVA 24. Vilipohjarakenne (Puuinfo.fi g)
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6.2.2 Vaakakuormat

Kokonaistuulikuorma

Maaritetaan rakennuksen pidemman sivun kokonaistuulikuorma, josta paatyseinalle kohdistuu puo-

let. Tuulikuorma lasketaan yksinkertaisen menettelyn (Puuinfo.fi d, 12 - 14) mukaan. Kuorman omi-
naisarvoon vaikuttavat rakennuksen sijainnin maastoluokka, rakennuksen muodosta riippuva voima-
kerroin, rakennuksen korkeutta sekd maastoluokkaa vastaava nopeuspaine seka rakenteen tuulta

vastaan kohtisuora projektiopinta-ala (kuva 25).

N 16.4m

76

13.7m

KUVA 25. Tuulikuorman projektion pinta-ala (Puuinfo.fi e, 4; muok. Maklin 2017)

Lahtdtiedot:

Rakennuksen korkeus maanpinnasta

H = 15.54m
Tuulipinta-alan leveys Tuulipinta-alan korkeus
b= 16.4m h=137m

Projektion ala

2
Argf = B-h Argf = 2247 m
Maastoluokka Tuulen nopeuspaine Woimakerroin
1] . ke G = 1.3
qkl[h} = 0.55—2
m

0.6H korkeudella maanpinnasta sijaitseva vaakasuuntainen kokonaistuulikuorman ominaisarvo

Far k= S9N A Fa = 160.6-kN (1)
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Kokonaistuulikuorman resultantti voidaan muuntaa tasaiseksi kuormaksi Asuinrakennuksen sovel-

luslaskelman mallin mukaan. (Puuinfo.fi c, 16.)

Fwk kM

Ok = =u
08 At

Kerroskohtainen tuulikuorma

Puukerrostalossa huoneistojen valiset seinat toimivat kukin jaykistaving seinind. Talldin reunimmai-
sen huoneiston leveydelle (8 m) kohdistuvasta tuulikuormasta puolet (4 m) kohdistuu rakennuksen

ulkoseinalle (kuva 26).
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KUVA 26. Ulkoseinan kuormitusala (Puuinfo.fi e, 2; muok. Maklin 2017)

Ylimman kerroksen kerroskorkeus on mallitalon mittojen perusteella 4.34 m ja muut kerrokset kukin

3.2 m (kuva 27). Nailla mitoilla lasketaan kerroskohtaiset resultantit tuulikuormille.

Tuulikuorman leveys (kuvat 26 ja 27)

Byl = 4.0m
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3,2m

3.2m

KUVA 27. Kerroskohtaisten tuulikuormien kuormitusalat (Puuinfo.fi e, 4; muok. Maklin 2017)

Tuulikuorman resultanttien kdyttirajatilat kerroksitain

katto, H4
kerroskorkeus kuormitusala

z
h4 = 4.34m J'!'|.H4 = h-“-btUU'l =174m

Tuulikuorman resulantti kerroksessa 4

H3
z
hy = 3.2m Az = Mg Dy = 128 m

Tuulkuorman resultantti kerroksessa 3

H2
2
hp := 3.2m Apz = Mgy = 128 m

Tuulkuorman resulantt kerroksessa 2
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Tuulikuormman resulanttien murtorajatilat kerroksittain

Hamrt = 15-Hy Hy pRT = 23.3-KN
Hapgrt = 1.5-H3 Ha yrr = 17.2-kN
Ho yrt = 1.5-Hs Ho prr = 17.2-kN

Tuulikuormat yhteenss

Hyrt = HawrT + HamrT * H2 MRT

HyRT = 57.6-kN

Rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisdvaakavoima

Rakenteiden vinoudesta ja asennustoleranssista johtuva kerroksittainen lisdvaakavoima muodostuu
rakenteiden omasta painosta N/150 (kuva 28).

N
Hys = ?"0‘ =)
JAYKISTESEINA 4
d3 ]
Ry = e i :
i JAYKISTESEINA 3
:I: Nd '2
N ! L
27150 : - . |
; JAYKISTESEINA 2 i
1 : H
a1 = ﬁ - i 1
i JAYKISTESEINA 1 !
! AT~
! it 2 4
Mg jisavaakavoima ;
WW;

KUVA 28. Rakenteiden vinoudesta aiheutuvan kerroksittaisen lisévaakavoiman kertymisen periaate
(Lahtela 2015)



Lahtotiedot (kuva 26)

Jaykistivan seindn kokonaispituus

L=36m+15m+24m+17m=92m

Rakenteiden painot esimerkkirakenteista (kuvat 22-24)

Ulkoseindn paino YlEipohjan paino
kM kM

USpgk = 0.8 > VPrgk = 139 —
m m

Kerroksittainen lisdvaakavoiman resultantti

Us op-Ng-L+ ypro-b-L
rak ''4 rak
My = = 0.6-kM
150

'-'Srak'hE'L"' ""prak'b'L

Mo = = 0.6-kM
150
Us op-Na-L+vprg-b-L
rak "'z rak
Mo = = 0.6-kM
150

Vaakasuuntaiset kuormat yhteensa

Kerroskohtaiset vaakavoimat

Hayht = HgmrT + Ng = 23.8-kN
Ha ynt = Ha yrr + Ma = 17.8-kN

Ha ynt = Ha Rt + No = 17.8-kN

Vaakavoimat yhteensa

H = Hy ynt + Haynt + Ha yht H = 59.4-kN

38 (65)

kuarmitusleveys

D= Dy = 4m

Vilipohjan paino

kM

m

VPrgk = 1.80
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Rakenteen paatyseinaén yhden huoneiston alalle on hahmoteltu mahtuvan 5 kpl 1,2 m leveitd jay-
kistelevyja (kuva 29). Kerroskohtainen tuulikuorma seka rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisdvaa-
kavoima jaetaan yhta levya kohti ja lasketaan alas. Voimien oletetaan siirtyvdn symmetrisesti vaaka-

rakenteilta pystyrakenteille.

2,4m 15m 3,6m

_~ H{a.yht)
Ny

h(H4)=10.17m

I IITT T

/ H(3.yht)
~N

h(H3)=6.4m

TLITTUITTTY uI

/ Hi2.yht)
N

h(H2)=3.2m

i [ I%
e | e —1

KUVA 29. Vaakakuormien kertyminen ja jaykistyslevyjen jako (Puuinfo.fi e, 5; muok. Maklin 2017)

Levykohtaiset vaakavoimat

Hy vy = Hd;'fht = 48-kN
H3 oy = H3:ht = 3.6.kN
Ho levy = @ = 26.kN
Higyyyht = Hatew * Halewy + Pz lewy Higyy ynt = 11.9kN

Resultanttien korkeudet alimmaista betonirakenteisesta kerroksesta (kuva 29).
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Levykohtaiset vaakavoimat alas laskettuna

My 4 1ewy = Ha Jeyy Mg = 48.5-KN-m
My 316wy = Ha ey NHz = 22.8-kN-m

My 2 1evy = Ha ey Mz = 11.4-kKN-m

Lewvyd kohti kerbyvd momentti alimmassa puurakenteisessa kerroksessa

MivEd = My 41ew* MH 310w+ MH 210w My Eq=828kKN-m

6.2.3 Ankkuroitava voima

Puukerrostalossa rakenteiden omapainosta koostuva pystyvoima ei yleensa riité vastaamaan edella
lasketuista vaakavoimista syntyvaa kaatavaa momenttia (M.i.v.Ed) vastaan. Tadman vuoksi seind on
ankkuroitava perustuksiinsa ja tarvittaessa myds kerroksittain valipohjan lapi alempaan kerrokseen
esimerkiksi jatkettavan kierretangon avulla (kuva 30). Seuraavassa tarkastellaan alimman puuraken-

teisen kerroksen jaykisteseindn ankkurointia betonisen kerroksen tasossa.

KUVA 30. Jaykisteseinien ankkurointi vetotangon avulla

Ankkuroitavasta voimasta (kuva 31) saadaan vahentaa varmuuskertoimella vahennetty maéra ra-
kenteiden omasta painosta. Lasketaan omapainon osuus yhta jaykistelevya kohti. Kuormitusleveys
on puolet reunimmaisen huoneiston leveydesta (kuva 26) ja kattorakenteiden kuormalle kaytetaan

samaa kuormitusalaa.
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jaykistelevyn leveys kuormitusleveys
Blgyy = 1.2m b= 4m
YiEpohjan paino yhid jdykistelevyd kohti

OPyp = blew'b'yprak OPyp = 6.7-kM
Valipohjien paino yhitd javkistelevyd kohti

npup = blew'b'”prak'g npup = 18.2.EM

Omapaino varmuuskertoimell kerrottuna

0Prg = I:I.El-l'_l:upw + npup':- 0Prg = 22.4-kN

Ankkuroitava voima lasketaan kuvan 31 mukaan kaavasta

Foega=F,= b

1

missa h on seinan korkeus. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 90).

1200
| F.ivEd
[l T

Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
FawEd =~ L — I —
&

3200

Fickd |FitEd

e

KUVA 31. Jaykistavan seinan ankkurointivoima (Maklin 2017)

Ankkurointivoimaa laskettaessa on kaytetty bi = 1 m (kuva 31), johtuen siitd, ettd puristuspuolella

on tietty leveys ja jos kaytetadn vetotankoa, ankkurointivoima on vedetty elementin sisdan.
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Ankkurointipisteiden vilinen leveys jaykistelevysss
bl =1m
Ankkuroitava voima ennen omapainon vahennystd
| |
FivEdh =My Eq

My Ed

bj

FitEd = Fitgg = 82.6-kN

Lopulinen ankkuroitava voirma

FitEdtot = FitEd~ %Prak FitEdtot = 60-2kN

6.2.4 Vetotangon kestavyys

Ankkuroitava voima on siirrettava pystyrakenteista ensimmaisen kerroksen betonirakenteeseen veto-
tangon avulla. Mitoitetaan vetotankona kdytettdvan lujuusluokan 8.8 pultin paksuus.

Ankkuroftava maksimivetovoima

FitEdtot = B0-2-kN

Lujuusiuckan 8.8 pultin vetolujuus Terdksen osavarmuusiuku
M
fk = Gd0 > "‘fM =11
mm
fi
k M
fg=— = 581.8.——
M mm-

Vaadittava tangon poikkipinta-ala

F.
i.tEd.tot 2

Kierretangon teholinen paksuus

 [*Rgs

Qo =

d.g = 11.5mm
= eff

Kierretangon todelinen vahimmaispaksuus

deﬁ

dmirl = ﬁ dmm = 14.mm

Valitaan alimman kerroksen ankkurointitangoksi M16 8.8.
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6.2.5 Jaykisteseinan vaakaleikkausvoimakestavyys

Tarkastellaan sisapuolisen, 15 mm paksun vanerisen jaykistelevyn ja runkopuun vélisen liitoksen
(kuva 32) kestavyytta. (Puuinfo.fi e, 31-32, 42.)

o

o
o

o
-

N

:

KUVA 32. Yksileikkeinen naulaliitos (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 59)

Vanerit kinnitetddn runkotolppin 5 mm ruuveila

ruuvilittimen paksuus

d = 5bmm

vanerin paksuus

t = 15mm

Sahatavaran C24 ominaistiheys Sahatavaran osavarmuusiuku
kg

Flk = 350—3 "‘rM = 1"-1-
m

Puutavaran tiheysvaikutuskerroin
3
) m
—
kg
= k.= (2)
P 350 P

Korauskerroin, kun £ = 2d ja d < tai = Smm
2d = 10.mm
. &

f t
k=1 0.5+— |-k k= 0.8 (3)
= 12d,) P !

Sahatavaran aikavaikutuskerroin

Kmod = 1-1
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Yksittdisen liittimen leikkauskestavyyden mitoitusarvo, kun liitoksessa vaneri on lapinaulattu puuta-

varaan.

k oo 81T
maod [ d

Rg= -kp-‘lED-:—: - Rg=15kN (4)
Rl mm)/

e

Ruuvin tartuntapituus = 12d, joten leikkauskestivyyttd ei tarvitse pienentdd

12d = 60-mm

Levyn reunoilla olevien liittimien leikkauskestavyyden mitoitusarvoa saadaan korottaa kertoimella
1.2. (Puuinfo.fi e, 42).

Jaykisteseindn geometria
Korkeus Leveys
h = 3m b=12m
h

bp=—=15m

075
= |1 if bj>by ¢ = 0.8 (5)
b
B
Seindlohkon littirmien vl
s = 100mm
Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestdvyyden mitoftusarvo

F. b
fRd i~
Fu.F{d = < (8)

Levylle kohdistuva vaakavoima (6.2.2 Kuormat — Vaakasuuntaiset kuormat yhteensa)

HlEW.YhT = 11.9kM
Mitoitusehto
Higuy.yht = 11.9-kN < Fyrg = 14-kN

15 mm paksun vanerilevyn kapasiteetti lasketuilla liitoksilla riittda alimman kerroksen jaykisteeksi.
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6.2.6 Seindlohkojen valisen pystyliitoksen ruuvaustarve

a3} c) —*
- — e *
f— —_— & &
-
-* 7. = JIIIIIP0707, J//.J//J/)/L - 72
= b k
Uy Uy v

KUVA 33. Vaakakuormitetun levyseindn muodonmuutokset (Luntta 2013, 76)

Luntan (2013, 76) clt-levyseinia koskevassa kuvassa (kuva 33) kasitellaén jaykisteseindn muodon-
muutoksia. Muodonmuutokset ovat a) leikkausmuodonmuutos, b) taivutusmuodonmuutos, c) vaaka-
sauman leikkausliukuma seka d) ankkurointiliittimien ja pystysauman liitossiirtymasta aiheutuva kier-

tyma. Nadin ollen myds seindlohkojen valisen pystyliitoksen ruuvaustarve tulee tarkastaa.

Alimman kerroksen kumuloitunut vaakavoima levyjen valisessa liitoksessa, tapauksessa jossa lohko-

jen reunarangat kiinnitetaan toisiinsa (kuva 34):

b=12m

{Hatew + Halew + Ha e MH2
b

FivEdlitos =

FivEdlitos = 31.7-kN

TAULUKKO 1. Pyoéreilla konenauloilla kootun yksileikkeisen puutavaraliitoksen leikkauskestavyyden

mitoitusarvoja (Puuinfo.fi d, 30)

Sahatavara C24 - C30;

Puutavara Liimapuu GL24, GL28c
Aikaluokka Pysyva Keskipitka Hetkellinen
e 1ja2| 3 |1ja2| 3 |[1ja2| 3
0dxL

@ 2,1x50 200 170 270 220 360 300
@ 2,5x60 270 230 360 300 490 410
@ 2,8x75 330 280 440 360 590 490
@ 3,1x90 390 330 520 420 710 590

© 3,4x100 460 380 610 500 830 680
© 3,8x120 550 460 730 600 1000 830
@ 4,2x130 650 550 870 710 1150 980
0O 4,6x145 760 640 1050 820 1350 | 1150
© 5,0x160 880 730 1200 950 1600 | 1350
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Hi 4 levy)

HiLE lewy)

H(2 levy

wyeE = | _..__,._

WiE =114

KUVA 34. Kerroksittain kertyva vaakavoima levyjen valisessa liitoksessa (Maklin 2017)
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MNaulan § 4.6 x 130 leikkausvoimakestavyys hetkellisessd aikaluokassa, kidyttiluokassa 3 (faulukko 1)

Maulajen lkm
F. "
i.v.Ed.liitos
E=— =28
Ra.g4.6

Litinvali alimmassa kerroksessa

h
£=11E-mm
5

Vierekkaiset jaykisteseinalohkot liitetddn alimmassa kerroksessa toisiinsa 100 mm valein pyoéreilla
4,6 x 145 nauloilla.

6.2.7 Jaykisteseinan puristuspuolen runkotolpan nurjahduskestavyys

Tarkastellaan ulkoseinalld ikkunan viereisen runkotolpan (kuva 35) nurjahduskestavyytta. Tuuli-
kuorma kohdistuu rakennuksen pitkda seinaa vasten ja aiheuttaa imua paatyseindssa olevasta run-
kotolpasta poispdin. Tuulen aiheuttamaan puristukseen lisatadn rakenteiden omapainosta, hyo6ty-
kuormista seka lumesta tuleva kuorma kaikista puurakenteisista kerroksista. Tolppa oletetaan pais-

taan nivelellisesti tuetuksi ja sen heikompi suunta on tuettu nurjahdusta vastaan jaykistelevytyksella.

nur jahdusmitaitettava
rurkotolppa

\/
/\

1700 2400 | 1500 3600

KUVA 35. Jaykisteseina ja puristuspuolen runkotolpan sijainti (Maklin 2017)
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Runkotolpan lahtétiedot

G —

4y bR ;
[ L= |
- F — - +
. | 3x48 |
-
™ tolpan poikkileikkauksen korkeus
—-
B g h = 198mm
&
§ : = tolpan poikkileikkauksen leveys
] Ba E
-] Lo § b= 3.48mm
=R
-
o = kuormitusleveys
L.
- b; = 1.35m
™ kuormituspituus
-
I Al B hl =4m
Runkotolpan pituus
Lc = 3m
Kuorrmat
lumikuorma katolla hyatykuorma
kM kM
i i

tuulen nopeuspaine

kM
hy = 045—
Qg (h} >

m
Pystykuorma tolpalle yiEpohjan ja vilipohjien sekd ylermpien kerrosten ulkoseinien omapainosta

Kuormitusala

2
Arunkatolppa = Bi-Mi Arunkotolppa = 54 M

YlEpohjan omapaino
YP = ¥Prak-Arunkotolppa Yp=7.5kN
Vilipohjan omapaino

VD = 2D A Vp = 20.5.kN

runkotolppa

Ulkoseindn omapaino kahdesta tolpan ylEpuolisesta kerroksesta

g = USrak-tli-{th_'F hHB_} s =17.8.EM
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Pystykuorma tolpalle rakenteiden omasta painosta yhteenss
Ng_k =Y¥p+Vp+ Us Ng_k =45 9.kM

Pystykuorma tolpalle lumikuormasta

Ng k1 = BNty 4 Ng k1= 10.8-kN

Pystykuorma tolpalle vilpohjien hydtykuormasta

Ng k2 = 201N o Ng k2= 21.6-kN

Runkotolpalle kertyva pystykuorma + puristuspuolen kuorma (6.2.3 Ankkuroitava voima)

Puristuspuolen kuorma

Fitgg = 82.6-kMN
KF' =10

Tolpan taivutusmomentti tuulikuormasta (puuinfo.fi ¢, 62 mukaan)

Tuulenpaineen nettopainekerroin seindn keskialueela (kiyvtetddn maksimiarvoa)

I:Fl.nE!t =14

Cp -G (M)-BiL
~ pnetik i-c
My k = - My k = 0.96-kN-m

Poikkileikkauksen jayhyyssdde y-akselin suhteen
) h )
"f =— i, = 57.2.mm

V72 :

, jossa h = sivumnitta nujahduksen suuntaan
Murfahduspituus z-suunnan nurjahduksessa

Loy =10,

Poikkileikkauksen vahvemman suunnan hoikkuusluku

LC.I

Ny=— M = 525 (7)

¥

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 36

ke = 0.75



0.8

[GLZde, GLEAC, GLAZ: |

muut GL-luokat

0.2

0

1] 50 100 150 A 200
KUVA 36. Nurjahduskerroin k¢ riippuvus hoikkuudesta A (Puuinfo.fi d, 27)

Aikavaikutuskerroin Osavarmuusiuku
kmﬂd =11 M= 1.4

C24 Sahatavaran puristuslujuus syysuuntaan
M

feok=21—7;
mim

Puristusjannitys
Ny
a =— a = 58.MPa
c0d ™ pq c0.d

Puristuslujuus

f -k
c.0.k "mod
fl:ud = fl:Dd = 16.5.MPa

I

Maksimi taivutusmomentti tuulesta
Mg = 1.5-My Mg = 1.4-kN.m

Taivutusjannitys

B-Mg

m.y.d = Ty
b-h”

a 4= 1.5-MPa

50 (65)
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C24 Sahatavaran taivutusiujuus
fr i = 24MPa

frr1.|'c'|":rr1|m1

fmd = .-.— fmd = 18.9.MPa
M

Mitoitusehto

T m.y.d Oc0d
+

frrw.d kl:.*_.f'fc.tl.d

= 1 (a)

a a0
myd  _c0d _,se

fm.n:j l'clz:'fc.lil.d

Kolme runkotolppaa rinnakkain kestda nurjahduksen, kayttdaste on 56 %.

6.2.8 Jaykisteseinan runkotolpan puristuspuolen tukipainekestavyys alaohjauspuussa

Laskussa tarkastetaan, ettd jaykisteseinan alapuolinen alaohjauspuu kestaa runkotolpan sille kohdis-

taman tukipaineen (kuva 37).

Mg = 169.4-kN

Runkotolppien aheuttama puristusinnitys alachjauspuussa

9c90.d = L Tcgp.d= 2-9-MPa

=S

|| |
- |
[
| }} |

—_—

|
f/' //J/ | |
[ ] ]|

Lblo,

e o P o P i i o

Ll )

KUVA 37. Tukipaine alaohjauspuussa

—_—

R
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C24 Sahatavaran puristusiujuus kohtisuoraan syysuuntaa vasten

l{mﬂd =11 "‘rM =14

M

-
=

mm

fcgnk =25

f k

c.90.k "mod M
fcagg=—"T—"" feagg=196——
it mim

[

k.c.20 -kerroin, havupuinen sshatavara
|‘1 = 2-h

hcgn =125

Teholinen kosketuspinnan pituus

'n:.Ell:l.ef = 30mm+ b+ 30mm 'n:.Ell:l.ef = 204.-mm

Tukipainekerrain

I
c.90.ef
k.= .

—-18 9
cl . | (9

c.90

Mitoitusehto

9:.90.d < kerfeo0.a

O-gpd= 2-9-MPa < ke feop g = 348-MPa

Sahatavarasta tehty alaohjauspuu ei kesta runkotolpan aiheuttamaa leimapainetta. Rakenne on
suunniteltava uudelleen esimerkiksi joko ohjaamalla runkotolpat suoraan alapuoliseen rakenteeseen

tai kayttamalla alaohjauspuuna vahvempaa koivuvaneria.
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6.3 CLT-rakenteisen seindn jaykistyskestavyys

Tarkastellaan CLT-rakenteisen jaykistysseinan leikkauskestavyytta seka seinan tukipainekestavyytta
ja seinan ankkurointia alustaansa. Huomioidaan yksinkertaistamisen vuoksi paatyseinasta vain reu-
nan 3,6 m leved, yhtendinen osuus. Materiaaliominaisuudet vastaavat CrossLam Kuhmo CLT-tuot-

teen ominaisuuksia (CrossLam.fi b) ja kaavaviittaukset perustuvat CrossLam Kuhmon avoimeen las-

kuesimerkkiin jaykistdvan seinan kestavyydesta (CrossLam.fi a), ellei toisin mainita.

6.3.1 Seinan rakenne

Jaykistavan seinan rakenteeksi valitaan CrossLam Kuhmon 5 lamellinen, 160 mm paksu pystyraken-

nelevy.

TAULUKKO 2. CLT-levyn materiaaliominaisuudet (CrossLam.fi b, 4; muok. Maklin 2017)

5-KERROKSISET PYSTYRAKENNELEVYT
Paksuus | Tyyppi | Kerrokset Lamellien paksuus ja suunta b ';'f :';_ Levyrakenne
mm tunnus kpl rjeclrjclr|c]L| Nmm* | Nmm* | Nmm? poikkileikkaus
160 co 5 40 | 20 | 40 | 20 | 40 2,00 1,10 0,48

{4 = levyn leikkausiyjuus syrjallaan (palkki, j@ykistava seind jne.)
fra 0° = levyn tasoledkckausiuyjuus, kun levya taivutetaan pintalamailien suunnassa C (ks. kuva 1)
frs 90° = levyn tasoleskkau siyjuus, kun levyd tavutetaan pintalamall eja vastaan kohtisuorassa suunnassa L (ks. kuva 1)

2600

I : Jaykistavi osa :

KUVA 38. CLT seinan rakenne, leikkaustarkastelualue 1,0 m? ja vaikuttavat voimat (Maklin 2017)
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6.3.2 CLT-seinan leikkauskestavyys

CLT-seinan leikkauskestavyyden selvittamiselle ei ole yksinkertaista kasinlaskutapaa. Tarkastellaan
CLT-seinan leikkauskestavyyttd ensin CrossLam CLT:n laskuesimerkin (CrossLam.fi a, 1-2) ja sen

jalkeen Puuinfon Vaativien puurakenteiden suunnittelu -materiaalin (Lahtela 2015) mukaan.

1. Crosslam CLT

Lahtotiedot

Jaykisteen pituus Jaykistivien seinien pituus huoneiston ulkoseindlld yhteens3
L=236m Lyht =36m+24m=6m

Jaykisteen korkeus kuormitusala

h = 26m b= 4m

CLT-seindn paksuus CLT-vilipohjan paksuus CLT-rakenteen tiheys
t,_IS = 160mm t-:p = 200mm FEHCLT = 5—3

m

YlEpohjan paino

kM
¥Prgg = 14—

=

m

Lasketaan jaykisteseinalle kohdistuva tuulikuorma kohdan 6.2.2 Vaakakuormat (Kerroskohtainen

tuulikuorma) resultanttien avulla.

4. kerros
_ L
HycLr =Hy— Hq oLy =93-kN
Lynt
3. kerros
_ L
Lynt
2. kerros

L
Hopir= "'2'% Ho o1 =6.9-kN
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Lasketaan rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisdvaakavoima ensin koko huoneiston osalta ja jaetaan

sitten reunimmaiselle 3,6 m osuudelle.

Huoneiston pituus

Lhunn =36m+15m+24m+1.7m

Lisdvaakavoima koko huoneiston osalta

_ rakel Ttys Lhuon M+ YPrak Lhuon @
Ng cLT huon = 50

rake) Ttys-bhuon N + Make T4p Lhuon D

[+ =
3.CLT.huon 150

rake) Ttys-bhuon N + Make T4p Lhuon D

[+ =
2. CLT.huon 150

Lisdvaakavoima laskettavan jaykisteen matkalla

L
NggLt = N4.CLT.hunn'% Nggpr=03KkN
_ L
NagLr = NE.CLT.hunn'% N3 gL =02-KkN
, L
No gLt = NE.CLT.hunn'@ Ng gL = 0.2-kN

Seinalle kohdistuva vaakavoima kayttdrajatilassa

Lhygn = 9-2m

N4 oL T hugn = 02 KN

N3 oL T hugn = 04 KN

N oL T hugn = 0-4 KN

Fuek =Hacit+Hacir+Hoor+ 09Ny T+ Na ot + NocL!

FyEk = 23.7-kN

Seinalle kohdistuva vaakavoima murtorajatilassa

Fugd = 15Hg oL+ 15H3 oL+ 15Ho o 7+ 0.9{Ng o 7+ Na o1+ N2 oLt

FyEg = 35.2-kN
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Laskuesimerkissa leikkausjannitys lasketaan bruttopoikkileikkauksen avulla taivutetun palkin leik-

kausjannityksen kaavalla.

Jaykisteen poikkieikkausala
AoLT = Kertygl

Halkeilukerroin
Kep = 1.0
Leikkausiannitys (kuva 39)

3 FyEd

‘Td = —
2 Aot

Hetkelinen aikaluokka
Kmog = 1-1

Leikkauslujuus syralEgn

.

k =210 >

mm

Leikkauskestavyys

k
maod
o= Tk

i

Mitoitusehto

f,qg=176 ;_ =
mm

T

—d-‘ll:ll:l =52

fw.d

Aoyt = 5.8% 10°.mm>

4

mm

4= 0.08.

Materizalin osavarmuusiuku

"‘fM =125

f‘-.-'.d = 1.76. >
Mim

Tq=0.09 —
mm®

2. Puuinfo, Vaativien puurakenteiden koulutusmateriaali

Laskelmassa tarkastellaan 1,0 m? :n kokoista CLT-levyn osaa. Laskuesimerkin materiaaliominaisuu-

(10

det ja kaavat ovat perdisin Vaativien puurakenteiden suunnittelu -koulutusmateriaalista (Lahtela

2015). Lamellien syrjaliimauksen ei oleteta siirtavan leikkausvoimaa lamellilta toiselle ja leikkausjan-

nitys (kuvat 38 ja 39) lasketaan vain vaakalamellien osalle puhtaana leikkauksena.

Vazkakmelien yhteenlaskettu paksuus

tef = 20mm+ 20mm

tef = 40 mm
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4 2
-’!‘netm = tef-Tm -’!‘nettn =4=10 .mm

Seindn pituus

L, = 36m
F
Vo= B9 4 V= 9.8.kN
0= d
S

Leikkausidnnitys (kuvat 38 ja 39)
Vg

Tg= 0.24.
netto mm

'Td = -

o=

A

Lamelin leikkauslujuus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan

M
f‘-.-'.net.h = ED__E
mm
k
maod M
fd=—Tnetk fyg=704 2
i mim
/FVEd .
Fv.Ek
If
! ol |
3600 |

KUVA 39. Leikkausjannitys Puuinfon esimerkin mukaan (ks. my6s kuva 38) (Maklin 2017)

Mitoitusehto

f,g=7.04 ;_ = Tg=024 2
M mm

T

—d-ﬂ:ll:l =35

fv.d

Sekd CrossLam Kuhmon, ettd Vaativien puurakenteiden suunnittelu -koulutusmateriaalin laskujen

mukaan seina kestaa sille kohdistuvan leikkausrasituksen.
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6.3.3 CLT-seinan puristus 1. kerroksen betonilaattaa vasten

Tarkastellaan seinan paikallista puristuskestavyytta tukireaktiolle B. Maaritetdan puristusalueen le-

veys x (kuva 41) ulkoisten kuormien ja seinan mittojen perusteella (kuva 40).

Tukipinnan kestdwyyttd mitoitettaessa vain pystysuuntaiset lamelit huomioidaan.

Pystysuuntaisten lamelien yhteenlaskettu paksuus

tef = 40mm + 40mm + 40mm tef= 120 mm
Jaykisteen pituus Jaykisteen korkeus
L= 36m h=26m

Kuormitusleveys

b= 4m

Seindlle kohdistuva kuormitus:

FyEg= 35.2kN

Yldpohjarakenteen paino rankarakenteisesta tarkastelusta
kM M

k
¥Prak = 1.4--—E ¥P = ¥Prgi-D = SEIF
m

CLT-rakenteisen 160mm levedn ulkoseindn paino kahdela ylimmald kerrokselta

kI
us = rak,:LT-tus-[h-E} us = ¢.2-F

CLT-rakenteisen 200mm paksun vilipohjan paino

vp = rakCLT'tu'p'b'E vp = B-%

Gl inf = ¥P + US +p Ci.inf = 1”'%
Pystykuorman resultantti

R = 0.9Gjjnr L R = 57.4.kN

Hetkelinen aikaluokka CLT:n materiaaliosavarmuusiuku

Hmﬂd = 11 "‘rM = 125
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KUVA 40. Tasaisen pystykuorman kuormitusalue (Puuinfo.fi e, 2; muok. Maklin 2017)

CrossLam Kuhmo CLT kmellin puristuslujuus

M
Eﬂki=21———5
I
; _ Kmod ;
c0d~ ek
Rl

Selitetdin puristuspinnan leveys x tukireaktiolle B

L
R—
Fyeah 2

[

0.5%: 0 ater

T41U-—3EDU
2

35200.2600
+

3600 — — 3600 - =
3 3

0.5-18.5120

N
fco.q= 185—

mm

9.152.10° . 1.033.10°

3600 -~ 3600 ——
3 3

1100
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(13)



] I_--' a
1100x = 24810 3500—2 L1100x = 1.949.10°
3600 — — - /
3
—366.67% + 3.96.10°.x— 1.949.10°
3= —366.7 b= 3.06.10° ¢ = —1.949.10°
. -b+ wlltlz— 4.a.c
' 2.3
X= 494
Tuen B tukipainekestavyys
0,9 - Gkjint

Fved ‘R
— _

f— 1

KUVA 41. Puristuspinnan x leveys (CrossLam.fi a, 3; muok. Maklin 2017)

Puristuspinnan leveys (kuva 41)

¥ = 494mm

Tukireaktioiden A ja B vdlinen etdisyys

X
LE!f = L—E LE!f= 3.58.-m
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CLT seinan pystylamellit kestavét paineen aiheuttaman puristusjannityksen tuella B. Paikallinen pu-
ristuskestavyys tulee tarkastaa tarvittaessa myés alustassa.

6.3.4 CLT-seinan ankkurointi alustaan

A=B-R A= —3KN

Tukea A ei tarvitse ankkuroida pystyreaktiolle alustaansa. Jaykistava CLT seina tulee kiinnittaa alus-
taansa vaakavoimalle Fyeq niin, etta seind ei paase liukumaan vaakasuunnassa. CrossLam Kuhmon

(CrossLam.fi a, 4) mukaan ankkurointi tehddan tarvittaessa terasrakenteisilla liitoksilla (kuva 42).

Liitinten kestavyyden lisdksi CLT-levysta tulee tarkastaa levyn palalohkeamismurtokestavyys seka
lohkeamismurtokestavyys.

KUVA 42. CLT-seinan ankkurointi alustaan (CrossLam.fi a, 4)
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7 POHDINTA

Puukerrostalojen rakentaminen on aiheena ajankohtainen ja hyvin mielenkiintoinen. Rakennesuun-
nittelijalta puukerrostalojen rakentaminen vaatii aivan uudenlaista asiantuntemusta ja tdman maail-
man raottuminen opinndytetyon tekemisen aikana on ollut inspiroivaa. Samalla mitoitusesimerkkien

laskeminen on antanut erinomaista varmuutta rakennesuunnittelun perusrutiineihin.

Opinnadytetydn tavoitteena oli tehda lapileikkaus puurakentamiseen ja puukerrostaloihin Suomessa,
seka paneutua puukerrostalon jaykistysmitoitukseen. Aiheen ajankohtaisuuden vuoksi ajantasaista
tietoa oli saatavilla varsin runsaasti ja teoriaosuuteen tietoa olisi ollut enemmankin. Puukerrosta-
loista olisi ehdottomasti mielenkiintoista lukea teoriapainotteisia opinnaytetéita liittyen esimerkiksi
rakennusliikkeiden seka rakennustydmaan kokemuksiin puukerrostalon rakentamisesta. Ammattikor-
keakoulusta valmistuvan rakennesuunnittelijan nakdkulmasta aihe on kovin laaja ja puukerrostalon
rakennesuunnittelijalta vaaditaankin AA-péatevyyttd. Kaikkiaan puukerrostalon rakennesuunnittelun
hallitseminen vaatisi lisad opintoja ja suurempaa asiantuntemusta tai aiheen pilkkomista selkeisiin,
pieniin osiin. Tyota tehdessa kavi selvaksi, ettd esimerkiksi vaakajaykisteiden jaykkyyden, liittossiir-
tymien seka kuormien epatasaisen jakautumisen huomioiminen vaikuttaa ilmeisen huomattavasti
jaykistysmitoitukseen. Mitoituksen apuna kaytetaankin todellisuudessa mallintamista, jonka huomioi-
minen opinnaytetydssa voisi olla jatkotutkimuksen aihe. Hyvan ja todellisuutta vastaavan mallin te-
keminen vaatisi kuitenkin fem-mallinnukseen paneutumista laajemminkin. Puukerrostaloista ei kui-
tenkaan ole viela juurikaan tehty opinnaytteita rakennesuunnittelun nakdkulmasta, joten aiheena
tama puolusti paikkaansa erinomaisen hyvin. Jatkossa palomadaraysten muuttuminen tulee tuomaan

muutoksia puukerrostalojen rakenteisiin ja aihetta voisi tarkastella my6s siitd nakékulmasta.

Ty6n tekeminen osittain toiselta paikkakunnalta kasin ja kokopaivaisen rakennesuunnittelijan tyon
ohella on ollut haastavaa. Koen kuitenkin onnistuneeni tyon tekemisessa hyvin ja uskon etta ty6 pal-

velee erityisesti insindoriopiskelijoita mahdollisten aihetta koskevien harjoitustéiden tukena.
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