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ALKUSANAT

Kiitan Insinddritoimisto Tanskanen Oy:ta seka eritoten hallituksen puheenjohtajaa Jouko Tanskasta
opinndytetydn aiheen antamisesta seka mahdollisuudesta tehda insin66rityd MHM-puuelementeista
heille. Insindorityota varten tehtiin kaksi kyselya tiedonkeruuta varten, joista ensimmainen oli juuri
Tanskaselle ja toinen Saksaan MHM-tuotteen toimitusjohtajalle Rainer Konigille ja kiitokset molem-

mille kyselyiden vastauksista.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n aiheena on MHM-puuelementtien kaytté kerrostalokohteessa. Tarkoitus on kasitelld
MHM-elementtien ominaisuuksia, valmistustapaa, kayttokohteita seka kertoa yleisesti muun muassa
hyddyista ja haasteista. Opinndytetyén toimeksiantajana toimii Insinédritoimisto Tanskanen Oy.
Opinndytetyon aihe syntyi kesalla 2018, kun tydskentelin samaisessa yrityksessa tutkimus- ja kehi-
tystyon parissa. Tutkimusty®6 liittyi MHM-puuelementtikerrostaloon Klaukkalaan, jossa yritys toimi
elementtisuunnittelijana. Opinnaytetyon tarkoitus on antaa yritykselle tietopaketti, jota he voivat
hyddyntda markkinoidessaan osaamistaan MHM-puuelementtien parissa ja hyddyntaa siten osaamis-
taan tulevissa projekteissa. Puukerrostaloilla on suuri suosio Euroopassa, varsinkin Keski-Euroopassa
ja myds Suomessa halutaan paasta tahan kehitykseen mukaan. Suomen olosuhteet ovat kuitenkin
erilaiset kuin muualla Euroopassa ja téma asettaa haasteen. Puujulkisivuelementteja on kaytetty
kerrostalorakentamisessa ja ongelmia on ollut erityisesti asennettavuudessa, tiiviydessa ja kosteu-

denhallinnassa. (Vainonen 2018.)

MHM-puuelementit ovat melko tuntematon rakenneratkaisu suurimmalle osalle ja suurin osa tydsta
keskittyy rakenneratkaisun esilletuontiin ja kasitelldaankin mitéa on MHM, miké on sen rakenne ja mita
ominaisuuksia silld on. Tydssa kerrotaan myés MHM:n valmistuksesta seka sen kayttdkohteista. Kol-
mannessa luvussa kasitelldaan esimerkkikohdetta, joka on Insinédritoimisto Tanskanen Oy:n ele-
menttisuunnitteluun pohjautuva kerrostalo As Oy Nurmijarven Herttuatar Klaukkalaan. Tassa projek-
tikohteessa ulkoseindt ovat tehty MHM-puuelementeista. Neljannessa luvussa kerrotaan haasteista,
ongelmista seka niiden mahdollisista ratkaisuista. Kaikkiin haasteisiin ei ole vield selvaa vastausta ja
ne jaavatkin niin sanotuiksi avoimiksi kysymyksiksi. Viimeisena pohditaan opinndytetyén onnistumi-

sia ja tuloksia.

1.1  Tydn rajaus

Tassa opinndytetydssa keskitytddn MHM-puuelementin kayttéon massiiviseindrakenteissa uudisra-
kentamisessa seka rakennusmateriaalin ja -menetelman esittelyyn suunnittelun nakékulmasta eika
tuotantoon taikka asentamiseen puututa. Korjausrakentamiseen ei oteta kantaa, silla korjauskohteet
ovat aina yksildllisia. Opinndytetyd antaa kuitenkin tietoa korjauskohteiden eri sovelluksiin. My6s-
kdan varsinaista mitoittamista ei tulla tdssa opinndytetydssa kdsittelemaan laskemisen muodossa,
mutta siita kerrotaan. Tyon rajaus on nimenomaan MHM-puuelementeissa ja vastaavaan CLT-mas-

siivipuuelementtia kaytetdankin vain vertailukohteena, mutta siitd ei itsessaén kerrota.
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1.2 Mika on puukerrostalo?

Suomalainen puukerrostalo -kirjassa (2013, 10) maaritelladn puukerrostalo seuraa-
vasti:

Puukerrostaloksi sanotaan taloa, joka on vahintdan kaksikerroksinen, jonka kerrokset
ovat tavallisesti eri huoneistoja ja jossa kantavat runkorakenteet ovat padosin puuta.
Puukerrostalot voivat olla puujulkisivuisia tai myds muilla julkisivumateriaaleilla ver-
hottuja. Puuta voidaan kayttaa tietyin edellytyksin my6s asuntojen sisdpinnoissa eli
lattiassa, seinissa ja katossa. Puukerrostalojen asuntosuunnittelua koskevat samat
rakentamismadraykset kuin muitakin kerrostaloasuntoja. Puukerrostalojen tilat, tekni-
set laitteet, lammitys, viemardinti, ilmanvaihto seka vesi- ja sahkolaitteet toimivat sa-
malla tavoin kuin muissakin taloissa. Puukerrostalossa myds asutaan kuten muissakin
kerrostaloissa. Puukerrosatalorakentamisessa voidaan kayttaa erilaisia rakentamista-
poja ja runkojarjestelmia, joista valitaan kuhunkin tapaukseen paras ratkaisu. Yh-
teistd useimmille niistd on pitkalle viety teollinen esivalmistus ja rakentaminen saalta
suojassa. Teolliseen puurakentamiseen on kehitetty my6s Avoin puuelementtirakenta-
misen teollisuusstandardi eli RunkoPES, jonka mukaan suunniteltuna eri jarjestelmat
ovat keskenaan yhteensopivia ja niita voidaan kilpailuttaa keskenaan.
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2 MHM — MASSIV HOLZ MAUER

Opinnaytetytn tiedonhankinnassa muun muassa tuotteen ominaisuuksia koskien tehtiin kaksi kyse-
lya, joista toinen oli opinndytetyon aiheen toimeksiantajalle ja hallituksen puheenjohtajalle Jouko
Tanskaselle ja toinen Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtajalle Rainer Konigille.

Heidan vastauksiaan on hyddynnetty tekstissa.

Saksassa 1990-luvun lopulla kehitelty ja vuonna 2005 patentoitu Massiv-Holz-Mauer eli MHM on
puuteollisuuden tuote, joka tekee massiivipuuelementtien valmistamisen mahdolliseksi taysin ilman
muovia tai liimaa. MHM-tuotteen kehitteli konetekniikan yrittdja Hans Hundegger. Hanen perusta-
mansa yritys — Hans Hundegger AG — on valmistanut tydstokoneita puutavaran jalostukseen ja puu-
sepanteollisuuden yrityksiin jo vuodesta 1978. MHM-kumppaniverkostoa ja sen organisaatiota valvoo
MHM Entwicklungs GmbH. MHM-elementti on ristikkdin mekaanisesti liitettyjen puulautojen massiivi-
seindelementti, jota voidaan kayttaa kantavana tai ei kantavana rakenteena. Ensimmainen MHM-talo
rakennettiin syyskuussa 2002 ja nykyaan niitéd on yli 5000 kappaletta ympari Eurooppaa. (MHM Eco-
logical and individual building with massiv-holz-mauer and profiled timber elements 2018, 5.) MHM-
rakennuksia ei ole vield rakennettu Aasiaan, mutta tiedusteluita on ollut asiakkailta, jotka haluavat
maahantuoda MHM:&a. Tiedusteluita on myds ollut Yhdysvalloista ja Kanadasta. Vuonna 2018 yksi
MHM-rakennus rakennettiin Yhdysvaltoihin. (Kénig 2019-02-26.) Suomessa Rakennusvarma Wood
Oy:lla on lisenssi MHM:n kayttdmiseen ja tuottamiseen omissa tuotantolaitoksissaan Loviisassa ja
Kemissd. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a.) Ulkomaiden Idhin tuotantotehdas léytyy Virosta.
Yksinkertainen rakenne kolmella eri rakennusmateriaalilla — sisdverhous, MHM ja julkisivu — seka
liimattomuus on tarkead muille maille. Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtaja Rai-
ner Konig ei vertaile MHM-rakennetta rankarunkoon, CLT-jarjestelmaéan tai muihin puurakennejarjes-
telmiin. Han vertailee MHM-rakentamista tiilirakentamiseen. Hanen mukaansa se on tiilirakentamisen
vaihtoehtoinen ratkaisu. (Kénig 2019-02-26.)

2.1 Rakenne

MHM-puuelementit valmistetaan kasittelemattdmasta puusta, jossa ristiin ladotut lautakerrokset
naulataan yhteen kierrdtetyilla alumiininauloilla. Rakenne on siis kemikaalivapaata seka puhdasta,
silld liimaa eika muoveja kdyteta. Myodskaan erillista hoyrynsulkua ei tarvita puun ominaisuuksien
vuoksi. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, b.) Puuelementti muodostuu urahdylatyista ristik-
kain ladotuista lautakerroksista, joissa laudan leveys voi vaihdella 140 mm:sta 260 mm:iin (Euro-
pean Technical Assessment ETA-15/0760 2018, 14). Toisaalta Helamo toteaa MHM-infoa esitykses-
saan (2018), etta laudan leveys voi vaihdella 95 mm:sta 250 mm:iin. Laudan leveyden ei kuitenkaan
kannata olla 95 mm, silld se on epataloudellista suuren naulamaaran vuoksi (Helamo 2019-01-11).
Kdnigin mukaan tama riippuu siitd, mitka voimat vaikuttavat MHM-seindan. Mikali on vain pysty-
suuntaisia kuormia, niin vahintadn 95 mm leveat laudat ovat hyvaksyttavia, mutta seinda ei voida
CE-merkitd MHM-seindksi, silld ETA-15/0760 (2018, 14) -arviossa lukee laudan véahimmaisleveytend
140 mm. Kuormitustapauksessa, jossa on pysty- ja vaakasuuntaista kuormaa valmistajan pitaisi

kdyttaa vahintadn 140 mm leveda lautaa. Arvot ETA-15/0760 (2018) -arviossa staattisten kuormien
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osalta on testattu juuri 140 mm:n ja 260 mm:n valilld. Uusia mahdollisuuksia on kehitteilla. (Konig
2019-02-26.) Laudan paksuus on 23 £2 mm ja ne voidaan varustaa kynteliitoksella (ETA-15/0760
2018, 2, 14). Malli kynteliitoksesta ndkyy kuvassa 1. Laudat puristetaan ja kiinnitetdan yhteen kier-
ratetyilld seka rihlatuilla alumiininauloilla, jotka ovat ETA-13/0801 hyvdksynnan mukaisia (Rakennus-
varma Varma luonnonpuu s.a, ¢). Naulojen koko on 2,5 x 50 mm. Reunaetaisyys naulattujen lauto-
jen valilla on 30 £5 mm lukuun ottamatta ensimmaisen ja toisen lautakerroksen valistd naulausta,
jossa on vakio naulauskuvio. (ETA-15/0760 2018, 2-3.) Alumiininauloja kaytetaan, silla ne mahdol-
listavat CNC-ty6stot toisin kuin rautanaulat (Helamo 2018). Lautojen pintamuotoiluna kaytetaan pie-
nid pituussuuntaisia uria toisella puolella lautaa, joka luo seindelementtiin ilmarakoja. IImaraot pa-
rantavat seindelementin eristysta ja urien maksimisyvyys on 3 mm. (ETA-15/0760 2018, 3.) Kuvassa
2 ndkyy seindelementin rakenne ja lautojen pintamuotoilu pienilla urilla. ETA-15/0760 (2018, 14) -
arvion mukaan laudan leveyden ja paksuuden suhteen tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin neljan

suhde yhteen.

G
.

Kuva 2. MHM-seindelementin rakenne ja lautojen pintamuotoilu (Trakronor.fi)
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Haluttu seindpaksuus saadaan muuntelemalla lautakerrosten lukumaaraa. Kerrosten lukumaara on
5-15 kappaletta (MHM Planning Manual 2014, 8) eli kaikki rakennepaksuudet tuotetaan lautakerros-
ten parittomalla lukumaaralla. Talldin seindelementin ulko- ja sisdkerroksen laudat kulkevat samoin
pain eli pystysuoraan (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, d). U-arvon saavuttamiseksi ilman
lammoneristysta voidaan kuitenkin kdyttaa useampaakin lautakerrosta (Konig 2019-02-26). Yksit-
taisten lautakerrosten paksuudet ja suunnat ovat symmetrisesti koottu. Mikali symmetriassa on suu-
ria poikkeamia, mahdolliset vaikutukset pitaa tutkia. MHM-elementin seindpaksuus voi olla 115-345
mm. (ETA-15/0760 2018, 2; 14.) Ulkoseindelementin yleinen paksuus on 200-250 mm (MHM Ecolo-
gical and individual 2018, 21). Tama on mahdollista, kun ei ole kovia lammaonlapaisykertoimen vaati-
muksia (Kénig 2019-02-26). Valiseinaelementin yleinen paksuus on 115 mm (MHM Planning Manual
2014, 16; Helamo 2018). Viimeisen 15-vuoden aikana useissa maissa on luotu seuraavia seindraken-

teita:

MHM Ldmmoneriste
7 kerrosta 16-20 cm

9 kerrosta 10-16 cm

11 kerrosta  8-14 cm

13 kerrosta  6-10 cm

15 kerrosta  2-10 cm

MHM Entwicklungs GmbH ei aseta saadoksid, eika ole vastuussa, kuinka montaa eristekerrosta kay-
tetdan. (Konig 2019-02-26.)

ETA-15/0760 (2018, 3) -arvion mukaan kantavan rakenteen véhimmaispaksuus on kolme kertaa lau-
dan paksuus. Arvion sisaltama vaités on kuitenkin virheellinen ja korvataan seuraavaan ETA-versi-
oon kerrottavalla laudan paksuus viidelld. Esimerkiksi valitun laudan paksuus on 23 mm. Jos MHM-
seina halutaan tehda kantavaksi, tulee sen paksuus olla 5*23 mm eli yhteensd 115 mm. MHM-seinat
ovat kantavia, kun lautakerrosten maara on 5-15 kappaletta. (Konig 2019-02-26.) Seindelementin
voi myds tehda ulkopuolelta eristettyna, jolloin paksuus maaraytyy myos eristepaksuuden mukai-
sesti. MHM-jarjestelmassa eristys sijoitetaan massiivisen puuelementin ulkopuolelle, jolloin kosteus
ei tiivisty kantavan rakenteen ja eristeiden valiin. Kuvassa 3 on esitetty rakennepaksuuksien lauta-
kerrosmadria seka muita ominaisuuksia. Myds muut eristepaksuudet ovat mahdollisia, kuin kuvassa
esitetdan. Pintojen verhous on mahdollista ja usein myds toivottua. Sisapuolella pinnat voidaan maa-
lata, levyttaa ja tasoittaa tai halutessaan niihin voidaan asentaa sisustuspaneeli. Ulkopuolelle voi-
daan lisata puuverhous, ulkoverhouslevy tai myds rappaus. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a,
e.) MHM-puuelementin korkeus on normaali kerroskorkeus eli yleensa noin kolme metria, mutta kui-
tenkin suurimmillaan 4 m ja pituus on maksimissaan 6 m. Tuotantokoneesta riippuen elementin kor-
keus voi kuitenkin olla 3,25 m tai 4 m. (MHM Planning Manual 2014, 8; ETA-15/0760 2018, 14; Ko-
nig 2019-02-26.)
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Ulkoseinael tien maksimimitat: 3,25 - 6m

Elementin paksuus 11,5 - 34 cm

Lautakerroksia 5-15:
15krs- 34 cm
13 krs- 29,5cm
11krs- 25cm
9krs- 20,5cm
7krs- 16 cm
Skrs- 11,5cm

Tiheys: noin 480kg/m?*

Limménjohtokyky: A =0.094 W/(m*K), (testaus MFPA Leipzig)
A =0.11 W/(m*K), (rakennusalan yleisen hyviksynnidn mukaan)

Ldmméneristys: U-arvo (eristys puukuidulla WLG 040)

10 cm eristeelld 16 cm eristeelld

34,0cm =0,17 W/mK 34,0 cm = 0,14 W/mK
29,5 cm =0,19 W/mK 29,5 cm =0,15 W/mK
25,0 cm = 0,20 W/m*K 25,0 cm = 0,16 W/m*K
20,5cm = 0,22 W/m*K 20,5 cm =0,17 W/m*K

Kuva 3. Rakennepaksuuksien lautakerrokset sekd MHM-elementin ominaisuuksia (Rakennusvarma

Varma luonnonpuu s.a, f)

Ristiin naulattujen lautojen materiaalina kdytetaan Rakennusvarma Oy:n mukaan havupuulautaa,
vaihtelevilla leveyksilld, joiden kuivattamalla saatu kosteuspitoisuus on 15 % (£3 %). Kuivatut lauta-
elementit sdilyttavat muotonsa hyvin ja ne ovat tuholaisille vastustuskykyisia. Pituussuuntainen laa-
jenemiskerroin puulle on 8,0 m*10%/°K (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, g.), mika tarkoittaa
sitd, ettd muodonmuutokset eivat ole mitattavissa perinteisilla rakennustydmaan mittaustyokaluilla
(MHM Planning Manual 2014, 8). Helamo toteaa MHM-info diaesityksessaan (2018), ettd MHM-la-
mellien materiaali voi olla mantya tai kuusta. Myds Tra Kronor -internetsivusto tukee tdta vaitetta,
silléd heidan pientaloprojektissaan Espooseen 2018 MHM-elementti oli méntya tai kuusta (Trakro-
nor.fi). ETA-15/0760 (2018, 2) -arvion mukaan puulaji on eurooppalaista kuusta tai vastaavaa havu-

puuta.

2.2 Ominaisuudet
2.2.1 Rakenteellinen lujuus

Puu on luonnonmateriaali ja sen ominaisuudet, kuten lujuus, ulkondké seka muut fysikaaliset omi-
naisuudet ovat vaihtelevia. Sen lujuuteen vaikuttavat tietenkin puulaji ja sen tiheys, kosteusprosentti
seka mahdolliset viat. Nyrkkisaantdna on, etta puun lujuus lisdantyy sen tiheyden kasvaessa. Tihey-
den arvioinnissa on aina huomioitava tilavuuden ja massan kosteustila mittaushetkelld. Yleensa ti-
heys annetaan ilmakuivatiheytena, joka tarkoittaa sita, etté puun tilavuus sekd massa on mitattu
kosteuden ollessa 15 %. Syiden suuntaisuus kuormitukseen nahden on oleellista puun lujuudessa, ja

syiden suuntainen vetolujuus onkin yleensd 10-20 -kertainen verrattaessa lujuutta kohtisuoraan
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syita vastaan. Puun ominaisuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon ja siksi puuta on tarkeaa lajitella
kayttotarkoituksen mukaan. Lajittelussa on kaksi paasaantoista tarkastelukohtaa, jotka ovat puun
lujuustekniset ominaisuudet seka ulkondk®. Noin 90 % laatukriteereista kohdistuu oksiin. Lujuuslajit-
telu voidaan tehda koneellisesti, jonka perinteinen lajittelumenetelma on puun taivuttaminen, tai
silmavaraisesti, jolloin tarkastellaan juuri oksien sijaintia, laatua ja maaraa seka kieroutta, hal-

keamia, vaaryytta ja muita vikoja. (puuinfo.fi.)

MHM-materiaalin tiheys on noin 480 kg/m3 (MHM Planning Manual 2014, 8). MHM-puuelementissa
ristikkdin naulatut laudat ovat visuaalisesti tai koneella lujuusluokiteltuja, jotta ne voidaan lajitella
oikeaan lujuusluokkaan (ETA-15/0760 2018, 2). Merkittavin tekija puun lujuuslajittelussa on puun
oksaisuus. Oksat tulkitaan puumateriaalissa reikina ja mita enemman niitd on puun poikkileikkauk-
sessa, sitd heikompaa puun lujuus on. Puun pituussuunnassa oksien lukumaaralla ei ole periaat-
teessa merkitysta. (Mylly 2017.) Pinta- seka sisakerros ovat lujuusluokaltaan C16 tai parempia. C24-
lujuusluokalle on olemassa lisdvaatimuksia kaarevuudesta riippuen. (ETA-15/0760 2018, 14.)
Yleensa valittu sahatavara on lujuusluokaltaan C24. Vain teknisesti kuivattua puuta kaytetaan raken-
teessa (ETA-15/0760 2018, 2). Kasittelemattémia lautoja uunikuivataan véhintddn kahdeksan tuntia
65 °C:ssa, joka korvaa kemikaalisen puunkyllastysaineen tarpeen (MHM Planning Manual 2014, 8).
Yksittdiset laudat voidaan liittda pituussuunnassa toisiinsa sormiliitosten avulla EN 14080-standardin
mukaisesti, mutta puskuliitoksia ei kayteta lautojen liitoksissa (ETA-15/0760 2018, 3). Kuvassa 4 on

esitetty, millaisia ovat sormi- seka puskuliitos.

b)

Kuva 4. Kohdassa a) sormiliitos ja kohdassa b) puskuliitos (Puuproffa.fi muokattu)

2.2.2 Ekologisuus ja hyddyt

MHM-rakenne on tdysin vapaa liimasta tai kemikaalisista lisdaineista. Tuotteen valmistukseen tarvit-
tavan puun kaataminen on ekologinen ja kestavaa kehitysta tukeva ratkaisu, silla kasvava metsa on
tehokkain hiilidioksidinielu metsien vanhenemisen seké puiden polttamisen sijaan. (Rakennusvarma
Varma luonnonpuu s.a, h.) Taman vuoksi puutuotteilla on pieni hiilijalanjalki. Ensisijaisesti elementit
pitdisi suunnitella siten, ettd ne voidaan kayttaa sellaisenaan tai pienempind osina kayttdian jalkeen
uudessa rakennuksessa (Tanskanen 2019-02-13). MHM-seina tulee sahalaitokselta, tehdaan taloksi

ja voidaan joku paiva kierrattda hakkeena (MHM Planning Manual 2014, 14). MHM-puuelementeista
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tehdyssa hakkeessa on paljon alumiininauloja, jotka ovat kierratettyjd. Polttoprosessissa puu ja alu-
miini voidaan erotella. Puumateriaali palaa ja alumiininaulat sulavat ja sula tippuu tuhka-astiaan.
Toinen vaihtoehto on erotella puuhakkeessa olevat naulat voimakkaan magneetin avulla. Naulat voi-
daan toimittaa sulattamoon ja niistd voidaan tehda esimerkiksi taas uusia nauloja. (Kénig 2019-02-
26.) Tasta kierrosta saatu energia on uusiutuvaa, jolla uusiutumattomia energian lahteita saadaan
korvattua. Rakennusvarma Wood Oy tarjoaa asiakkailleen jopa mahdollisuuden teettaa talonsa
oman metsansa puilla ja heidan Loviisan seka Kemin tuotantolaitoksilla otetaan huomioon paastdjen
minimointi ja viimeisimmat ymparisténormit (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, i). MHM:n
etuina ekologisuuden suhteen voidaan pitaa myds sen keveytta verrattuna betonielementteihin. Ke-
vyempi rakenne ei vaadi yhta isoja nostureita eika mydskaan yhtd massiivisia perustuksia. Samoista
syista johtuen MHM-elementtien siirtdminen tehtaalta rakennuspaikalle on ymparistdystavallisem-

paa.

MHM-elementti on luonnollisesti eristdva ja hengittava tuote, sillé laudoissa olevat urat toimivat eris-
teend seka varmistavat rakenteen hengittavyyden, jonka vuoksi MHM-taloissa voidaan nauttia ter-
veyttd edistavasta huoneilmasta. MHM-elementtien seinat kirjaimellisesti hengittévat, sillé niilld on
kaasua lapaiseva rakenne ja se voi sen vuoksi imea, varastoida ja vapauttaa hdyrymadista kosteutta,
jolloin se huolehtii luonnollisesta ilmastoinnista. Rakenneratkaisu ei tarvitse liimoja tai héyrynsulku-
materiaaleja, jotka vahentavat diffuusiota ja hairitsevat kosteuden luonnollista virtausta sisalta ulos.
MHM-seinan hygroskooppinen ominaisuus pitad huolen kosteuden tasaisuudesta huoneilmassa jokai-
sena vuodenaikana. My6s massiivipuuseinan alhainen lammdnjohtavuus antaa positiivisen vaikutuk-
sen sisalampdétilaan riippumatta ulkoilman lampétilan vaihteluista. (MHM Ecological and individual

2018, 19; Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, j.)

MHM-elementtirakentaminen on joustavaa rakentamista, jota voi soveltaa hyvin erilaisiin raataldityi-
hin ratkaisuihin. MHM on hyva ratkaisu jopa epatavallisiin pohjaratkaisuihin, silld sen monipuolisuu-
den ansiosta kaikki pohjaratkaisut ovat toteutettavissa — rajoittavaa moduulikaavaa ei ole. Lisa-
hy6tyind ovat myds vapaavalinteinen geometria ja yksildllinen pintaverhouksen valinta. (MHM Ecolo-
gical and individual 2018, 21; Massivholzmauer.de/en.) Eristepaksuus maardytyy lampohavididen
asetusten mukaisesti, kussakin maassa omilla arvoillaan. Suomessa Ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 mainitsee lammdnlapaisykertoimien eli U-arvon
vertailuarvoksi ulkoseinélle 0,17 W/(m? K) ja massiivipuuseinélle, jonka keskimaardinen paksuus on
vahintaan 180 mm, 0,40 W/(m? K) (1010/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta). Kuvassa 5 on esimerkkeja verhouksen seka eristeen sovelluksista. Myds
muutosten tekeminen ja laajennokset onnistuvat ongelmitta MHM-rakenteella, jopa vuosien kulut-
tua. Esimerkiksi oven lisdaminen onnistuu pienelld vaivalla. Tuotannossa tietokoneohjattu valmistus-
linja valmistaa elementit tarkasti suunnitelmien mukaisesti ja elementtien valmiusaste on korkea.
Ikkunat, ovet ja talotekniikan varaukset leikataan ja valmistetaan tehtaalla. (MHM Ecological and
individual 2018, 21, 23.) Vaihtoehtoisesti MHM-elementin sisépuolelle voidaan tehda koolaamalla
asennustila sahkdjohdoille ja muille asennuksille. Hyvén esivalmistuksen ansiosta itse rakentaminen

tydmaalla MHM-seinisté on nopeaa (MHM Ecological and individual 2018, 23).
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MHM basic wall Inner wall - 5 layers Inner wall - 7 layers Outer wall - 9 layers Outer wall - 11 layers
boards arranged cross with inside lining on with inside lining on with inside lining and nor with inside lining and thin
wise and in layers both sides both sides mal external insulation external insulation

Kuva 5. Verhouksen ja eristeen sovelluksia (MHM Ecological and individual 2018, 21)

Lisahyotyind mainittakoon, ettei MHM rakennuksissa ole ilmaantunut yhtdkaan tuholaisvahinkoa yli
5000 rakennetussa rakennuksessa. Lautojen katkaisun jélkeinen kuivatus tekee puun tuholaisista,
toukista ja niiden munista harmittomia ennen materiaalin jatkokasittelya. Kuivatus myds vahentaa
ravintoarvoja ja houkutustasoa, jolloin tuholaiset eivét ole kiinnostuneita puutavarasta. Myds vesiva-
hingon sattuessa MHM-rakenteesta |16ytyy hyvia puolia. Suurin osa MHM-seindsté koostuu puusta,
eika eristeistd taikka rakennusmateriaaleista, jotka sitovat vetta. Mahdollinen lammdneristys sijaitsee
seindelementin ulkopuolella. Kastunut MHM-seind kuivuu takaisin sen normaaliin kuntoonsa mahdol-
lisen vesivahingon jdlkeen. Veden pdasy limattomaan MHM-rakenteeseen on pikaisesti havaittu,
koska vesi virtaa nopeasti ulos vioittuneesta seindelementistd, paljastaen nopeasti vuotokohdan. Jos
MHM-seindelementti vaurioituu pysyvasti, vioittunut alue seindsta voidaan leikata pois ja korvata
uudella elementilld. Massiivisen puurakenteen ansiosta MHM vaimentaa merkittévasti suurtaajuista
sateilya ulkoa, jotka ovat perdisin ympariston lahetinlaitteista. Talld suojausvaikutuksella voi olla po-

sitiivisia vaikutuksia terveyteen. (MHM Ecological and individual 2018, 17.)

2.2.3 Palo-ominaisuudet

Puu on palava rakennusmateriaali, jonka kayttdytyminen palotilanteessa tunnetaan hyvin. Puuta
kuumentaessa se pehmenee ensin ennen syttymistdan ja puun lampétilan kohotessa 100 °C:seen
siitd alkaa hdyrystya kemiallisesti sitoutumaton vesi. Puun ollessa kuiva, terminen pehmeneminen
alkaa noin 180 °C:n lampétilassa ja se on maksimissaan puun lampétilan ollessa 320-380 °C. Tassa
lampétilassa puun ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Kostean puun
terminen pehmeneminen alkaa jo noin 100 °C:ssa. Puu saadaan syttymaan 250-300 °C:ssa. Sytty-
mislampdtilaan vaikuttaa, kuinka kauan puu on altistettuna Iammoélle. Palotilanteessa puun pintaan
muodostuu hiilikerros, joka hidastaa sisdosien lammén nousua sekd samalla puun palamista. Itse
syttymiseen vaikuttaa puukappaleen koko seka sytytyslahteen teho. Puurakenteen palomitoituksen
kannalta on tarkeaa tietaa puun hiiltymisnopeus erilaisissa tapauksissa. Hiiltymiseen vaikuttaa myos
palosuojauksen tyyppi. (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 80.) Kuvassa 6 on suojaamattoman puun toi-
minta palotilanteessa ja hiiltymisen kehitys. Puurakenteiden palomitoitus tehddan Suomessa RIL
205-2 mukaan, joka perustuu standardiin EN 1995-1-2 Puurakenteiden palomitoitus. Tero Lahtelan
(2018) tekema ja Puuinfo Oy:n kustantama teos Paloturvallinen puutalo asuin- ja toimitalorakenta-

minen on hyddyllinen opus puurakenteiden paloturvallisuuden suunnitteluun.
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Kuva 6. Palotilanteessa puun pintaan muodostuu hiilikerros, joka hidastaa palamista (Lahtela 2018

muokattu)

Kantavat ja osastoivat rakennusosat on suunniteltava REI-luokkavaatimusten mukaisiksi kayttamalla
standardipalokdyran esittdmaa palotilannetta (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 10). R merkitsee kanta-
vuutta, E tiiviyttd ja I eristavyyden kestavyytta. Kirjanyhdistelman perdssa on myds luku, joka ilmai-
see palonkestavyysajan minuutteina. MFPA Leipzig GmbH:n paloturvallisuuden luokitusraporteissa
todetaan, ettad paloluokan REI 90 saavuttamiseksi seinarakenne on 160 mm paksu MHM-levy, jossa
on 9,5 mm:n kipsikartonkilevy rakenteen tulelle altistumattomalla puolella ja 15 mm paksu palosuo-
jalevy palolle altistuneella puolella. Altistus palolle on yhdesta suunnasta. Samaan paloluokkaan
paastaan myos rakenteella, joka on 205 mm paksu MHM-levy, joka on verhottu toiselta puolelta 18
mm:n kipsikartonkilevylld. Altistuminen palolle tdssakin tapauksessa yhdesta suunnasta. Luokitusra-

portit [6ytyvat tamdn opinndytetydn liitteesta 1.

Rakennustarvikkeet luokitellaan paloon osallistumisen perusteella. Luokituksessa keskitytdan materi-
aalin syttymisherkkyyteen, palon levidmiseen liittyviin ominaisuuksiin seka savun ja palavien pisaroi-
den tuottoon. Luokitus perustuu rakennustarvikkeiden kayttaytymiseen palon alussa. Luokkamaari-
tys tapahtuu standardien mukaisilla polttokokeilla. Rakennustarvikkeen luokka on aina selvitettéva
valmistajalta. Puutuotteet kuuluvat yleensa luokkaan D, jossa osallistuminen paloon on hyvdksytta-
vaa. (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 24, 26.) Kuvassa 7 on rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muo-
dostuminen. ETA-15/0760 (2018, 17) -arvion mukaan rakennustarvikkeen luokitus massiivipuule-
vylle, lattiat poisluettuna, on eurooppalaisen rakennustarvikkeen luokkamerkinnan mukaan D-s2, dO,
kun minimitiheys pmin on 400 kg/m3. Tuotteen suunnitteluohjeen mukaan materiaalin tiheys on noin
480 kg/m3 (MHM Planning Manual 2014, 8). Hiiltymisnopeutena on ilmoitettu 1,15 mm/min suojaa-
mattomana rakenteena standardin EN 1365-1 perusteella (ETA-15/0760 2018, 17).
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Kuva 7. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnan muodostuminen tavallisesti (Lahtela 2018 muokattu)

MHM-seinan rihlatut alumiininaulat antavat lisdlujuutta ja estavat lautakerrosten hajoamisen (MHM
Ecological and individual 2018, 15). Esimerkiksi polyuretaanipohjaisilla limoilla valmistetuissa raken-
nustuotteissa voi esiintya niin sanottua delaminoitumista eli lamellien irtoamista, kun hiiltyma on
edennyt liimasaumaan asti (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 92). MHM-rakenteen lammaénjohtokyky on
alhainen ja se lampenee varsin hitaasti. Talldin riski palon leviamisesta kuumien pintojen tai savun
avulla pienenee. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu, s.a, k.) Lisdksi MHM ei paasta palotilanteessa
kemikaalien myrkyllisia savukaasuja (Helamo 2018). Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen
paloturvallisuudesta 848/2017 laajennettiin yksinkertaistetussa mitoituksessa puukerrostalojen kayt-
totarkoituksia, helpotettiin suojaamattoman massiivisen puun kayttéa puukerrostalojen sisapin-
noissa. Lisaksi suojaverhousvaatimuksia puukerrostalojen sisapinnoissa helpotettiin. (Ym.fi.) Asetuk-
sen mukaan puukerrostaloissa kantavien puurakenteiden sisdpintaa saadaan jattéa verhoamatta 20
% huoneiston katto- seka seindpinnoista. Kantavuusvaatimusta nostamalla 90 minuuttiin voidaan
puupintaa jattaa nakyviin jopa 80 %. Lisaksi kantamattomat valiseinat seka lattiat voivat olla viela

puupintaisia. (Puutuoteteollisuus.fi.)

2.2.4 Akustiikka ja adneneristys

Aanieristyksessa on kyse tilan ulkopuolelta tulevien dénien torjumisessa tilaa ympéaréivilla rakenteilla.
Aanenvaimennuksessa tilan danitasoa pyritddn laskemaan lisddmalla tilaan vaimentavia pintoja. Tal-
I6in melu ei hairitse liilkaa. Melun ldhde on useasti samassa tilassa, mutta se voi olla myés ulkopuo-
lellakin. Vaimennuksella pyritdan pienentdmadn huoneen kaikuvuutta. Kaiku on haittatekija, joka
hairitsee puheen ymmartéamista. Meluntorjunnassa kyse on tilan ddnenvaimennuksesta seka LVIS-
laitteiden tekemisestd mahdollisimman hiljaiseksi, ettd niiden &ani hairitse. (Korpinen 2015.) Aani
etenee tilasta toiseen monia eri reitteja pitkin (kuva 8). Tavallisin reitti on d@nen kulkeutuminen suo-
raan rakenteiden, kuten esimerkiksi seindn lapi. Lisdaksi aani voi kulkeutua sivutiesiirtymareitteja pit-
kin, kuten toisiinsa liittyvien rakenteiden kautta. Sivutiesiirtymareitteja voi myds olla erilaiset LVIS-
laitteet, kuten lampdpatterien putket tai ilmanvaihtoputket. (Lahtela 2004, 10.) Seka dénen suora
kulkeutuminen, etta sivusiirtymareitit tulee ottaa huomioon suunnittelussa seka toteutuksessa. Ra-
kenneosien liitos- seka aukkokohtien suunnittelu ja toteutus on erityisen tarkeas, silla daneneristyk-
sen puutteellisuuden korjaaminen on yleensd monimutkaista ja kallista. (MHM Planning Manual
2014, 19.)
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Kuva 8. Adnen etenemisreitit rakennuksessa (Lahtela 2004, 11)

Rakenteen ilmadaneneristavyys tarkoittaa rakenteen kykya eristaa ilmadanta eri tilojen valilla eli toi-
sin sanoen kyse on siitd, ettd ulkopuolisen ilmatilan aania yritetaan torjua tilaa ymparoivilla raken-
teilla. Myos rakenteita pitkin tulevia aania yritetdan eristdd. Rakenteen ilmandanieristavyytta kuva-
taan ilmadanenristysluvulla Rw tai R'w, joka riippuu ilmadaneneristusluvun maaritystavasta. Laborato-
riossa maaritetylle ilmadaneneristysluvulle kdytetdan merkintda Rw, ja valmiissa rakennuksessa tilo-
jen valilla merkintd on R'w. Ilmaddneneristavyys on sitd parempi, mitd suurempi ilmadaneneristysluku
rakenteella on. (Lahtela 2004, 12; Korpinen 2015.) Ymparistdministeritén asetuksessa rakennuksen
aaniymparistdsta 796/2017 aanitasoeroluvulla Dnr, w tarkoitetaan mittalukua, joka kuvaa huonetilo-
jen valista ilmadaneneristystd. Sen mukaan uusien rakennusten asuntojen, majoitus- tai potilashuo-
neiden valilld pienin sallittu aanitasoeroluku Dnt, w on 55 dB ja uloskaytavastd asuin-, majoitus- tai
potilashuoneeseen vastaava luku on 39 dB. Samassa asetuksessa myds todetaan, ettd rakennuksen,
jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita, ulkovaipan aaneneristys on suunniteltava ja toteu-
tettava siten, etta da@neneristys on vahintaan 30 dB. (796/2017 Ymparistdministeridon asetus raken-
nuksen aaniymparistosta.) Kuvassa 9 on esitettyna puheen ja rakenteen daneneristettdavyyden yh-
teys, jotta desibelien arvoja olisi helpompi ymmartaa. MFPA Leipzigin ja ift Rosenheimin testiraport-
tien mukaan MHM-elementille on todettu erilaisia ilmaddneneristyslukuja rakenteesta riippuen. Tu-
lokset I6ytyvat myds ETA-15/0760 (2018, 20) -arviosta ja tdman opinndytetyon liitteestd 2. Lisamer-
kintdind ilmaaaneneristavyydelle raporteissa on kaytetty merkintéja Rw (C; Cy). IImadaneneristysluku
raide- ja lentomelua vastaan on Rw + C ja ilmaddneneristysluku tielikennemelua vastaan on Rw +
Ctr.
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R',, [dB] Kuvaus
<30 Seind ei estd seuraamasta tapahtumia naapurihuoneistossa
>35 Normaali keskustelu@dni kuuluu seinéan lapi
>40 Normaali keskustelu&dni kuuluu seinn 1api, mutta sanoista ei saa selvad
>45 Normaali keskusteluGdni ei kuulu seinan IGpi
>50 Voimakas puhe kuuluu seinén I&pi, mutta sanoista ei saa selvaa
>55 Voimakas puhe ei kuulu seinéan Iapi
>60 Voimakas huuto kuuluu seinén [Gpi, mutta sanoista ei saa selvada

Kuva 9. Puheen seka rakenteen aaneneristavyyden yhteys (Lahtela 2004, 17)

MHM rakenne tekee vaikutuksen hyvalld aanieristyksellaan, joka on seinan suuren massan seka ker-
rosrakenteellisuuden ansiota (MHM Ecological and individual 2018, 15). Rakenteen kerroksellisuus
seka ilmakerroksien maara vaikuttavat daneneristavyyteen positiivisesti (Alhberg 2015). Saavuttaak-
seen tai ylittddkseen hyvaksytyt tai vaaditut daneneristysarvot, huolellinen suunnittelu on aina tar-
peellista. Ndin on myds MHM-elementeilla. Mikali suunnitellaan suurempia projekteja, kuten kerros-
taloja tai julkisia rakennuksia, daneneristys on aina olennaisen tarkeda. (MHM Planning Manual 2014,
21.) Aanta eristévia rakenteita on kolmea erilaista: yksinkertaisia massiivisia rakenteita, kaksinkertai-
sia rakenteita sekd verhottuja rakenteita, joissa verhoilu toimii danenséateilya véahentdvana pintana.
Yksinkertaisen rakenteen aaneneristavyys pohjautuu rakenteen massaan ja jaykkyyteen. (Korpinen
2015.) Puu on kevytta materiaalia, joten asuinrakennuksen adneneristysvaatimuksien tayttyminen
vain puurakenteen massalla ei ole kdytdnndssa mahdollista (Lahtela 2004, 14). Kaksinkertaiset ra-
kenteet ovat usein suositeltavia erityisen tarkeisiin rakenneosiin, kuten huoneistojen valisiin seiniin
(MHM Planning Manual 2014, 21). Kuvassa 10 on esitetty MHM-rakenteinen kaksinkertainen seing,
jossa puoliskot ovat keskenaan samanlaisia ja erillisid. Ilmavalin suuruudella ja sen tdyttamisella
eristeelld on positiivisia vaikutuksia aaneneristdvyyteen. Iimavéliin asennetaan aanta absorvoivaa
materiaalia, esimerkiksi mineraalivillaa. Mitéd pehmedmpaa materiaali on, sitdé enemman se parantaa
aaneneristavyytta. Pintalevytyksen painolla voidaan vaikuttaa rakenteen daneneristykseen. Yleensa
kdytdssa on kipsilevyt, silla niité tarvitaan usein myés palotekniikan takia. (Tolppanen, Karjalainen,
Lahtela, Viljakainen 2013, 163.)

:

Wall 1 lining (e.g. plasterboard, clay board)

Q @ Massiv-Holz-Mauer®
> § Separating layer (in building/apartment dividing wall, made of non-combustible material, e.g. mineral wool)
: Massiv-Holz-Mauer®
> ZHE
% % — Wall 2 lining (e.g. plasterboard, clay board)

Kuva 10. MHM-rakenteinen kaksinkertainen seindrakenne (MHM Planning Manual 2014, 21)
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Saavuttaakseen halutut tulokset, on olemassa suunnaton maara toimenpiteitd. Tehokkaimpien ja
yleisimmin kaytettyjen joukossa ovat seinien ja kattojen pintaverhous, eristys rakenneosien liitok-
sissa, alaslasketut katot ja kimmoisat tukipinnat seinilld seka sisakatoilla. Riippuen seindtyypista ja
kaytetysta lattiarakenteesta, voi olla tarpeellista vahentad aanen kulkeutumista kimmoisilla tukipin-
noilla, kuten kumitiivisteilla ja elastisilla tiivistysmassoilla seka erikoiskiinnikkeilld, kuten kuvassa 11.
(MHM Planning Manual 2014, 21-22.) Tata selvennetaan kuvan 12 esimerkissa, jossa on huoneisto-
jen valisen seindn ja valipohjan liitos. Esimerkeissa on kdytetty valmistajan omaa valipohjatuotetta
PHE, mutta niitd voidaan soveltaa myds muihin rakenneratkaisuihin. Vain jos suunnitelmissa kayte-
taan pintaverhouskerroksia, jolla on hyva daneneristys, sisdkatto voidaan ruuvata seiniin normaalisti.
Mikali pintakerroksia ei kaytetd, on danen siirtyminen vaimennettava toisella tavalla. Tassa tapauk-
sessa kimmoisat tukipinnat yhdessa oikean ylapuolisen seinan kiinnityksen kanssa voi tarjota sopi-
van ratkaisun (kuva 12, kohta a). Parannellun lattiarakenteen kayttd, erityisesti ilman pintamateriaa-
leja olevien kattojen kohdalla, voi saada aikaan tarpeellisen adneneristyksen ja seindrakenteesta
riippuen lisédverhousta kattoon eikd kimmoisaa tukipintaa valttamatta tarvita (kuva 12, kohta b).
(MHM Planning Manual 2014, 22.)

Kuva 11. Adneneristyksen parantaminen elastisilla tiivistysmassoilla ja erikoiskiinnikkeilla
(MHM Planning Manual 2014, 21)

Facing layers on walls and ceilings,
floor structure of ceiling reduces

Facing layers -2
g1ay footstep transmission

on walls and ceilings

\ 4

No bearings required

floor structure of ceiling reduces
footstep transmission

Bearing layer above required

No facing layers
on walls and ceilings

3

Bearings required

. : b}

Kuva 12. Adnen siirtymisen vaimennus (MHM Planning Manual 2014, 22 muokattu)

k Facing layers on walls and ceilings,
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2.2.5 Kosteus- ja lampdtekniset ominaisuudet

Rakenteiden paksujen eristeiden ja nykyisten energiatehokkuusmaaraysten vuoksi on syyta huomi-
oida my6s rakenteiden ilmatiiviys. Rakennuksen vaipan ulkopinnan huono ilmanpitdvyys aiheuttaa
epaviihtyisyytta seka vetoa. Ilmatiiviyden ollessa hyva, rakenteilla saavutetaan hyva lamp6- ja kos-
teusfysikaalinen toiminta sekd energiatalous. Ulkoseindn ja perustusten liitoksissa kosteuden siirty-
minen kapillaarisesti on estettdva sokkelista seindrungon alachjauspuuhun seka myds ilmavirtaus
rungon ja sokkelin valissa. Kayttokelpoisia tiiviste- ja kapillaarikatkomateriaaleja ovat muun muassa
umpisoluiset polyeteenivaahtomuovinauhat ja kapillaarikatkona voi toimia myds bitumikermikaista.

(Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 58.)

Ulkokuoren ilmatiiviys toimii ratkaisevassa roolissa rakennuksen eristyskyvyssa. Jos ilman vaihtu-
vuustaso on liian korkea, energiaa kuluu hukkaan talvella jatkuvasti, kun taas kesalla rakennuksen
sisapuoli lampenee yhtenddn. MHM-rakenteen tarjotessa riittavan pintavastuksen ilmanldpaisyvyy-
den osalta, on normaalisti vain tarpeellista tiivistda seinan paatypinnat puun tiivistysmassalla ja tei-
pata elementtien seindliitokset molemmilta puolilta. Kaikki liitoskohdat ikkunoihin, oviin, kattoihin tai
valikattoihin, perustuksiin ja muihin aukkoihin téytyy olla asianmukaisesti toteutettu ja yhteen sovi-
tettu seindrakenteeseen. Jos erityisen vaativat ilmatiiviysvaatimukset on maaratty, MHM-rakennetta
pitdisi tdydentaa lisatiivistyskerroksella, joka on hengittava ja seindn ulkopuolelle soveltuva. Tama
tilanne on erityisesti passiivi- ja matalaenergiataloissa. Ehdotus tiivistyskalvon oikeasta sijainnista on
esitetty suunnitteluesimerkeissa liitteessa 4. Ratkaisevana tekijana halutussa ilmatiiviyden saavutta-
misessa on oikea suunnittelu seka toteutus, jossa rakennuksen tiivistysta kaytetadn oikeassa pai-
kassa ja tiivisteet eivat ole vahingoittuneet tydskennellessa. On suositeltavaa toteuttaa ilmatiiviyskoe
rakennusvaipan valmistumisen jalkeen. Talldin kaikki viat tai vahingot tiivistyskerroksessa voidaan

havaita ja korjata jo varhaisessa vaiheessa. (MHM Planning Manual 2014, 23.)

Ilma voi imea vaihtelevia madria kosteutta itseensa riippuen lampdtilasta. Talléin on kyseessa ilman-
kosteus. Imukyky on korkea kuumissa ldmpétiloissa, mutta vahenee jatkuvasti lampétilan laskiessa.
Jopa erittdin ilmatiiveissa taloissa tietty osa lammintd ja kosteaa ilmaa kulkee rakennuksen rakenne-
osien lapi. Témén seurauksena jossain rakennusosan sisalla aiheutuu 100 %:n ilmankosteus, jonka
tuloksena muodostuu kondensaatiota eli ilman tiivistymista. Hoyrynsulun tehtdva on siten estaa juuri
tata seurausta eli tehtavana on estad haitallinen vesihdyryn diffuusio Iampimalta puolelta kylmalle
puolelle. Sen siis taytyy varmistaa, etta kondensaatiossa tiivistynyt kosteus kuivuu mahdollisimman
nopeasti rakennetta vahingoittamatta. Yleensa téhéan tarvitaan hdoyrynsulkukerros estamaan ilman
suotautuminen seindan lilan nopeasti ja siten aiheuttaen liilan nopean jaahdytysvaikutuksen. MHM-
rakenteella tama ei ole pakollista, silla massiivipuulla on luontainen kyky saadella kosteutta sopivasti
itsesséan (MHM Planning Manual 2014, 24.) MHM-rakenneratkaisulla et siis tarvitse hdyrynsulkuma-
teriaaleja, jotka vahentdvat diffuusiota sisaltd ulos (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, I). ETA-
15/0760 (2018, 17) -arvion mukaan MHM-elementit ovat avoimia vesihdyryn diffuusiolle. Haitallista
tiivistymista eli kondensaatiota elementissa valtetaan tarkoituksenmukaisissa kayttéolosuhteissa.
Tama voidaan todistaa tapauskohtaisesti laskelmilla standardin EN ISO 13788 mukaisesti tarvitta-
essa. (ETA-15/0760 2018, 17.)
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MHM-elementti voidaan pinnoittaa sisa ja ulkopuolelta kayttdtarkoitukseensa sopivalla materiaalilla.
Sisdpuolen pintaverhous voidaan asentaa MHM-seinan pintaan, eika eristeita tarvitse rakenteiden
vdliin. Taten asennettu puu vaikuttaa parhaiten sisdilmaan, sen luonnolliseen Idmmén varastointika-
pasiteettiin seka kosteussuojaukseen (kuva 13). (MHM Ecological and individual 2018, 9.) Tarvitta-
essa MHM-rakenne voidaan eristaa ulkopuolelta, jolloin U-arvoa saadaan parannettua entisestaan.
Kuvassa 14 annetut eristepaksuudet ovat suuntaa antavia, minka vuoksi laskelmat on aina tehtava
tapauskohtaisesti rakenteita suunniteltaessa. Lautojen uritus parantaa noin 20 % lammoneristysta
verrattuna tavalliseen sahatavaraan. Taman ansiosta MHM-jarjestelmalld voi sadstda 20 % myos
puun ja eristemateriaalin kulutuksessa. (MHM Ecological and indivudual 2018, 9.) Eristekerros sijoi-
tetaan aina massiivisen puurakenteen ulkopuolelle, jolloin kosteus ei padse tiivistymaan eristeen ja
seinan valiin. Toimivan ldammoneristyksen tarjoamiseksi, rakennus taytyy suunnitella siten, etta tal-
vella menetetadan mahdollisimman vahan lampda ulkokuoren lapi ja kesélla puolestaan sisapuoli ei
kuumene tukalan ldmpimaksi. Tama vaatii vuorovaikutusta useiden eri rakennuksen ulkokuoren
osien valilla. Taltd kannalta MHM-seindelementti hyédyntaa erinomaisesti massiivipuun luonnolliset
ominaisuudet. Puu sitoo hyvin ldampdéenergiaa ja edistad rakennuksen pitdmisen lampiména talvella
seka viiledmpana kesalla. Riittdvan pieni U-arvo on saavutettava, jotta [ammon karkaaminen voidaan
estaa talvisin ja U-arvon taytyy myos tayttad voimassa olevat rakennusmaaraykset. Samanaikaisesti
taytyy kiinnittdd huomiota ulkokuoreen, jolla on riittdva lammdn varastointikapasiteetti, jotta sen
hidas reagointi lampdtilojen vaihtelun suhteen pystyy ehkdisemaan liiallisen Idmmoén kayttédnoton

kuumina kesapaivind. (MHM Planning Manual 2014, 25.)
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Kuva 13. MHM-seindrakenne ja verhouksien asennus suoraan puun pintaan (MHM Ecological and
individual 2018, 9 muokattu)
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U-values of the outer walls
Lamda-value as per certificate 0,11 W/mK
Wall thickness insulated insulated
10 cm wood soft fibre 16 cm wood soft fibre

WLG 040 WLG 040
205cm 0,22 Wim2K 0,17 Wim?K
250 cm 0,20 Wim2K 0,16 W/im?K
295 cm 0,19 Wim2K 0,15 Wim?K
34,0 cm 0,17 Wim2K 0,14 Wim?K

The Massiv-Holz-Mauer® provides the majority of the insulation.

Kuva 14. MHM-rakenteen U-arvoja eri seindpaksuuksilla seka eristepaksuuksilla (MHM Natural living

— without glue and chemicals s.a b)

Lampoda varastoivat materiaalit auttavat optimoimaan energiankulutusta kuten ne mydés imevat talvi-
auringon lampdsateilya ja voivat kayttaa tata energiaa “lammittdmaan” asumistilaa jonkin aikaa
ja/tai estamaan lammitysjarjestelman lampdhaviéta. Tallaista aurinkoenergian hyddyntamista voi
saavuttaa sisaisilla sekd ulkoisilla rakenneosilla. Téassa mielessa puu esiintyy loistavana valiaineena,
koska silla on erittdin hyva ominaislampokapasiteetti. Tama tarkoittaa sitd, ettd huolimatta sen hy-
vistd [dmmoneristysominaisuuksista, MHM-rakenneosat saavuttavat korkean lammdnvarastointikapa-
siteetin ja voivat hyddyntda suuria maaria aurinkoenergiaa. Kesaisin nuo ominaisuudet varmistavat,
ettd auringon energian varastointi estda rakennuksen sisatilojen kuumenemisen valittémasti aurin-
koisina paivind. Sen sijaan huoneiden ldmpedminen viivastyy useilla tunneilla. MHM-rakenne voi
tuottaa 12 tunnin vaihesiirron. Tdma tarkoittaa, etta paivalla varastoitu energia ei ala lammittamaan
sisatiloja ennen yo6ta, luoden stabiilin sisdilman, jopa silloin kun ulkona on suuret ldmpdtilan vaihte-
lut. Riippumatta muista rakenneosista ikkuna-alueiden verhous on kuitenkin aina tarpeellista kuu-
mina kesapaivind. (MHM Planning Manual 2014, 25.) Kuvassa 15 on esitetty MHM-jarjestelman toi-

minta Iammon varastoijana.

The MHM as a heat store
o Reflection of sunlight
o Absorption - storage or the solar energy or heat

o Emission - release of the stored heat

Kuva 15. MHM-seindrakenne ldmmonvarastoijana (MHM Ecological and individual 2018, 19)



23 (112)

2.2.6 Seisminen kayttaytyminen

Maanjaristystapauksessa maan liikkeet saavat aikaan siirtymia rakennuksissa sekéd siten myos hi-
tausvoimia rakenteissa. Ndma ovat seismisia kuormia. Seismisten kuormien kestamiseksi rakennuk-
sen on kyettdva sietamaan vaakasuuntaisia siirtymia siten, ettei lujuus laske samanaikaisesti. Hau-
raat ja jaykat rakenteet toimivat yleensad huonosti maanjaristyksissa, koska jo pienet liikkeet voivat
aiheuttaa akillisen murron. Sitkedt rakenteet tai rakenteet, joilla on sitkeita liitososia puolestaan toi-
mivat maanjaristyksissa hyvin. Téma perustuu niiden suureen muodonmuutoskapasiteettiin ja ky-
kyyn sietdd muodonmuutoksia kehittamattd samanaikaisesti suuria voimia. Suomessa ei maanjaris-
tyksen vaikutuksia tarvitse mitoittaa erikseen. Taman vuoksi Eurokoodi 8 Rakennusten seismisen
mitoituksen suunnitteluohje on Suomessa jaanyt vahaiselle huomiolle. (Toratti 2001, 8.) MHM-ra-
kenteesta kuitenkin voidaan rakentaa rakennuksia myds alueille, joissa maanjaristyksia tapahtuu.
Maanjaristysalueilla rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei rakennus sorru ja raken-
nukseen syntyy vain rajallisesti vaurioita seka rakennus sailyy yhtendisena pystyssa (Toratti 2001,
15).

Maanjaristyskestévyyden suhteen puurakennuksilla on hyva maine. Tama perustuu pieneen omapai-
noon, sitkeisiin liitoksiin ja yleensa selvapiirteiseen pohjaratkaisuun seka toimivaan jaykistykseen.
Erityistd huomiota on kiinnitettéva rakennuksen ankkurointiin seka valipohjien jaykistykseen tai alim-
man kerroksen riittdvaan jaykistykseen. Seismisessa suunnittelussa kdytettavissa oleva kuormituk-
sen suunnitteluarvo saadaan yhdistéméllé maanjaristyskuormien sekd pysyvien kuormien vaikutus.
Tuulikuormaa ei tarvitse huomioida maanjaristyskuorman kanssa samanaikaisesti. Rakennukseen
kohdistuvat vaakakuormat ovat useimmissa tapauksissa selvasti vaarallisempi kuorman suunta. Seis-
misessa kuormituksessa voimat ovat syklisid ja muuttavat &killisesti suuntaa seka pysty- etta vaaka-
suunnassa. Rakenneosat on sen vuoksi sidottava hyvin toisiinsa niin, etteivat valipohjat tai palkit
paase tuelta putoamaan. (Toratti 2001, 8-9, 23, 25.) MHM-rakenne on hyva ja sitked tuote maanja-
ristystilanteessa, koska se kestda vetoa molempiin suuntiin. Maanjaristyskuormat siis riippuvat ra-
kennuksen omasta painosta. MHM on puuta ja siten kevyttd, jonka vuoksi syntyvat vaakavoimat

ovat pienempid, kuin muilla materiaaleilla. (Tanskanen 2019-02-13.)

2.3  Valmistus
2.3.1 Koneellisesti

MHM:n perusmateriaali on melko simppeli, uunikuivattua ja kasittelematonta puuta. MHM-element-
teja valmistetaan puusepan tehtaissa, sahalaitoksilla ja muilla puunjalostus toimenpiteilld kaytta-
malla erikoissuunniteltua jérjestelmaa tarkoitukseen. Tama tunnetaan nimella MHM-tuotantolinja,
joka nakyy kuvassa 16. Tuotantoa varten kehitettiin tdysin uudet tietokoneohjatut laitteet. Mitdan
lima-aineita ei kaytetd missdan tuotannon vaiheessa. Lisaksi tuotantolaitokset ovat jatkuvasti val-
tuutettujen ja yksityisten jarjestdjen ohjauksessa. Arkkitehdin tai rakennesuunnittelijan suunnitel-
mista MHM-valmistaja valmistaa MHM-seindelementit kayttamalla suuritarkkuuksista CNC-tydstoko-
netta. Mittapoikkeamat eivat ole kuin £2 mm. Luiskat, ovi- ja ikkuna-aukot, sahk&johto seka putkis-
torei'itykset ovat tarkasti leikattu ja tyostetty. (MHM Planning Manual 2014, 5; hundegger.de/fi.)
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Kuva 16. MHM-valmistuslinja (hundegger.de/fi)

Tuotantoprosessi on jaettu kolmeen eri vaiheeseen ja valmistuslinjaan kuuluu kolme eri konetta.
Vaiheita ovat raakatavaran uritus ja suoristus, yksittdisten seindelementtien valmistus seka viimeis-
telyvaihe, joka tarkoittaa seindelementin loppukasittelya tarkkamittaisiksi, asennusvalmiiksi rakenne-
osiksi. Valmistuslinjan koneita ovat puolestaan ura- ja ponttiautomaatti, Wandmaster seka PBA-por-
taalitydstokeskus. Yleensa Wandmaster ja PBA asennetaan linjaan. Jos talle ratkaisulle on lilan va-
han tilaa, on mahdollista tydskennelld kulmassa ja siirtda levyt sivusuuntaan kaantyvan laitteen
avulla. Ensimmaisesséa tuotannon vaiheessa kuivatut laudat uritetaan ura- ja ponttiautomaatissa,
mika mydhemmin mahdollistaa ilmakerroksen valmiissa seindssé ja sen vuoksi antaa paremman
eristysarvon kuin taysi massiivipuu. (MHM Planning Manual 2014, 5; hundedder.de/fi.) Urat siis toi-
mivat lisailmatiivisteind ja parantavat siten A-arvoa. Lisdksi jyrsitaan sivuttainen puolipontti, joka var-
mistaa lautojen paremman sivuttaisen yhteen sopimisen ja lujuuden. 23 £2 mm paksuiset sivulau-
dat sy6tetdan automaattiin ja kahdella kaantotera-ponttijyrsimelld jyrsitédn molemmin puolin puoli-
pontti. IImaurat jyrsitddn saha-jyrsinkaralla. Laudan paksuutta on mahdollista tasoittaa sdddettavalla
vaakahoylalla. Jyrsin on taysin ohjattavissa yhdella henkil6llda. (hundegger.de/fi.) Kuvassa 17 on na-

kyvissa ura- ja ponttiautomaatti sekd esimerkki urasta ja puolipontista laudassa.

Kuva 17. Ura- ja ponttiautomaatti seka esimerkki urasta (hundegger.de/fi muokattu)
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Toisessa vaiheessa Wandmaster-seindnvalmistuslaite valmistaa yksittdiset laudat puolivalmiiksi sei-
naelementeiksi, joiden koko on 2 x 2 m:sta 3,25 x 6 m:iin tai 4 x 6 m:iin (MHM Planning Manual
2014, 6). Hundegger on aikanaan valmistanut kaksi erilaista konetta korkeuden puolesta; 3,25 m ja
4 m asiakkaan toiveen mukaan, jonka vuoksi korkeus on valittavissa. Suurimmillaan se on kuitenkin
4 m. Nailld mitoilla on mahdollista rakentaa kaikentyyppisia rakennuksia. (Kénig 2019-02-26.) Sei-
naelementin valmistuspaksuus on 11,5-34 cm. Laudat on puristettu tietokoneohjatusti yhteen ristik-
kain ja ne liitetdan toisiinsa kerroksittain uritetuilla alumiininauloilla. Kone osaa tunnistaa lautojen
leveyden automaattisesti. Optimaalisen lujuuden takaamiseksi laudat asetetaan tarkasti ja naulat
lyédaan lautojen liitdntakohtiin. Wandmaster-laitteessa on varusteluna automaattinen naulojen lajit-
telulaite, joka syottaa naulat suurtehoiseen kaksoisnaulaimeen yksittaisind kappaleina. Etuna on se,
ettei naulainta tarvitse jalkiladata. Lautojen kiinnitys toisiinsa tapahtuu kerroksittain ja lopputulok-
sena on homogeeninen MHM-massiivipuuseind. Yksittdiset laudat asetetaan poikittaiskuljettimelle,
jolta ne siirretaan automaattisesti Wandmaster-laitteeseen. Yksittdisten lautojen laatu voidaan viela
kerran tarkastaa tassa vaiheessa silmavaraisesti ja automaattisen sy6tén ansiosta fyysinen ty6 vahe-
nee. Syottojarjestelma siirtaa laudat automaattisesti koneeseen ja ohjain ohjaa laudat tietokoneoh-
jatusti elementin oikeaan kohtaan. Lautakerrokset puristetaan toisiinsa vierekkdin seka kiinnitetaén
ristikkdin maaritetyn naulauskuvion mukaan. Tydstopoyta laskeutuu hydraulisesti, kun haluttu seina-
paksuus on saavutettu. Elementti on rullilla ja on helppo kuljettaa kohti CNC-portaalityéstokeskuk-
seen tyostettavaksi. (MHM Planning Manual 2014, 6; hundegger.de/fi.) Kuvassa 18 on valmistuslin-

jan Wandmaster-seinanvalmistuslaite.

Kuva 18. MHM-valmistuslinjan seinanvalmistuslaite (hundegger.de/fi)

Wandmaster-seinavalmistuslaitteen jalkeen puolivalmis elementti kuljetetaan koneellisesti linjassa
olevaan PBA-portaalitydkeskukseen, joka on tuotannon kolmas vaihe (kuva 19). Tasséa vaiheessa
elementti leikataan kokoonsa ja muotoonsa seka elementtiin tydstetédn mahdolliset ovi- ja ikkuna-
aukot. Tietokoneohjattu kone tekee vaaditut poraukset nostoliinoille, urat ja kourut Idmmitys-, put-
kisto- ja sédhkdasennuksille seka tekee valmiiksi muut valmisteluty6t asennusta varten. (MHM Plan-
ning Manual 2014, 6.) Tallaisia ovat muun muassa liitosruuvien upotusreidt seka liitoslovet alaoh-

jauspuulle, valipohjalle ja kattorakenteille.
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Kuva 19. PBA-portaalitydstokeskus (hundegger.de/fi)

Elementtien mittarajoitukset eivat johdu MHM-tuotantolinjasta, silla Hundegger voi valmistaa suu-
remmankin. Yhtena seikkana ovat elementeissa kdytettavat raakalaudat. Niiden tyypillinen pituus on
3; 3,5; 4,2; 4,5; 5; 5,2; 5,5 ja 6 m. Nailla laudoilla voidaan valmistaa seinid. MHM-rakenteen 6 m:n
mitta ei valttdmattd mydskaan aina ole pituus. Elementteja voidaan valmistaa korkeudeltaan 6 m:n
mittaisiksi ja pituudeltaan 3,25/4 m:n mittaisiksi. Talloin seinarakenne on siis pyoraytetty 90-astetta
ympari. (Kénig 2019-02-26.) Helamon MHM-info esityksen (2018) mukaan MHM-tuotantoprosessi on
yksinkertaisempi kuin CLT-massiivipuuelementin, silla siihen ei tarvita vaativaa liimausprosessia ja
puutavaran kuivuusaste on suurempi MHM:Ila. Esityksen mukaan MHM-tuotantolinja tarvitsee Suo-
messa oman lampiman tilan sormijatkoslinjalle, jotta lamellipituudet hallitaan. 50 mm paksusta,
maaramittaan jatketusta puutavarasta halkaistaan 2 x 25 mm MHM-lamelliaihioita. Lamellihdyla on
tavallisesti samassa hallissa ennen MHM-naulauslinjaa. Naulamenekki puolestaan riippuu laudan le-
veydestd, mikd on keskeinen kustannustekija prosessissa. (Helamo 2018.) Hundeggerin sivustolta

seka YouTube-videopalvelusta l6ytyy video MHM-elementin valmistuksesta.

Varsinaista MHM-rakennetta ei ole sallittu rakennettavan kasin, silld kdsin ei saada naulattua yhta
tarkasti kuin Wandmaster-seinanvalmistuslaitteella. Myds kustannukset ovat kasin valmistettaessa
liian korkeat. (K6nig 2019-02-26.) Jo lautojen leveyksien sovellukset ETA-15/0760 (2018) -arvion
ulkopuolelta aiheuttivat CE-merkinnan poisjattamisen, joten myos kasin valmistettaessa tuotetta ei
saa CE-merkitd. Tanskasen (2019-02-13) mukaan pienid omakotitalon kokoisia kohteita on tehty
kdsin, mutta suuremmissa kohteissa on edullisempaa tehdastoimitus koneellistettuna ja pitkalti esi-
valmistettuina. Seinien kasin kokoaminen ja naulaus tapahtuvat suoraan paikan paalla valituista lau-
doista, jotka my0s katkaistaan paikan paalla sopivan mittaisiksi. Ndin mahdolliset aukkojen hukkapa-

lat voidaan ennakoida katkaisemalla laudat ja taten hukkapaloja ei synny. Katkaistun laudan loppu-
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patka kaytetdadn myods hyvaksi. Talla tavoin syntyvat hukat ovat hyvin pienia. Lisaksi myos vi-
nolaudoitusta voidaan kayttda, mutta se vaatii suunnittelua ja tutkimista. Koneellisesti valmistetta-
essa kuusi metria on MHM-elementin maksimipituus. Kasin tehtyna paikan paalla tata rajoitusta ei
ole ja elementti voidaan tehda suunnitellun seindpituuden mukaiseksi. Naulaus tehddan naulapys-
sylla ja nauloina kdytetaan niin sanottuja limanauloja. My6s profiloituja nauloja voidaan kayttaa.
Naulauskuvio on vakio seindelementille tulevien rasitusten mukaan ja se myos riippuu laudan pak-

suudesta seka leveydesta. Esimerkkina se voisi olla kaksi rivia 200 mm:n jaolla.

Elementtien valmistus tehdaan kasin sadsuojassa paikan paalla taikka tehtaalla sisatiloissa kasin.
Itse rakentaminen tapahtuu elementin valmistustavasta riippumatta myds sadasuojassa ja element-
tien asentaminen on samanlainen molemmilla valmistustavoilla. Kasin tehdessa tekij6ita tarvitsee
olla enemman kuin koneellisesti. Tama tuo lisda kustannuksia kasin tehtyyn elementtiin. Myos val-
mistus on hitaampaa kasin tehdessa. Puumateriaalina kaikki hoylatyt laudat kayvat vakiomitoilla,
mutta koneellisesti valmistettujen elementtien mukaisia lautaurituksia ei kayteta. Talléin U-arvo ei
ole yhta hyva kuin koneellisesti valmistetun elementin ja U-arvo pitdakin laskea sen mukaisesti.
Tuotteena kasintehdyt MHM-kohteet ovat olleet niin sanottuja koekohteita ja prosessissa on viela

kehitystarvetta. Menetelmalla on kuitenkin rakennettu muun muassa seuraavanlaisia kohteita:

- Kesamokin korotus Savonranta

- Pydred varasto Joensuun ammattiopisto Kaislatie

- Teollisuushalli Joroisiin Maavedelle arkkitehti Jouni Heinoselle
- Puutarhamokkeja arkkitehti Heinosen suunnittelemina

- Omakotitalo Lehtinen Klaukkala (Tanskanen 2019-02-13.)

2.4 Kayttokohteet

MHM-tuotteella on laaja kdyttoalue. Sitd voidaan kayttda omakotitalorakentamisessa yhden tai use-
amman kerroksen tai paritalon rakentamiseen seka rivitaloissa, etté kerrostaloissa. Myds kunnalli-
seen kayttéon ne soveltuvat muun muassa esikouluina ja lastentarhoina, hallintotoimistoina, seka
kierratyskeskuksina. Teollisuustarkoitukseen puolestaan siitd voidaan rakentaa tehdas-, varasto seka
toimistorakennuksiksi. (MHM Planning Manual 2014, 11.) Suurimmat osat rakennetuista MHM-raken-
nuksista ovat kaksi- tai kolmekerroksisia, mutta myds nelja- tai viisikerroksiset rakennukset ovat
mahdollisia (K6nig 2019-02-26). MHM:n sovellutuskohteet ovat suppeampia kuin Suomessa jo tu-
tummaksi tulleen CLT-elementin sovellukset. Mittarajoitustensa vuoksi se soveltuu huonosti valmiiksi
tilaelementeiksi, mutta pienempia tilamoduuleita voi valmistaa. MHM-massiivipuuelementteja voi-
daan hyddyntaa kaikissa pystysuuntaisissa rakenteissa kuten ulkoseinissa, valiseinissa ja asuntojen
valisissa seinissa kantavina tai ei-kantavina. (Helamo 2018.) 5-lautakerroksen MHM-seinda voidaan
kayttda kantavana seindna ja MHM-seinat ovatkin kantavia lautakerrosten lukumaaran ollessa 5-15

(Konig 2019-02-26). Sitd voidaan myo6s kayttda palomuurina ja meluaitana (Helamo 2018).

MHM ei siis sovellu laataksi vali- tai ylapohjiin eika palkiksi, silld elementin leikkaus ei ole riittava.

Lautojen ollessa lappeellaan elementti taipuu liiaksi eika liitosta voida hyddyntaa. Naulausliitos ei ole
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riittdvan hyva ja leikkauskapasiteetti ylittyy, jolloin elementti myétaa niin, ettd se taipuu liikkaa. Myds
puun ominaisuudet syyta vastaan ovat huonommat kuin poikkisuuntaan. Talléin huomioidaan vain
ne laudat, joiden syyt ovat jannevalin suunnassa. Liimatulla CLT-elementillda ominaisuudet ovat hie-
man paremmat ja laattoina hyddyntaminen onnistuu, koska lamellit on liimattu yhdeksi jaykaksi ra-
kenteeksi. (Tanskanen 2019-02-13.) Kaytannossa sellaisenaan CLT-vdlipohjan jannevali voi olla vain
kuusi metria Suomen tiukkojen varahtelykriteerien vuoksi (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakai-
nen 2013, 44). MHM-jarjestelman sisartuotteena on PHE-elementti, jota voidaan kayttaa esimerkiksi
ala-, vali- ja ylapohjissa vaakarakenteena. Tassa rakenteessa laudat ovat syrjallaén vierekkain ja ne
ovat myos liitetty toisiinsa mekaanisesti nauloilla. (MHM Ecological and individual 2018, 11.) MHM-
seindelementissa ikkuna- ja oviaukon ylityspalkkina voidaan kuitenkin hyodyntda MHM-rakennetta
(Konig 2019-02-26). MHM-menetelmalla voidaan rakentaa siis miltei mita tahansa, mutta tarkka
suunnittelu ja toteutus eri rakenneratkaisujen seka rakennusmateriaalien valilla on térkeda sovittaa

toisiinsa.

2.5 Suunnittelu ja mitoitus
2.5.1 Lahtétiedot

MHM-elementtien suunnittelun aloittamisessa on hyva ottaa selville 1&dhtétiedot seka mahdolliset ra-
joitukset seka maardykset. Naitd ovat muun muassa rakennuksen ja rakenteen paloluokka, aa@ne-
neristys- sekd U-arvovaatimus. Myds MHM-tuotantoprosessi asettaa suunnittelulle rajoitteita, kuten
elementtien maksimimitat; maksimikorkeus on 4 m ja maksimipituus on 6 m. Elementin paksuus voi
vaihdella, mutta kerroksia on oltava vahintaan 5 ja niita voi olla jopa 15. (ETA-15/0760 2018, 14.)
MHM-elementin kayttokohteet on tiedostettava ja on mietittdva sen kanssa yhteensovitettavat ra-
kenteet. MHM-elementin ulkopintana on mahdollista kdyttaa eri lautaa kuin muut lautakerrokset.
Tassa tapauksessa lasketaan kuitenkin vain 23 mm:n kerrokset staattisesti merkityksellisiksi lauta-
kerroksiksi. Jokainen asiakas tai arkkitehti voi kehitelld oman seindrakenteensa. Mikali sovittaa MHM-
jarjestelman esimerkiksi betonin kanssa, on tutkittava, toimiiko kyseinen rakenne vai ei. Lasken-

nassa voidaan hyddyntaa tietokoneohjelmia kuten Glaser:ia tai WUF:ia. (Kénig 2019-02-26.)

Elementit voivat olla hyvinkin pienia ja MHM-seindrakenteissa sovelletaankin niin sanottua palapeli-
menetelmad, jossa aukkopaloja hyédynnetaan (Helamo 2018). Aukkopalat ovat hukkaa, jota voi-
daan vahentaa tarkalla suunnittelulla. Mikali aukkopaloja syntyy, niille olisi hyva kehitelld hy6tykayt-
toa esimerkiksi pienempaan piharakennukseen. Kuvassa 20 on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa
seindelementin suunnittelulle. Vasemmalla olevasta kuvasta syntyisi aukkopala, jolle olisi hyva olla
valmiina kayttékohde. Myds aukon ylareunan kantavuus on kysymysmerkki ja vastaavassa tilan-
teessa CLT-elementilld saéntdéna on, jos aukon leveys b on suurempi kuin kaksi kertaa ylapuolisen
osan korkeus h, niin aukon ylapuolinen osa mitoitetaan palkkina. Jos ndin tehdaan, on huomioitava,
ettd vain vaakalaudat voidaan laskea kantavaksi palkiksi. (Mylly 2017.) Vaihtoehtoinen menettely on
muodostaa seind useammasta pienesta elementista. Ikkunoiden valissa onkin usein pienempia ele-
mentin palasia (Konig 2019-02-26). Talléin aukkojen sahauksista ei synny hukkaa elementin valmis-

tusvaiheessa. Ikkuna-aukon ylityselementteihin on sallittua kdyttdd MHM-rakennetta. Mitoituksessa



29 (112)

on myos sallittua kayttda tassa tapauksessa lautoja kahdessa eri suunnassa. Esimerkiksi viiden lau-
takerroksen MHM-elementti sisaltaa kolme pysty- ja kaksi vaakalautaa. Nama kaksi vaakalautaa ovat
vastuussa kuormien kantavuudesta. Valmistajan mitoitustydkalussa voidaan vaihtaa ikkuna-aukon
ylityspalkin uloimmaisten lautojen suuntaa pystysuorasta vaakasuoraan. (Kénig 2019-02-26.) Yldosa

voidaan korvata myds esimerkiksi liimapuupalkilla.

L ® ]

Kuva 20. Elementtien suunnittelun vaihtoehtoja

MHM-elementteja voi valmistaa joko kantavina tai ei-kantavina seindelementteina (ETA-15/0760
2018, 3). Kantavina linjoina ovat tavallisesti ulkoseindt seka osa véliseinistd. Kantavina valiseinina
kaytetadn yleensa paksuja huoneistojen valisia seinia, palo- ja adneneristyksen vuoksi. Huoneistojen
sisdisia kantavia valiseinia on syyta valttaa, silla ne tekevat asunnon muuntomahdollisuuksista vaike-
ampia. Puukerrostaloissa kantavien valiseinien tarpeellisuuteen vaikuttavat kantavien vaakarakentei-
den jannevalit seka rakennuksen runkojarjestelma. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen
2013, 39, 60.) Suunniteltaessa kantavaa elementtia, vahimmaispaksuuden on oltava viisi kertaa lau-
dan paksuus ja MHM-rakenteen laudan leveyden ja paksuuden suhteen tulee olla suurempi tai yhta
suuri kuin neljan suhde yhteen. (ETA-15/0760 2018, 14; Kénig 2019-02-26.) MHM-elementtien mi-
toitukseen I16ytyy hyddyllista tietoa ETA-15/0760 (2018) -arvion liitteista, jotka ldytyvat myds taman

opinnaytetyon liitteesta 2.

Puurakenteiden mitoitus lasketaan eurokoodeilla: EN 1990 Suunnittelun perusteet, EN 1991 Raken-
teiden kuormitukset ja EN 1995 Puurakenteiden suunnittelu. Lisaksi myos standardien kansalliset
liitteet on huomioitava. Mitoittaessa puurakenteita on huomioitava rakenteiden kdyttéluokat ja kuor-
mituksen aikaluokat, jotka molemmat vaikuttavat halutun puutavaran seka liitosten lujuusmitoitusar-
voihin. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 86.) MHM-seinaelementti on tarkoitettu
kaytettévaksi EN 1995-1-1 standardin mukaan kayttéluokissa 1 ja 2 alhaisella ja kohtaisella altistu-
misella korroosiolle (korroosioluokat C1, C2 ja C3 EN 12944-2 standardin mukaan) (ETA-15/0760
2018, 3). Rakenteet jaotellaan kayttéluokkiin 1, 2 tai 3. Kayttéluokkajarjestelman tarkoitus on lu-
juusarvojen jaottelu seka maaritellyissa ymparistdolosuhteissa aiheutuvan muodonmuutoksen laske-
minen. Kayttdluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka sijaitsee ldmmitetyssa sisdtilassa tai vastaavassa
kosteusolosuhteessa. Siihen luetaan yleensa myds eristekerroksessa olevat rakenteet ja palkit, joi-
den vetopuoli on eristeen sisalld. Kayttdluokkaan 2 kuuluu ulkona kuivana oleva puurakenne. Puura-
kenteen pitaa olla tuuletetussa seka katetussa tilassa ja alta seka sivuilta suojattu kastumiselta.
Yleensa kayttoéluokkaan 2 kuuluvat rossipohjan eli rydmintatilallisen alapohjan seka kylman ullakkoti-

lan puurakenteet (Eurokoodi 5 puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, 15).
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2.5.2 Suunnitteluesimerkit

MHM-elementteja voidaan kayttéd monissa eri kohteissa. Suunnittelun helpottamiseksi muutamia
yleisimpia seindrakenteita on esitetty liitteessa 3. My6s seinarakenteen ominaisarvot on kerrottu.
Silla verhottu julkisivu on yleisin tapaus, esimerkit sisaltavat levyverhouksen. Myds puuverhous, ver-
houselementit, muuraus tai muut verhoukset ovat yhta lailla toteutettavissa. Koska rakennustilan-
teita ja -mahdollisuuksia on monia, vain muutamia rakenneratkaisuita esitetdan. Oleellista ovat paal-
lystetty rakenne ja kerrospaksuudet, jotka vaihtelevat tilanteiden mukaan. Yksityiskohtaisempia
suunnitelmia 16ytyy liitteesta 4. Liitteiden suunnitteluesimerkit ovat mahdollisia suunnitteluratkaisuita
MHM-elementtien kdyttamiseen. Ne ovat tarkoitettu rakennesuunnittelun avustamiseksi, eivatka kor-
vaa yksiléllisia olosuhteita eikd niiden tutkimista tai harkintaa. Silla yleistd eikd maailmanlaajuista
ratkaisua ole rakennusten suunnitteluun, suunnittelijoiden taytyy aina tarkkailla rakennuslainsaadan-
tod seka siihen liittyvia vaatimuksia ja asetuksia. Taman vuoksi Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs
GmbH ei ota mitaan vastuuta liitteissa olevista suunnitelmista. Jotkin suunnitteluesimerkit sisaltavat
ehdotuksia mahdollisista suunnitteluratkaisuista, joilla pyritdan parantamaan daneneristysta, ilmatii-
viytta tai paloturvallisuutta. Nama ehdotukset eivat valttdmatta kuitenkaan tarjoa riittédvaa turvalli-
suutta tai varmuutta ja ne taytyy selvittéa ennen niiden hyvaksyntda ja kayttéonottoa. (MHM Plan-
ning Manual 2014, 15, 33.) Valitettavasti suunnitteluesimerkkeja ei ole saatavilla DWG-muodossa

valmistajan sivuilla.

2.5.3 Staattinen kuormituskyky

Staattisen kuormituksen laskelmien helpottamiseksi, Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH tarjoaa
Excel-pohjaisen tydkalun mitoittamaan kantavia seinia sekd aukon ylityspalkkeja MHM-rakenneosilla.
Mukana tulee englanninkielinen opas, joka tarjoaa lyhyen ja selkedn ohjeistuksen sen kayttamiseen.
Laskentatuen ja kayttéoppaan voi ladata ilmaiseksi kirjautumalla Massiv-Holz-Mauer:in sivuille ja
sieltd asiantuntija valilehdeltd latausportaaliin. Ladattavana ovat muun muassa raportit ilmadane-
neristavyydesta seka paloturvallisuudesta, kun elementin paksuus on 16 cm seké 20 cm. Lisdksi la-
dattavissa on suunnitteluopas, ETA-15/0760 (2018) -arvio tuotteesta liitteineen sekd U-arvo laskuri.
U-arvo laskentataulukkoa kdytetdan seindrakenteen kokonaispaksuuden, U-arvon seka tilavuuslam-
pbkapasiteetin, kuten myoés jadhtymisajan laskemiseen ja siind voi hyddyntaa jopa kuutta eri raken-
nusmateriaalikerrosta. MHM-rakenneosien laskentataulukot pohjautuvat EN 1995-1-1 standardiin ja
niiden valilehdiltd voi katsoa tarkemmat laskelmat. Taman opinnadytetytn liitteesta 5 16ytyy laskenta-
ohjelmien kayttdopas suomennettuna. Suomentaessa tyckalun mitoitusohjeita sahatavaran materi-
aaliominaisuuksista 16ytyi kuitenkin virheita, silla laskentapohja on luotu 2005, jonka jalkeen sahata-
varan ominaisuudet ovat muuttuneet eurokoodin paivittyessa. Tulevaisuudessa mitoitustyokalut
muutetaan kehittyneempiin tyokaluihin. Talld hetkelld kehitteilld on jaykkyysmatriisi FEM-ohjelmis-

tolle. Matriisin ja mitoitustydkalujen valmistuminen vie kuitenkin aikaa. (Kénig 2019-02-26.)
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2.5.4 Jaykistys ja ankkurointi

Asuinpuukerrostalossa melkein kaikki kantavat ulkoseindt sekd huoneistojen valiset seinat toimivat
jaykistavina rakenteina. Kuten CLT-elementti, MHM-rakenteinen seina toimii sellaisenaan jaykista-
vana seka pystykuormia kantavana rakenteena. Jaykistavat pystyrakenteet rakennetaan jokaisessa
kerroksessa paallekkain, jotta pysty- ja vaakakuormat saadaan siirrettya suoraviivaisesti perustuk-
sille ja luonnollisesti kuormat kasvavat alimmissa kerroksissa. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Vilja-
kainen 2013, 92; Konig 2019-02-26.) Pystykuormat muodostuvat rakenteiden omasta painosta, hyo-
tykuormasta seka lumikuormasta. Vaakakuormat tulevat ulkoisista vaakakuormista, kuten tuulikuor-
masta seka rakenteiden asennusvinoudesta johtuvista pystykuormien aiheuttamista lisdvaakavoi-
mista. (Laakkonen 2016.) Lisavaakavoimat muodostuvat rakenteiden omasta painosta, johon huomi-

oidaan kantavien ulkoseinien omapaino seka vali- ja ylapohjan painot.

Jaykistysta ajatellen, talon rungon olisi hyva olla poikkisuunnassa mahdollisimman syva. Talléin jay-
kistdvistd seinista saadaan tehtya pidempia ja seinan ankkurointivoimat voidaan minimoida. Jaykis-
tavien seinien mahdollisia ankkurointivoimia voidaan pienentda suunnittelemalla vaakarakenteet si-
ten, ettd ne tuovat mahdollisimman paljon omaa painoa jaykistaville pystyrakenteille. Tama véhen-
taa tarvittavaa ankkurointivoimaa tai kumoaa sen kokonaan. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Vilja-
kainen 2013, 92.) Ankkurointimitoitus tehdaan kaatumista sekda vaakasuuntaista liukumista vastaan.
Mikali jaykistysseindaan vaikuttavat pystykuormat ovat pienempia kuin nostavaa voimaa aiheuttava
vaakakuorma, on paallekkdisten seinien vilille tehtava vetovoimia valittava liitos. Kaikki jaykistavan
seindlinjan seinat taytyy ankkuroida alla olevaan rakenteeseen ja alin seina lopulta perustuksiin.
Koska puurakenteet ovat kevyitd, jaykistaville seinille tuleva pystykuorma jaa usein liian pieneksi
verrattuna vaakakuorman kaatavaan voimaan. Jaykistavien pystyrakenteiden vélinen veto pitda sitoa
ankkurointiliitoksella. (Laakkonen 2016.)

Yleensa ankkuroinnit kaatumista vastaan tehdaan teraksisilla reikalevyilla sekd kulmaraudoilla, jotka
kiinnitetaan puuelementtiin ankkurinauloilla. Ankkurointiliitokset voidaan myds tehda kierretankojen
avulla kerroskohtaisesti tai kerrostasojen yli jatkuvana. Niiden etu on se, etta niitd voidaan tarvitta-
essa kiristaa jalkikateen. (Laakkonen 2016.) Ankkurointi liukumista vastaan alimmassa kerroksessa
hoidetaan yleensa kiila-ankkureilla, joita sijoitetaan pitkin jaykistdvaa seinda mitoitustuloksen k-ja-
olla. Ylemmissa kerroksissa ankkuroinniksi liukumista vastaan riittdnee alajuoksun naulaus valipoh-
jaan. (Toratti 2001, 40.) Ankkurointiliitokset on syytd tehda mahdollisimman Iahelle puuelementin
reunoja, jolloin ankkurointivoiman momenttivarsi olisi mahdollisimman pitka ja itse ankkuroitava
voima mahdollisimman pieni (Laakkonen 2016). Kuvassa 21 on veto- ja leikkausvoimien ankkuroin-
tiin kaytettyja terasosia. Perinteisten liitososien lisdksi markkinoilla on ainakin CLT-rakenteille kehitel-
tyja liitosjarjestelmia. Esimerkiksi Rothoblaas yrityksen X-RAD jarjestelmad, jossa seinien nurkkiin
asennetaan X-ONE-liitososa, jotka voidaan liittda toisiinsa niihin sopivien erillisten levyosien avulla.
(Laakkonen 2016.) Rakennus olisi kuitenkin suositeltavaa suunnitella siten, ettei ankkurointitarvetta
tulisi ollenkaan, sillé ankkurointirakenteet ovat kustannuksiltaan kalliita (Tolppanen, Karjalainen,
Lahtela, Viljakainen 2013, 92).
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Kuva 21. Ankkurointiin kdytettavia terasosia (Laakkonen 2016)

2.5.5 Muuta huomioitavaa

Tavallisesta mitoituksesta ja laskemisesta poikkeavia tietoja ja yksityiskohtia on kirjattu tahan kap-
paleeseen. Kaikki kiinnitetyt esineet, joihin kohdistuu vetojannityksid, on jokaisessa tapauksessa
kiinnitettdva MHM-seindelementtiin, jonka ankkurointisyvyys on vahintadn kolme lautakerrosta. Pai-
naville tavaroille syvempi ankkurointi téytyy olla jarjestettdvissa. Tama viittaa muun muassa keittit-
kalusteisiin, kuumavedenvaraajiin, kaiteisiin ja tukitankoihin. Kahden MHM-seindelementin tai MHM-
seindelementin ja massiivipuun, liimapuun tai teraslevyn liittdmiseen tarkoitettujen kiinnittimien
suunniteltu vahimmaistunkeutuminen on 12 kertaa liittimen halkaisija. (ETA-15/0760 2018, 3, 23)
Tasta on esimerkki kuvineen liitteessa 2. Ilman lisatarkastusta vaakaleikkausvoimakestévyytend va-
hintdan yhdeksan lautakerroksen MHM-elementille voidaan pitdd Rvk = 2,75 kN/m? (ETA-15/0760
2018, 22).

Sisdaverhouksien asennuksessa kaikki verhousty6t tulee suorittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Ruuvatessa tai nidottaessa verhouslautoja, esimerkiksi kipsilevyja, kuitulevyja tai puupaneloinnin
koolauksia, kiinnikkeiden tulee olla materiaalille sopivia ja niiden taytyy tunkeutua vahintadan kahteen
MHM-rakenteen puukerrokseen, kuten kuvassa 22. (MHM Planning Manual 2014, 70.) Rakennetta
mitoitettaessa on otettava huomioon lautojen kohtisuoruus toisiinsa ndhden. Poikkileikkauksen omi-
naisarvojen laskemiseksi voidaan kayttaa vain lautoja, jotka ovat suunnattu mekaanisen vaikutuksen
suuntaan esimerkiksi tukipainekestavyyden tarkastelussa. Samoin toimitaan myds liimalla liitetyn
CLT-elementin kanssa, joten varsinaisesti uudesta asiasta ei ole siis kyse. Kuvassa 23 on esitettyna

tukipainekestavyyden mitoituksen periaate huomioimalla lautojen ristikkdinen rakenne.
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Kuva 22. Verhouksen kiinnityssyvyys (MHM Planning Manual 2014, 70)
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Kuva 23. Esimerkki tukipainekestévyyden mitoituksen periaatteesta

2.6 MHM ja CLT vertailua

Seuraavana kasitellddn MHM ja CLT-elementtien vertailua. Vertailu perustuu Helamon MHM-infoa
esityksen (2018) materiaaliin ja on tdysin puolueeton, silld materiaalin tekija ei ole kummankaan ra-
kennetuotteen agentti. Vertailussa keskitytaan lahinna liiketoiminnallisiin nakdkohtiin. MHM-tuotan-
tolinjan aloituskynnys on helpompi, koska sen investointi on halvempi eika liimausta tai liimasauman
delaminointitestausta tarvita. Suomessa MHM-rakenteelle ei viela ole vakiintunutta hintatasoa. CLT-

elementtiin verrattuna sen hinta on kuitenkin noin 15-20 % alhaisempi, mika tuo tietyissa raken-
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teissa kilpailuedun MHM-rakenteelle. Alempi hinta johtuu MHM:n yksinkertaisesta tuotantoproses-
sista. Kaikesta huolimatta investointi ei ole MHM:Ila suuri ja oikein markkinoituna referenssikohteet
I6ytyvat, mikali lanseeraus hoidetaan oikein. CLT:lla puolestaan investointi on suurempi, mutta
markkinat ovat jo olemassa ja vahvassa kehitysvaiheessa. MHM-liiketoimintaa aloittava on Suomessa
pioneerin roolissa ja vastustajia tai mustamaalaajia voi ilmetd. MHM-lanseeraus voi kestaa vuosia.
Toisaalta CLT-liiketoimintaan ryhtyvalla on jo kilpailevia kumppaneita. MHM-jarjestelmalle voi kuiten-

kin l0ytya jopa kumppaneita CLT:n sovellutuksissa. (Helamo 2018.)

CLT-jarjestelman teollinen prosessi on monimutkaisempi, kuin MHM:n, koska siihen kuuluu liimaus-
prosessi ja puutavaran kuivuusaste on oltava noin 10 % tai alhaisempi. MHM-puutavaran kuivuus-
aste on 15 % (£3 %), jolloin puutavaran varastointi ei aseta kovin suuria vaatimuksia. Tuotantotilo-
jen kokovaatimus on myds MHM-jarjestelmalla pienempi kuin CLT-elementeilld. MHM-tuotannon
helppo hallinta perustuu siihen, etta prosessissa on kdaytanndssa vain kolme vaihetta ja konetta, eika
prosessi ole kovin hairidherkka. CLT-jarjestelman tuotannon hallinta vaatii osaavaa tuotannon suun-
nittelua, silla valmistusvaiheita on enemman ja siihen sisaltyy juurikin vaativa liimausprosessi, joka
sisaltdd myds limauksen kuivumisen. Liimauksesta tekee vaativan muun muassa tuotantohallin
tarkka olosuhteiden hallinta Idmpétilan ja suhteellisen kosteuden vuoksi. (Helamo 2018.) Liimaus vie

myds kauemmin kuin koneella tapahtuva naulaus, joka on ohjelmoitu valmiiksi.

MHM-seindrakenteen lammdneristys on hieman parempi, kuin CLT-rakenteen, koska lautojen uritus
sitoo ilmaa rakenteen sisélle. CLT-ratkaisu on kuitenkin kayttdtarkoituksiltaan monipuolisempi, silla
sitd voi kayttad myds vaakarakenteena. (Helamo 2018.) MHM-jdrjestelmdlld on oma PHE-tuotteensa
valipohjiin, joka my6s perustuu mekaanisesti liitettyihin lautoihin. MHM-jérjestelmalla lautakerroksien
lukumaara on aina pariton, mutta CLT:n levypaksuus on helpommin muutettavissa, koska lamelliker-
roksien paksuus on vapaavalintainen. Myds CLT-elementin pituus voi olla suurempi, kuin MHM-ele-
mentin rajoitettu kuusi metrid. Taman vuoksi CLT:Ild on paremmat edellytykset suur- ja tilaelemen-
teiksi. MHM-elementointi perustuu pieniin elementtiosioihin. MHM-seindelementin valmis pinta on
karhea ja miltei aina verhous on toivottu. CLT-puolestaan tarjoaa dekoratiivisen pinnan, jos levyt on

my®s syrjaliimattu. Syrjdliimaamatonta elementtia ei suositella ndkyvaksi pinnaksi. (Helamo 2018.)

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtaja Rainer Kénigin mukaan MHM-rakennetta
on parempi verrata tiilirakenteeseen. Hanelld itsellaadn ei ole paljoa kokemusta CLT-elementeista,
eika han haluaisi, etta tuotetta verrattaisiin siihen, silla tuote on aivan erilainen. MHM-jarjestelma on
kehitetty ilman liimaa ja se tarjoaa selvan jarjestelman tiilirakenteiden kaltaisilla seindpaksuuksilla
materiaalin ollessa puuta. (Kdnig 2019-02-26.) Varmaa kuitenkin on, etté tuotteita vertaillaan ja tul-
laan vertailemaan, silla molemmat ovat kuitenkin massiivipuuelementteja ja omaavat samoja omi-

naisuuksia olemalla juuri puuta.
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AS OY NURMIJARVEN HERTTUATAR

Tassa kappaleessa kasitellaan Insinddritoimisto Tanskanen Oy:n projektia. Projektikohteena on nel-
jakerroksinen kerrostalo — As Oy Nurmijarven Herttuatar — Klaukkalaan, jossa kaytetadan MHM-ele-
menttia ulkoseinissa ja se ottaa vastaan tuulikuorman. Jaykistys on betoniseinilld ja valiseinat ovat-
kin betonia. Padrakennesuunnittelijalla oli tehtavanaan rungon jaykistys. Betoniseinat ovat myos
kantavuuden vuoksi suunniteltu. Betoninen sisdkuori kantaa ontelolaattoja. Sisakuorien pitaa olla
riittdvan kuiva ennen MHM-puuelementin asennusta. Projekti on ollut ja on yha kehitystyoprojekti,
jossa Jouko Tanskanen Insindéritoimisto Tanskanen Oy:lIta toimii vastaavana elementtisuunnitteli-
jana ja projektipaallikkénd on Ilkka Kuningas Rakennusvarmalta. Padsuunnittelusta vastaa Arkkiteh-
tikolmio Oy Pauli Tuomanen Tampereelta ja rakennesuunnittelijana toimii ET-Suunnittelu Oy, Mikko
Suomalainen Helsingista. Kehitystyon tarkoituksena oli kehitys urakoitsijan uudelle tuotteelle ja pro-
jekti alkoi vuonna 2018. Rakentamista ei ole aloitettu ja suunnittelut ovat vield kesken. Tarkkaa ai-
kataulua ei ole ollut, eika sita tdllakaan hetkelld ole. Suunnittelutyd on tilauksen mukaan tehty ja
talla hetkelld odotetaan tilaajan kommentteja. Insindoritoimisto Tanskanen Oy:n osaamisena oli jo
aiemmin suunniteltuina vastaavia rakenteita noin kuusi kohdetta ja yritykselle tuli suunniteltavaksi

3d-malli seka 2d-kuvat kuten, pohjapiirros, leikkaukset, rakennedetaljit seka elementtikuvat. (Tans-

kanen 2019-02-13.) Kuvassa 24 on tasokuva rakennuksesta.

Kuva 24. Tasopiirros As Oy Nurmijarven Herttuattaresta (Insindéritoimisto Tanskanen Oy muokattu)

MHM-elementissa pitad olla pariton maara lautakerroksia, jotta uloimmat kerrokset kulkisivat saman-
suuntaisesti. Projektikohteessa ristiin ladottuja lautakerroksia oli 11 kappaletta, mutta uloimmainen
lautakerros oli eri mitoilla seka my6s eri materiaalia. Sisdltd katsottuna ensimmaiset kymmenen lau-
takappaletta olivat mitoilla 24x150 mm. Uloimmaiseksi kerrokseksi on suunniteltu haapaa 30x120
mm, jonka paalle tulisi viela pystykoolaus ja julkisivuverhous. MHM-elementtiin haluttiin erillinen ul-
koverhouslauta, jonka taakse suunniteltiin pystykoolaus, vaikka MHM-elementin suunnitteluohjeen
mukaan verhous voitaisiin asentaa suoraan elementtiin. Koolaus suunniteltiin, silla siten julkisivu toi-

mii paremmin seindrakenteen suojana ja ilma paasee paremmin kiertdmaan. Myos lehtikuusta on
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kaytetty julkisivussa, silla se kestaa hyvin ulkoilmaa ja vettd. (Tanskanen 2019-02-13.) MHM-seindn
rakenne tulee miettid aina kohdekohtaisesti. Vali- ja ylapohjarakenteet ovat suunniteltu toteutetta-
viksi ontelolaatoilla ja kantavat valiseinat ovat betonia. Kevyet valiseindt ovat suunniteltu rankara-
kenteisina. Projektissa esille nousseita asioita ovat olleet MHM-elementtien valmistuksessa syntyvat
hukkapalat ovi- ja ikkuna-aukoista, joille suunniteltiin hyotykaytoksi asemakaavassa nakynyt MHM-
rakenteinen autokatos. Viimeisimpana asiana on noussut esille MHM-elementtien suunnittelu, siten
etta yksi elementti koostuisikin kolmesta yksittdisesta elementista, jolloin aukkopalojen syntya voitai-

siin vahentaa.
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4 HAASTEET JA RATKAISUT

Tassa kappaleessa kasitelladn MHM-jarjestelman haasteita seka niiden mahdollisia ratkaisuita. Kaik-
kiin haasteisiin tai kysymyksiin ei viela ole valmiita vastauksia, joten kysymykset jadvat avoimiksi.
Suunnittelun kannalta haasteena on MHM-runkojarjestelman puuttuminen (Tanskanen 2019-02-13).
RunkoPES eli avoin puuelementtirakentamisen teollisuusstandardi pitaa sisalladn puuelementtiraken-
tamisen yleiset suunnitteluperiaatteet seka suositukset. Sen tarkoituksena on sujuvoittaa seka yh-
denmukaistaa puurakenteiden tuotantoprosessia ja suunnitella rakennus ottamatta kantaa raken-
nuksen toteuttajaan. Myos eri valmistajien rakenneratkaisut ovat tarpeen tullen liitettdvissa toisiinsa.
(Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 34, 36.) MHM-elementille olisi hyédyksi kuulua
tahan puuelementtistandardiin. Se yhdenmukaistaisi muun muassa rakenteiden yhteensovitetta-
vuutta, silla itse MHM-elementtia ei voida kayttda laattana ja muita rakenneratkaisuita on talloin kay-
tettava. Valmistajalla on toki myds oma PHE-laattaelementti, jota voi hyédyntaa vaakarakenteissa.
Pienet elementtimitat seka usein myds varsin pienet elementit ovat haastavia suunnittelun kannalta.
Toisaalta huolella suunniteltuna aukkopaloista syntyva hukka voidaan myds minimoida tai poistaa
kokonaan. MHM-elementin pinta on suoraan sanottuna karhea, joten se halutaan miltei aina ver-
hoilla (Helamo 2018). Toisaalta verhoilun avulla palo- ja danitekniset ominaisuudet paranevat ver-
houksen avulla. Mikali MHM-seinan pinta kuitenkin miellyttda verhous ei ole pakollinen, jos vain pa-

loturvallisuus sen sallii.

MHM-levyille ei ole talla hetkella yleisia mitoitusohjeita, joten mitoitus perustuu valmistajan ohjeisiin.
Mitoitusohjelmat ja -taulukot puuttuvat ainakin viela toistaiseksi, mika lisda suunnitteluty6ta (Tans-
kanen 2019-02-13). Mitoituksessa voidaan kuitenkin hyédyntaa voimassa olevia eurokoodeja, mutta
yksityiskohtaisemmat ohjeet olisivat hyddyksi omien kansallisten liitteiden kanssa. Suomessa ei
myd&skadn ole vield vakiintunutta hintatasoa MHM-jarjestelmadlle, mutta CLT-elementtiin verrattuna
hinta on kuitenkin hieman alhaisempi (Helamo 2018). Myds jarjestelman tutkimus- ja kehitystyd
maksaa, jonka vuoksi tuotetta kdytetdan vield varsin vahan (Tanskanen 2019-02-13). Kehitysty6 on
kuitenkin tarkeaa, jotta saamme lisaa tietoa ja uusia rakenneratkaisuita markkinoille. Tietoisuus on
kuitenkin tuotteesta Suomessa vield vahainen, eivatka monet uskalla Iahted kokeilemaan uutta tuo-
tetta. Rakennejarjestelman asema Suomessa on uusi ja muut kilpailijat ovat taltd kannalta etulydnti-
asemassa. Oikealla markkinoinnilla tuote voidaan saada kuitenkin parempaan tietoisuuteen. (Helamo
2018.)

CLT-elementti on ollut jo pidempé&an markkinoilla ja sille on kehitetty erilaisia komponentteja ja ra-
kenneosia seka -ratkaisuita. MHM-elementteja ajatellen olisi hyddyllista, jos nditd olemassa olevia
ratkaisuita voitaisiin soveltaa. Soveltaminen on aina hyva varmistaa tuotteen valmistajilta. Myds séh-
koisessa muodossa oleva detaljikirjasto seka komponentit 2d seka 3d mallinnustyékaluihin, kuten
myds mitoitustydkalujen kehitys olisi hyddyllista tulevaisuudessa. Mahdollisesti tuotannosta synty-
vien aukkopalojen hy6tykayttd on aina projektikohtainen kysymysmerkki, johon ei ole yksiselitteistd

vastausta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyotn tarkoitus oli kasitella MHM-elementtien ominaisuuksia, valmistustapaa, kayttokohteita
seka kertoa sen hyddyistd ja haasteista. Taman pohjalta syntyi tietopaketti, joka on hyddynnetta-
vissa jarjestelmalla suunniteltaessa. Lisdksi saatiin kerrottua suunnittelusta ja tuotetta vertailtiin
CLT-elementtiin. Liitteeksi saatiin kasattua hyddyllinen detaljikirjasto tuotteen omasta suunnitteluoh-
jeesta seka kadannds mitoitustyokaluiden ohjeista. MHM-tuotteesta ei aikaisemmin ole kirjoitettu insi-
nooritydta ja toimeksiantajankin puolesta minulla oli melko vapaat kadet. Tydsta tulikin niin sano-
tusti oman nakdinen, mutta henkilékohtaisesti olen siihen tyytyvainen. Tietoa saatiin kaivettua hyvin
esille, vaikka sen I6ytyminen takkuili alkuun. Tietoa oli sindnsa kuitenkin rajallisesti ja tarvittaessa

kysyttiin ammattihenkil6ilta neuvoja omiin kysymyksiin.

Tybssa melko tuntematon rakenneratkaisu pyrittiin tuomaan esille. MHM-jarjestelma on varteenotet-
tava ratkaisu kaytettdessé puuelementteja. Elementtien mitat ovat rajoitettuja ja suunnittelu perus-
tuu niin sanottuun palapelimenetelmadn, jossa aukkopaloja hyddynnetaan. Kayttokohteet ovat myds
suppeammat kuin esimerkiksi CLT-elementilld, mutta kustannukseltaan MHM-jérjestelma on hieman
alempi. Myo6s valmistusaika on nopeampi, silla liimaa ei kdyteta eika kuivumista tarvitse taten odot-
taa. Elementtien valmiusaste voidaan vieda tehtaalla pitkdlle ja niiden asentaminen on nopeaa.
MHM-jarjestelma on Suomessa viela pienessa asemassa, mutta oikealla markkinoinnilla tuote voi-

daan saada kuitenkin parempaan tietoisuuteen.

Lahdemateriaali oli padsdantodisesti englanniksi, joten tydssa riitti paljon kdanndstyota, joka osoittau-
tui tydlaaksi. Haasteellisinta oli pyrkia kertomaan MHM-massiivipuuelementin kaytésta nimenomaan
kerrostalorakentamisessa. Oli my6s vaikea miettid haasteita ja niille mahdollisia ratkaisuita. Ulkopuo-
liselle lukijalle nousee varmasti parhaat kysymykset ja ehdotukset haasteiksi. Itse mitoittaminen jai
tydsta puuttumaan eikd suomenkielisia laskentaohjeita vield ole olemassa. Myds MHM-jarjestelman
sisartuotteen PHE-laattaelementin esittely jai vahille ja ndissa voisikin olla mahdollisia jatkotutkimus-
aiheita tai -ideoita. Tarkempia ohjeita esimerkiksi eri rakenteiden sovittamisesta, kuten myds raken-

nusmateriaalien sovittamisesta toisiinsa voi myods kehitelld eteenpdin muissa toissa.
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1 Introduction

This classification report defines the classification assigned to the load-bearing, space-
enclosing and thermally-insulating MHM wall element in accordance with the procedure
specified in DIN EN 13501-2: 2010-2.

2 Details of the classified product
21 General

The MHM wall element with a lining of 9.5 mm thick gypsum plasterboards (GP boards) on the
side facing away from the fire and 15 mm thick plasterboard fire bats (PBF bats) on the side
facing the fire is defined as a load-bearing, space enclosing, thermally-insulating wall structure
that is classified in accordance with DIN EN 1365-1 in conjunction with DIN EN 13501-2 section
7.3.2. Its function is to resist fire corresponding to the characteristic fire behaviour in accordance
with section 5.2.1 - 5.2.3 of DIN EN 13501-2: 2010-2.

2.2 Structural design of the wall construction
Table 1 List of structural details of the tested wall construction
Position Material/ dimensions Remark(s)
Supporting structure: MHM wall element of soft wood Element connection:
Board width b = 180 mm At least 2 aluminium ribbed nails at each
Board thickness ds =2 23 mm board intersection.
Boards rough sawn in longitudinal
Element thickness d = 160 mm direction, on one side with grooves to a
depth of 3 mm.
The MHM wall was smoothed on one
side. The opposite side is rough sawn.
Lining Plasterboard fire bats (PBF bats) Fasteners:
m‘: mgma)" UGk I Senco N21 clips = 54 x 12.8 mm
Max. board size: Gap As70mm
b x h £ 1250 mm x 2000 mm Gap between rows < 625 mm
Joints stopped with Knauf Uniflot,
Cross joints are allowed.
Lining Gypsum plasterboards (GP boards) Fasteners:
Outer side of wall d=9.5mm s N21 clips
g‘:)e facing away fromthe | \1ox. board size: Gap A<70m
b x h = 1250 mm x 2000 mm Gap betweer
Joints stopped with Knauf Uniflot. / wil T Gmbtt
Cross joints are allowed. 2
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Details of the installation of the electrical installations box

Electrical installation boxes may be installed in the wall construction on the side facing the fire in the following
variants.
Cavity wall box PVC electrical devices box Single coat of paint with DBU dispersion
< @68 mm gr.;;;;t:dion coating (ETA 13/0165) in
Depth t <47 mm '
Application amount: 2 1kg/m?
Kaiser fire protection box HWD 90 Approval by construction supervision
authorities
50 74 mm 7-19.21-1788
Depth t < 44 mm '

The height of the wall construction may not exceed 3,200 mm.
The load on the wall construction is limited to 35 kN/m.

Further structural details as well as the materials used and their building material characteristic
values can be found in the test report PB 3.2/14-013-1 from 16.10.2014 of MFPA Leipzig
GmbH.

3 Test reports and test results supporting this classification
31 Test reports
Table 2 Compilation of test reports
L T Applcant | Memberofthe veE
HaneWelgetsr 25 | MHMEntwickiungs | PB3zriaors:t | DINEL I RIS
04319 Leipzig DIN EN-1363-1:-2012-10

V=T VN

Lelpzig OmbH || w

’."‘”‘f\
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3.2 Test results
Table 3 Compilation of the test results
Test method Parameter Test results
Strength (R)
Vertical compression C = h/100 [mm)] Limit not reached
Speed of vertical compression dC/dt = 3 h/1000 3
[mm/min] Limit not reached
DIN EN 1365-1:
Combustion of the cotton ball no combustion
in conjunction with
DIN EN 1363-1: | AAPpearance of gaps no gaps
2012410 Appearance of flames on the opposite side no sustained appearance of flames

Thermal insulation () - Rise in temperature on the side to which no flames are applied
above the initial temperature after the 90th minute of test
Mean value > 140 K 2K
max. single value > 180 K 4K

4 Classification and direct field of application

41 Reference for classification

This classification was carried out in accordance with DIN EN 13501-2: 2010-02, section 7.

4.2 Classification

This classification has been carried out in compliance with section 7.3.2 of DIN EN 13501-

2: 2010-02.

The load-bearing, space-enclosing, thermally-insulating MHM wall element according to section
2.2 has been classified on the basis of the following combinations of performance parameters
and classes. Other classifications are not allowed.

w - t - M P C |IncSlow | sn ef r
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4.3 Direct field of application

The results of the fire test are directly applicable to similar designs in which one or
several of the changes listed below have been carried out and for which the design
continues to meet the requirements of the corresponding design standard in terms of its
rigidity and strength. Further changes are not allowed.

- Reduction of the height of the wall,

- Increase in the width of the wall,

- Increase in the thickness of the wall,

- Increase in the thickness of individual components (corresponding materials),
- Reduction of the length of boards and panels, though not the thickness,

- Reduction of the gaps between fastenings,

- Increase in the number of horizontal joints,

- Reduction of the applied load.

- Electrical installation boxes in accordance with section 2.2 may be installed in the
room side of the wall.

5 Restrictions

The classification document is not a type approval or certification of the product. It does not
replace any building authority certificate that may be necessary according to German building
laws (state building code).

This classification report is valid for an unlimited period. It is the responsibility of the certification
body to check whether the relevant test and classification standards are valid and/or that no
significant changes have been made that may have an effect on the safety level.

_S R

Dipl.Ang. S. Hauswaldt ~____~Dipf-Ing. H. Fischkandl Dipl.-Wirtsch.-Ing. S. Kramer
Head of Business Division Head of Laboratory Testing Engineer
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1 Introduction

This classification report defines the classification assigned to the load-bearing, space-
enclosing and thermally-insulating solid timber wall construction in accordance with the
procedure specified in DIN EN 13501-2: 2010-2.

2 Details of the classified product
=1 General

The wall construction, consisting of solid timber elements and panelling on one side, is defined
as a load-bearing, space-enclosing, thermally-insulating wall construction that is to be classified
in accordance with DIN EN 1365-1 in conjunction with DIN EN 13501-2 section 7.3.2. Its
function is to resist fire corresponding to the characteristic fire behaviour in accordance with
section 5.2.1 - 5.2.3 of DIN EN 13501-2: 2010-2.

2.2 Structural design of the wall construction

Table 1 List of structural details of the tested wall construction
Position Material/ dimensions Remark(s)
Supporting structure: Wall elements made of 9 layers of Element connection:

cross-wise laminated spruce boards
. The elements are jointed together by
with relief grooves and a fluted surface o (WT-t-8.2x240) at an e of

Element thickness d = 205 mm 45°,
Element size lower part of wall: Vertical and horizontal contact surfaces
B x H = 1000 mm x 500 mm ofmeindividualelemermarebbg
Element size upper part of wall: PROVIORE W 5. od SR Co:
B x H = 1000 mm x 2500 mm
Lining on one side of wall Gypsum plasterboard Fasteners:
d=18.0 mm
Plasterboard drywall screws
Max, board size: 230x3.9 mm
b x h = 1250 mm x 2500 mm Gap a = 250 mm
Joints and screw heads stopped s
Cross joints are allowed.

The height of the wall construction may not exceed 3000 mm.
The load on the wall construction is limited to 140 kN/m.

Further structural details as well as the materials used and their building material characteristic
values can be found in the test report PB II/B 03 — 157 from 22.10:2003 of MEPA Leipzig

GmbH. / g—};ﬁm
i L !p/:r.ég GmbH || W

’
[t

.
[ SAC 02

.{_NB_ 0800
i ~.

~

o
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3 Test reports and test results supporting this classification
31 Test reports
Table 2 Compilation of test reports
Organisation that Number of the Test standard
performed the test Applicant test report
MFPA Leipzig GmbH ;- DIN EN 1365-1: 1999-10,
Hans-Weigel-Str. 2 b oo gl W in conjunction with
04319 Leipzig = DIN EN 1363-1: 1999-10
3.2 Test results
Table 3 Compilation of the test resulls
Test results
with load on the
Test method Parameter layer of 18 mm un-panelied solid
gypsum timber wall
plasterboards
Strength (R)
Vertical compression C = h/100 [mm] Limit not reached
Speed of vertical compression g
dC/dt = 3 h/1000 [mm/min] Lk not reached
DIN EN 1365-1:
2013-08 teortty ) _
in conjunction with Combustion of the cotton ball no combustion
DIN EN 1363-1: | Appearance of gaps no gaps
201210 Appearance of flames on the opposite side no sustained appearance of flames
Thermal insulation (I) - Rise in temperature on the side to which no flames are applied
above the initial temperature after the 90th minute of test
Mean value > 140 K 2K 4K
max. single value > 180 K 26 K 13K
4 Classification and direct field of application
41 Reference for classification

This classification was carried out in accordance with DIN EN 13501-2: 2910—5{ s?cﬁoq?
/| MR

Lelpzig Ambyg

/4——'%
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4.2

Classification

This classification has been carried out in compliance with section 7.3.2 of DIN EN 13501-
2: 2010-02.

The load-bearing, space-enclosing,, thermally-insulating solid timber wall construction (solid
timber wall) with panelling on one side of gypsum plasterboards according to section 2.2 has
been classified on the basis of the following combinations of performance parameters and
classes for a one-sided fire load on the side lined with gypsum plasterboards and/or the un-
panelled side of the wall. Other classifications are not allowed.

R E | w - t B M P C |IncSlow | sn ef r

R E | E - 90 - - - - s & = %
Fire protection effect: REI-90

4.3 Direct field of application

The results of the fire test are directly applicable to similar designs in which one or
several of the changes listed below have been carried out and for which the design
continues to meet the requirements of the corresponding design standard in terms of its
rigidity and strength. Further changes are not allowed.

Reduction of the height of the wall,

Increase in the width of the wall,

Increase in the thickness of the wall,

Increase in the thickness of individual components (corresponding materials),
Reduction of the length of boards and panels, though not thq._tﬁigl:n;;s_‘."\

e ——

/1 T
Reduction of the gaps between fastenings, [/ | RHFPR

| Lelpzig GmbH

Increase in the number of horizontal joints, i

SAC 02
NI NB_ 0800 |

Reduction of the applied load.

On account of two fire tests on each side, the classification RE-90 appli€'s for the
asymmetric wall construction with a load from the outside to the inside acc. to
section 2.2.
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5 Restrictions

The classification document is not a type approval or certification of the product. It does
not replace any building authority certificate that may be necessary according to
German building laws (state building code).

This classification report is valid for an unlimited period. It is the responsibility of the
certification body to check whether the relevant test and classification standards are
valid and/or that no significant changes have been made that may have an effect on the

safety level. P
IRAFPA]

. | Lelpzig GmbH
5

SAC 02
N8_ 0800 |

Le§p7lg. 30 June 20

S d,,%i%' ollbe AL & e

I
Dipl.-‘ng. S. Hauswaldt -~Dipl.-Ing. H. Fischkandl Dipl.-Wirtsch.-Ing. S. Kramer
Head of Business Division Head of Laboratory Testing Engineer
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LIITE 2: EUROPEAN TECHNICAL ASSESSMENT
ETA-15/0760 (2018)
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Page 11 of European Technical Assessment ETA-15/0760 of 27.04.2018, a
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Figure 3: Principle structure of the MHM — wall element with grooved board layers

Grooves acting as
air buffer for
improvement

of A-value

Fluted
e aluminium nail

15 layers

MHM - wall element Annex 2

of European Technical Assessment

Structure of the MHM- wall element ETA-15/0760 of 27.04 2018

0IB-205-012/14-066
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/ length
threaded length
Iy length of the tip

d diameter
dy head diameter

Figure 4: Geometry of fluted aluminium nail

I length of tip and thread
d inner thread diameter

h thickness of the head

Table 2: Specification of fluted aluminium nail

Nail characteristics Unit Value
Nominal diameter d mm 25
Nominal length I mm 50
Characteristic tensile strength Fiens x N 1400
Characteristic yield moment My x N 800
Characteristic withdrawal capacity of
the shaft Faxx snat N 610
Characteristic withdrawal capacity of
the nail Faxx N 485
Slip modulus
(serviceability limit state) Koo NATITE 900
MHM - wall element Annex 3

Fluted aluminium nail

of European Technical Assessment
ETA-15/0760 of 27.04.2018

0IB-205-012/14-066
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Fage 13 of European Technical Assessment ETA-15/0760 of 27.04 2018, u
replaces European Technical Assessment ETA-15/0760 of 30.06.2017 I B

Member of EQOTA

Figure 5: General nailing patterns for the MHM — wall element

10dn = a = 14dn

C

12dn

da diameter of the nail: 2.5 mm
grey shaded  admissible area for nailing

Figure 6: Fixed nailing pattern for first layer of the MHM — wall element

10dn £ a = 14dn

Al

Birin minimum board width

=T fixed distance between nails

e = 0.8 x bnn  for elements with two nails per crossing point
e = 04 x by, for elements with four nails per crossing point

MHM - wall element Annex 3

of European Technical Assessment

Fluted aluminium nail ETA-15/0760 of 27.04 2018

0IB-205-01214-066
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Table 3: Dimensions and specifications
Item Dimension / Specification
MHM = wall element

Thickness mm 115 to 345
Width m <4.0
Length m <6.0

5t 15
Number of layers o symmetric assembly
Maximum width of joints between boards
within one layer: —

Regions with applied fasteners 3
Other regions 6
Board
Surface — rough
Thickness (planed dimension) mm 23+ 2
Width mm 140 to 260
Ratio width to thickness — =4:1
Boards shall be graded with suitable visual
and/or machine procedures to be able to|
assign them to a strength class according to
EN 338.
C16 or better
Cover layer and inner layer With additional requirements of C24
regarding bow
Moisture of wood according to EN 13183-2 % 15+ 3
Finger joints — EMN 14080
MHM —wall element Annex 4
- of European Technical Assessment
Characteristic data of MHM — wall element ETA-15/0760 of 27 04 2018

0IB-205-01214-066
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Table 4: Product characteristics of the MHM - wall element

BWR

Essential characteristic

Method of
verification

Level f Class / Description

Mechanical resistance and stability

1. Load bearing capacity and stiffress regarding mechanical actions
perpendicular to the solid wood slab element
Strength class of boards EN 338 C16 or better
With additional requirements
of C24 regarding bow
Modulus of elasticity
— parallel to the grain of the Annex 7
boards £o e See Annex 7
perpendicular fo the grain of |[EN 338
the boards Fa mean I70OMPa ™
Shear modulus
parallel to the grain of the EN 338
boards (Fos: meas 680 MPa
Bending strength
parallel to the grain of the Annex 7
boards £, « See Annex 7

Tensile strength

In general mechanically jointed solid wood slab element elements are unsuitable for

tension perpendicular to the plane of the slab. Fasteners shall be applied to overcome

such design situations.

Compressive strength

perpendicular fo the grain of
the boards £ m &

EN 338

2.5 MPa

Shear strength

parallel fo the grain of the
boards £ wa &

Annex 7

See Annex 7

111 MPa = 1 Nimm?

MHM - wall elemeant

Annex 4

Characteristic data of MHM — wall element

of European Technical Assessment
ETA-15/0760 of 27.04.2018

0I18-205-01214-066
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BWR

Essential characteristic

Method of
verification

Level / Class / Description

Mechanical resistance and stability

2. Load bearing capacity and stiffness regarding mechanical actions in plane of

the solid wood slab element

Strength class of boards EN 338 C16 or better
With additional requirements
of C24 regarding bow

Modulus of elasticity
~ parallel to the grain of the |[Annex 7

boards £, meun See Annex 7
Bending strength
- parallel to the grain of the|Annex 7

boards £, & See Annex 7
Tensile strength
— parallel to the grain of the|EN 338

boards £, & 14 MPa
Compressive strength
- parallel to the grain of the|EN 338

boards £, o « 21 MPa
Shear strength
~ parallel to the grain of the|Annex 7

boards £, ow, & See Annex 7

3. Other mechanical actions

Fasteners:
Embedding strength and
withdrawal strength

EN 1995-1-1 and Annex 7

Creep and duration of load

EN 1995-1-1

Dimensional stability

Moisture content during service shall not change to such an extend that adverse

deformation will occur.

Aspects of durability
— Service classes

EN 1995-1-1

1and 2

MHM - wall element

Annex 4

Characteristic data of MHM — wall element

of European Technical Assessment
ETA-15/0760 of 27.04.2018

0IB-205-012/14-066
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Method of
BWR| Essential characteristic verification Level/ Class / Description
2 |Reaction to fire
Solid wood panels excluding|Commission Decision
floorings (pmn=400kg/m?) 2003/43/EC as Euroclass D-s2, d0
" : amended
Floorings of solid wood panels
(Pmn=400kg/m?) Euroclass Dys1
Resistance to fire
Charring rate EN 1365-1
~ Charring of more layers than
the cover layer 1.15 mm/min

Hygiene, health and environment

Vapour permeability, p, for the
timber

The elements are open for water vapour diffusion.
Harmful condensation within the element shall be avoided in intended use conditions.
This can be proven case by case by a calculation according to EN ISO 13788, when

needed.

ENISO 10456
50 (dry) to 20 (wet)

Safety and accessibility in use

Same as BWR 1.

Protection against noise

Airbome sound insulation

EN ISO 10140-2, For Ry (C: Cs), see Annex 6
ENISO 7171

Energy economy and heat retention

Thermal resistance Lo

EAD 130002-00-0304 0.11 W/(m-K)

Air tightness

Wind tightness is required in particular if dry lining is
used. Adequate air tightness has to be provided by
the manufacturer.

Thermal inertia, specific heat|ENISO 10456
capacity ¢, 1 600 J/(kg-K)
MHM - wall element Annex 4

Characteristic data of MHM — wall element

of European Technical Assessment
ETA-15/0760 of 27.04.2018
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Figure 7: Perpendicular and parallel connection of MHM — wall elements
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Figure 8: Connection of MHM — wall element and solid wood

Edge distances according

o |

Figure 9: Connection of MHM — wall element and steel plate

fo EN 1995-11

fu
. )|
L s # # # 5 7 7 F P
S s L LA Ty A " "
A L N A S Edge distances according
P - - # '
iy L QA IV to EN 1995-1-1
& &
MHM = wall element Annex 5

Connection of MHM —wall elements
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Examples for airbome sound insulation
Ne Wall elements
w1 115 mm MHM - wall element, m' =457 kg/m* [Rw(C;Cy) =32(-1; 3) dB
L 1 A 1
w2 12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m* R#(C;Cy)=42(-1; 4)dB
160 mm MHM - wall element, m' =63 4 kg/m*
12,5 mm Gypsum fibre board, m’ = 15.3 kg/m* = I T
A j = A n
w3 12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m?* R«(C;Cy) =61(-4; -11)dB
12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m*
27 mm Hat-shaped spring strip, @ = 690 mm T I I T
20 mm Stone wool insulation board, I I 1 I
p= 402 kg{mi! I I I T
160 mm MHM - wall element, m' =63.7 kg/m* | > el Al
12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m*
w4 6 mm Plaster, m' = 9.6 kg/m? Rw(C;Cy) =46 (-2; -7) dB
60 mm Wood fiber insulation board,
m'= 15 kg/m*
160 mm Structural timber, e = 625 mm, and
blow-in insulation of wood fiber,
p =389 kg/m’
0.45 mm Facing sheet, m' = 0,145 kg/m* T T T T
205 mm MHM — wall element, m' = 81.6 kg/m?* I I T T
12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m* T T T T
W5 12.5 mm Gypsum fibre board, m'= 15.3kg/m* | Re(C;Cy) =78 (-2; -7) dB
160 mm MHM — wall element, m' = 64.9 kg/m?
2x 125 mm |Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m* I I I I
30mm Stone wool insulation board, I L 1 I
p=409 kg,ma I I I I
20 mm Joint/air
30mm Stone wool insulation board,
p =409 kg/m?
2x 125 mm |Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m? - - -~ -
160 mm MHM - wall element, m' =64 .9 kg/m? - - - -
12.5 mm Gypsum fibre board, m’ = 15.3 kg/m? - - - -
we 12,5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m* R#(C;Cy)=74(-2; 8) dB
160 mm MHM - wall element, m' = 649 kg/m*
2x 12,5 mm | Gypsum fibre board, m’ = 15.3 kg/m* T I I I
20 mm Air I T T
30mm Stone wool insulation board, 1 L T I
p =40.9 kg/m®
2x 12,5 mm |Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m*
160 mm MHM - wall element, m' = 64.9 kg/m* I I T I
12.5 mm Gypsum fibre board, m' = 15.3 kg/m* T I T T
MHM - wall element Annex 6
¢ . ; of European Technical Assessment
AR IR ARG ETA-15/0760 of 27.04.2018
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Member of EOTA

Mechanical actions perpendicular to plane and in plane of the MHM - wall element

General

Due to the perpendicular orientation of the boards, the MHM — wall element is able to transfer
loads in all directions according to its condition of support For mechanically jointed cross
laminated timber multi-axle stressed in both principal directions, different stifiness for the two
principal directions shall be considered.

For calculation of characteristic values of cross-section, only boards which are oriented in direction
of the mechanical action may be employed.

For design of mechanically jointed cross laminated timber according to shear analogy method
(TRO19, C.1.2) and EN 1995-1-1, characteristic strength and stiffness of solid wood according to
Annex 4 shall be taken.

hanical action r i r MHM —wall n

Design with maximum board width bmax = 260 mm in both directions. If the board width is defined
and marked accordingly, the marked board width may be used.

If the maximum deformation in the serviceability limit state does not exceed h/ 300, the following
provisions may be considered:

- Design for wall elements with two nails per crossing point with 2/3 of the calculated shear flow.
Design for wall elements with four nails per crossing point with 4/5 of the calculated shear flow.

- Consideration of factor j° forrise in stiffness

For design of mechanically jointed cross laminated timber according to shear analogy method
(TRO19, C.1.2) and EN 1995-1-1, characteristic strength and stifiness of solid wood according to
Annex 4 shall be taken.

Ely =El +El, :

| Ely y [Nmm?] Effective bending stiffness
S
With
L : 3 : 2 [Nmm?] Substitute shear stiffness
S [((n=1)-df S Ei Y|
m-
b\‘ i b\
n [-] Number of layers
d [mm] Thickness of one layer
m [-] Number of nails per cross point
b, [mm] Width of boards in x-direction
b, [mm] Width of boards in y-direction
Kk at [N/mm] Slip modulus of single nail
MHM - wall element Annex 7

of European Technical Assessment

Design considerations for the MHM — wall element ETA-15/0760 of 27.04 2018
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Factor considering rise in stifness
(only for serviceability limit state):

f (- f=1.5"for m=2 and f =125 for

m=4
l [mm] Length of element

Sum of own bending stiffnesses
h Yo (layers in longitudinal direction)
Ely (Nmm?] Sum of Steiner parts (layers in

longitudinal direction)
The bending stiffness is specified in relation to the effective moment of inertia /.«

hanical npl of the MHM — wall element

For assessment of wall elements loaded in tension or compression the net cross section (without
transverse layers) in direction of loading has to be considered.

For compressive stress in plane of the MHM — wall element verification according to second order
theory with equivalent imperfections according to EN 1995-1-1 under consideration of shear
deformations or shear buckling, respectively. Assessment of stability with maximum board width
bmax = 260 mm in both directions. If the board width is defined and marked accordingly, the marked
board width may be used.

For horizontal stress in plane of MHM — wall elements verification according to second order theory
with equivalent imperfections according to EN 1995-1-1 under consideration of shear deformations
or shear buckling, respectively. Hereby, serviceability will be decisive. For shear stress in plane of
the MHM — wall element assessment with minimum board width by, = 140 mm in both directions. If
the board width is defined and marked accordingly, the marked board width may be used.

Design according to EN 1995-1-1, with characteristic strength and stifiness of solid wood according
to Annex 4 and

El g =El +y-Ely [Nmm?) Effective bending stiffness

With

y=15% (%] Z?tingxacB:cordlng to EN 1995-1-1,
Sum of own bending stiffnesses

El, [Nmm (layers in longitudinal direction)

El, [Nmm?] Sum of Steiner parts (layers in

longitudinal direction)

For elements above openings the number of horizontal, statically active, board layers is restricted
to five boards lying upon each other.

Racking strength — shear wall

Without further verification, the racking strength for an element with minimum 9 layers may be
taken by

R, =2.75kN/m.

MHM - wall element Annex 7

of European Technical Assessment

Design considerations for the MHM —wall element | 1" o000’ o0 04 2018
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Verification by calculation shall follow the shear analogy method, with

1 b;0), :
D, = Z K., [mmVN] Shear stiffness
With
Ky =2 17 ki [Nmm)] Torsion spring stiffness
Distance of nails to the centre of
L (mm] rotation
Keat [N/mm] Slip modulus of single nail
» [mm] Width of boards in x-direction
b, [mm] Width of boards in y-direction
Gt Mt Moment for design of connection in
M, =21 2. K
Aa. T il joint
n,, [N/mm] Shear force
Distance between centre of boards
Ex (mm] in x-direction
Distance between centre of boards
% ming in y-direction
Fasteners

Load transfer through fluted aluminium nails shall be verified.

follow EN 1995-1-1 under consideration of:

Design of fasteners for connection of two MHM — wall elements or MHM — wall elements and solid
timber, glued laminated timber or steel sheets with a minimum penetration depth of 12 xd, may

- For connections between MHM —wall elements and solid timber or glued laminated timber

loaded in shear with the screw head on solid timber or glued laminated timber side reduction of
load bearing capacity Fyrx by factor & = 0.95.

For connections between two MHM — wall elements and MHM — wall elements and solid timber
or glued laminated timber loaded in shear with the screw head on MHM —wall element side
reduction of load bearing capacity F, s by factor .= 0.75.

No reduction for nail-connections loaded in shear as well as axially loaded screw connections.

MHM - wall element Annex 7

of European Technical Assessment

Design considerations for the MHM — wall element ETA-15/0760 of 27.04 2018
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Inner walls

Wall structure:

- right: Massiv-Holz-Mauer® 160 mm

NN WA A N

NN A A H AN

Properties:

- Walls can suppaort static loads

it

FE BT DRED RS

= MHM 115 mm: Rw = 32 dB
= MHM 160 mm lined: Rw =42 dB

PN
B

Quter walls

i
i

N
R R

- Massiv-Holz-Mauer® 205 mm

to manufacturer's instructions)

Properties:
: - Walls can support static loads
g - U value 0,20 WI{mK)
i - Fire protection: REI 80 {von innen}
: - sd value: 4,88 m
g - Phase shift: approx. 20 h
| - Weight: ca. 126 kg/m?
% : - Overall thickness: 34,4 cm
A

- Massiv-Holz-Mauer® 205 mm

AN

i

= left:  Massiv-Holz-Mauer® 115 mm unlined

lined on both sides with gypsum fibre board

- Sound insulation: (see test report no. 13-001170-PR01 Ift Resenheim)

Wall structure from inside to outside:

Wall structure from inside to outside:

- Gypsum plasterboard 12,5 mm (also e.g. Gypsum fibre board, Clay building board, ... possible)

- Fagade membrane (only necessary where greater air-tightness is required, e.g. passive house)
- Light render (for composite thermal insulation made of soft wood fibre, use suilable render

- Gypsum fibre board 12,5 mm (also e.9. gypsum plasterboard, Clay building board, ... possible)

- Fagade membrane {only necessary where greater air-lightness is required, e.9. passive house)
- Wood fibre blow-in insulation/uprights made of solid structural timber 160 mm
- Wood fibre insulation board (WLG045) 60 mm

e : - Light render {for composite thermal insulation made of soft wood fibre, use suitable render
% % to manufacturer's instructions)
g |
] Properties:
A
: - Walls can support static loads
- U value: 0.15 Wi{m*K)
% N - Fire protection: REI 90 {von innen)
R - Sound insulation: Rw = 46 dB (eee test report no. 13-001170-PRO1 Ht Rosanhaim)
: - 5d value: 526 m
§ - Phase shift: ca. 22 h
& : - Weight: approx. 135 kg/m*
é g - - Overall thickness: 44 4 em

P il

MHM

Massiv-Holz-Mauer’

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weilkbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer

Examples wall structures
Inner and outer walls
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Building partition wall

Wall structure from left to right:

- Gypsum fibre board 12.5 mm

- Massiv-Holz-Mauer® 160 mm

- 2% Gypsum fibre board 12.5 mm

- Rock wool insulation boards 30 mm
- Air 20 mm

- Rock wool insulation boards 30 mm
- 2x Gypsum fibre board 12.5 mm

- Massiv-Holz-Mauer® 160 mm

- Gypsum fibre board 12.5 mm

Properties:

- Walls can suppport static loads

- Sound insulation: Rw = 78 dB (see test report no. 13-001170-PRO1 Ift Resenhelm)
- Weight: approx. 230 kg/m?

- Overall Thickness: 47,5 cm

Apartment partition walls

Wall structure from left to right:

- Gypsum fibre board 12,5 mm
- Massiv-Holz-Mauer® 160 mm
- Rock wool insulation board 20 mm / Trough-section resilient bar 27 mm

- 2% Gypsum fibre board 12,5 mm

Properties:

- Walls can support static loads

- Sound insulation: Rw = 61 dB (see test report no. 13-001170-PRO1 It Resenheim)
- Weight: approx. 115 kg/m?

- Overall thickness: 22,5 cm

Wall structure from left to right:

N

8'- —

- Profiled timber elements 110 mm

- Gypsum fibre board 12,5 mm

= Airgap 10 mm

- Rock wool insulation board 40 mm / CW-/UW-Profile 50 mm
- 2xGipsfaserplatte 12,5 mm

o

Y

%

Properties:

MY

R

0

- Walls can support static loads

K

X

- Weight: approx. 95 kg/m?
- Overall thickness: 19,8 cm

KR

SO

- Sound insulation: Rw = 64 dB (see test report no. 13-001170-PRO1 if: Rosenheim)

17
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Massiv-Holz-Mauer

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
Auf der Geigerhalde 41 Examples wall structures
D-87459 Pfronten Weiltbach
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Building partiticn wall and apartment partition wall
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LIITE 4: SUUNNITTELUESIMERKIT
MHM Planning Manual 2014, 34-66

4[/ 25 41z
Ulapour-permeable : : e.g. Gypsum plasterboard
riog) Yeem | é 1 Claybuidingboard

’ Massiv-Holz-Mauer
- outer wall 25 cm

\%/

Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal
conductivity category 45

¥ if necessary:

§/ : Airtight membrane
>
%

// Attachment according to static

Mortar bed as force-locked
support area, (e.g. cement or

>
. : .
expansive mortar) | %//é
5 Q0 R
NI R

f’ Airtight sealing

Perimeter insulation

Waterproofing
E ;7

IJIIII IIIIII II

Watertight sealing

Plinth plaster

Basement ce|l|ng of ooncrete A0
ore g Board stack cellmg N\ \

. \\ RN S
Ground level D NN NRNRRRAN
v SRR R
~ N * ~
WO\ RSN NN “
Ly r +] " N N
o O °0 ° g °5 (:) On-site levelled indicator beam
), 0° C),j oo made from heartwood,
)O e °Oo kﬂ OO0 e.q. larch (10/8 cm)
- Q
)0 Q500 5500
0" 5 20 % °¢ Beam made from heartwood,
20 0o 02, e.q. larch
O g ., @ g ., @
= & s F s ¥
L) i < i <
o < = a v
. [ T D
o] 9 Fal g

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer

Auf der Geigerhalde 41 Detail: 1.1 Plinth connection
D-87459 Pfronten Weilkbach MHM 25cm with TICS on concrete ceiling

Massiv-Holz-Mauer’ www.massivholzmauer.de
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25

if necessary

| I -
Airtight facade membrane ‘,l | > f; e.9. Gypsum plasterboard

or Clay building board

Massiv-Holz-Mauer
b outer wall 25 cm
% Attachment according to static
% ”/ Airtight sealing
/f
_.r’_/
N

N

Wood facade

J

NP AN el NI =g

7\

Wood soft fibre board,
e.g. 100mm, thermal
conductivity category 045

Mortar bed as force-locked
support area (e.g. cement
or expansive mortar)

Waterproofing

Watertight sealing

Perimeter insulation

Basement cellmg of concrete
~oreg. Board stack ce|||ng ‘\ \

Plinth plaster
S

| On-site levelled indicator
| beam made from heartwood,
| e.g.larch (10/8 cm)

Beam made from heartwood,

Ground level

iy e.q. larch
0000 0p°0 0
(n] (o] o (s] o
° O o O ¢ O o O °C o
o a [»] [ o o
. 0° ° 0O
- (o o .
& g , 2 o , @ g
/— Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
Auf der Geigerhalde 41 Detail: 1.2 Plinth connection
D-87459 Pfronten WeilRkbach MHM 25cm with wood facade on concrete ceiling
m www.massivholzmauer.de
35
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* 25 ,*
Vapour-permeable - e.g. Gypsum plasterboard
plaster system (TICS) < : or Clay building board
: Massiv-Ha%z-Mauer
Woo%lusooﬂ ﬁbtrﬁ boarld, : > % g outer wall 25 cm
e.g. 100mm, therma : - | if necessary:
conductivity category 45 11 % > ; Airtight me?nbrane
Mortar bed as force-locked B %ﬁ_ﬂ%f’% | Aftachment according to static
support area (e.g. cement f%
or expansive mortar) <
Watertight sealing | >°° < §

Perimeter insulation

Ground level

Plinth plaster \

AIRENT

™ . , “ ™ Y
\\ . ~ \ ~ \\ ™ A

. Basement ceiling of concrete

LN
s
~ \\

NN nhore.g. Board stack ceiling >0
~ \\\ \\\ \ l\\ ‘\\ \\ \\\ \\\l\\ \\\ \\\ \
NN NN SN
SN0 T T T N Y
“ \\ A \\ \\ \ . N \\ -,
NN AN OSSNSO
~ W \\ ~ ~ \\ \\ \\ AN
// //
SIS On-site levelled indicator
gIirss beam made from heartwood,
s e.g. larch (10/8 cm)
# s
S
S Beam made from heartwood,
Ol e.g. larch
r < .
</~ Basementwall "/
CS S v o S
Vi e
rd -
# //
g -
e i
S

MHM

m——

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weillbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer

Detail; 1.3 Plinth connection
MHM 25cm with TICS on concrate ceiling
Set-off plinth
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L 25 I
7 A
. [l .
if necessary: B ‘JH > :
" : e.g. Gypsum plasterboard
Airtight facade membrane II|J|||| : or Clay building board
/| :
Wood facade w § : Massiv-Holz-Mauer
il < : outer wall 25 cm
| :
[ -
Wood soft fibre board || < § : , ,
e.g. 100mm, thermal £ ‘| | | Attachment according to static
conductivity category 45 [ | : - :
TR : Airtight sealing
Mortar bed as force-lockec:\\ ‘ = g
support area (e.g.c?ment\\ ]|| Waterproofing
or expansive mortar S B YValerproonng
i : '
Ikrllflle % Z 'ﬁl)]'llllll/llllllI/IIIII
o . :1 7 //’///// //////’///,/////,///’////////.
| 7 E Aty /i’/// L //////// /y e
Ventilation grid f; /. " % y | ,2’///,”/2’/:'/’2;2’/2’//’,’/;’fﬁ/’/f//i’//’,’/jj 7
R I N |
Perimeter insulation W —3;4“%——? AN
. 1‘ S~ o 5 l\ - -\I '\ ~ ) A \ \\ ~ . \
Plinth plaster AR R R R R RS
~ ) o \\\ NN SON \\\ AR >N \\\
1 : N NN ~ \ N N s ~ .
: # \Basement ceiling of concrete .
) NN ~ore.g. Board stack ceiling
N b “\ N ~ ~ ~ Y b
i \ \\ \\ \\ ~ \\ \\ \\ \\
00 ] \\\ \\\ . N \\\ \\\ \\\ SN
i RN S N SO S N >
/// /// rd \
| I 4 . . .
, s On-site levelled indicator
Ground level : oI \beam made from heartwood,
\V4 - : i le.q. larch (10/8 cm)
°o 0° oo _0Oo° ° 04 S, 771\ Beam made from heartwood,
GO [s] O o OO a O o CO o] O // ///Basement eq |a|'Ch
0°0 00000y LYy
o OOC O] c“ OOD O e OOD |
B0 0:.0:.0009. 0
9 ., 2 o, @ o ,

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weillhach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer’
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Detail: 1.4 Plinth connection

MHM 25cm with wood lacade on concrete ceiling
Set-off plinth
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4 N Y Y Y= ¥
)
7 N\ ZNNNNN\\\ NP &
2N \Z ZNNNN\\\ i
. ZN \% 2NN\ 5
o~ Ry, 5
2N 7 7 ;;
BN N\ LHHWON % §5
. | V4 § \ :
if necessary: YA/ % N
Airtight membrane ;;Q ) > )} ;;
- N / 7 :f
if necessary: 5 '‘ 2
Airtight sealin % 7 :§
: 7 E
Flat head screw @ 8mm 559 7 é
e= max. 60cm / é %
. g < é
Blind bore N
(indicates position and direction of the screw) >
Gypsum plasterboard N >/§/§k %‘;
e.g. Gypsum plasterboar .
or Clay building board ;;%/ % > > ﬁ’
Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 cm
Wood soft fibre board
e.g. 100 mm, thermal
conductivity category 45
Vapour-permeable
plaster system (TICS)
e ] Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
M H M Auf der Geigerhalde 41 Detail: 2.1 Element joints
D-87459 Pfronten Weillbach Outer wall comer
Massiv-Holz-Mauer www.massivholzmauer.de MHM 25cm with TICS
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if necessary:
Airtight sealing

Flat head screw @ 8mm

Blind bore
(indicates position and
direction of the screw)

—
—

e.g. Gypsum plasterboard
or Clay building board

25

PR

Y W
X

Airtight sealing

Massiv-Holz-Mauer i A
external wall 25 cm % 4 Butt joint
ENENENENN7ZE
NN N NN
: Offset joint %
Flat head screw @ 8mm > §\% %
if necessary:
N

Vapour-permeable

if necessary: g 5 g
A”'Ught me?ﬂbrane :: é -& \.r 17T I
i >
aN >
Wood soft fibre board - —F4 | %
e.g. 100mm, thermal ‘““%a
conductivity category 045 7 _%_%—

plaster system (TICS)_________-—————-%;-;

Y
\%
N\ N AN
s
2.

7.

<

\\%

\\V\r\\\.
Z NN\

PN

NN

Z N\

2NN
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
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D-87459 Pfronten Weiltbach
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Massiv-Holz-Mauer

Detail: 2.2 Element joints
Longitudinal joint of an outer wall
MHM 25cm with TICS
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Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal Vapour-permeable if necessary:
conductivity category 045 plaster system (TICS) Airtight membrane
—
\ AN N
. %N \7 N
A N\ 2\ 7 N
T X R \7 %N
R Wﬁ/ NS\77777% Z NN\

Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 cm

Flat head screw @ 8mm
e= max. 60cm

.'_'M'_'.'_'_'j_'_ LT

.'_'_‘.'.W% sttt
T/ A0 L2\

Massiv-Holz-Mauer
inner wall 11,5 cm,
not load-bearing

-

o
—_—
A

\e.g. Gypsum plasterboard
||c>r Clay building board

Blind bore
(indicates position and
direction of the screw)

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weilkbach
www.massivholzmauer.de

MHM

Massiv-Holz-Mauer’

Massiv-Holz-Mauer

Detail: 2.3 Element joints
Inner wall to outer wall (milled in)
MHM 11, 5cm to MHM 25cm with TICS
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Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal Vapour-permeable if necessary:
conductivity category 045 plaster system (TICS) Airtight membrane
N N ‘ \_/
N\ N \% N
W/ 7N \Z. ZN
- \% Z4:N\2\ N\ N
N7 N Y N
\% {LA % N

Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 cm

Post construction inner
wall with cavity insulation

SS hxe.g. Gypsum plasterboard
: \or Clay building board

Wood post
(e.g. KVH 12/6 cm)

41

MHM

Massiv-Holz-Mauer’

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weilkbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer

Detail: 2.4 Element joints
Inner wall to outer wall (milled in)

Wood frame wall 12em to MHM 25cm with TICS
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Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal Vapour-permeable if necessary:
conductivity category 045 plaster system (TICS) Airtight membrane

~ S I\ Y, AN
Y. //.% ¥ N7, DN

\\ e.g. Gypsum plasterboard
lor Clay building board

Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 ¢cm

Wood post
(e.9. KVH 12/6 cm)

Post construction inner
wall with cavity insulation |-

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer

Auf der Geigerhalde 41 Detail: 2.5 Element joints
D-87459 Pfronten Weilkbach Inner wall fo outer wall
e Wood frame wall 12cm to MHM 25cm with TICS

Massiv-Holz-Mauer" www.massivholzmauer.de
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/ /

AL HHN
N\ B NN

25

; if necessary:
> ; Airtight membrane

On-site levelled indicator beam made from heartwood
e.g. larch (10/8 cm)

Floor structure fop down:

Flooring e.g. parquet, tiles

Dry screed board

Impact sound insulation e.g. wood soft fibre board
Concrete slab / Fill

: Visible sheating e.g. three-layer board, slot and key boards,
/_/g,g Frame of joists visible

OO

NERRERNRRARRRN NN RRRARRRARARRRRENEN
§ LLLEE e e e e e e e e e e e e e e
g T L At
- e 0
‘% v |_ /i/ o 0, ///’ /, |// ///|// “r /|/ //// /|/ 7 ///|/// ‘i |////// //// ////////| //// /|/ ///’ |/, o T 0 //|’ “ ///|’ // ’//// o //J
|
|
\ |
F— :
Visible joists (12/24)
with dovetail connection
T //
1
e,
[}
- _“_ .
T e.g. Vapour-permeable sarking membrane,

——___seal airtight if necessary

) e.g. Gypsum plasterboard or Clay building board

Massiv-Holz-Mauer outer wall 25 cm

W///
\\A/ /4 /ﬂ/\\l\
7

Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal conductivity category 045

Vapour-permeable plaster system (TICS)

43

MHM

Massiv-Holz-Mauer’

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer

Auf der Geigerhalde 41 Detail: 3.1 Ceiling connection
D-87459 Pfronten Weilkbach Visible frame of joists to MHM 25cm
www.massivholzmauer.de
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25

N

AN
N\

NN\ 747

N LWL WL

iy

AN

if necessary:
Airtight membrane

On-site levelled indicator beam
made from heartwood, e.g. larch

Floor structure top down:

Flooring e.g. parquet, tiles

Dry screed board

Impact sound insulation, e.g. wood soft fibre board
Concrete slab / Fill

Sheating

Frame of joists

BN
SEINNRRRRR RN R RN RN RN NN RN RRARARARENEEY

N
RN

P
PRy
et

R,

N

<
AN

LN

Z2\NNNNN\7
N\ HHNHN

va
AN

//\Crmfv\mwﬂmﬂ

Joists (12/24)
with dovetail connection

Cavity insulation e.g. insulating wedges, cellulose

,
2

N\ 274

(AN KA )

£

Resilient bar,
e.q. Vapour-permeable

sarking membrane, seal airtight if necessary

e.g. Gypsum plasterboard or Clay building board

Massiv-Holz-Mauer outer wall 25 cm

Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal conductivity category 045

Vapour-permeable plaster system (TICS)

MHM

Massiv-Holz-Mauer'

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weilkbach
www.massivholzmauer.de

Detail: 3.2 Ceiling connection
Not visible frame of joist to MHM 25cm
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25

N

\%

N\

AN

72

if necessary:
Airtight membrane

On-site levelled indicator beam
made from heartwood e.g. larch

Floor structure top down:
Flooring e.g. parquef, flles
Dry screedgboard

Impact sound insulation e.g. wood soft fibre board
Concrete slab / Fill

Board stack ceiling

7N

Board stack ceiling
e.g. 140mm

7N\
ZANN\NN\NWFZ
7\ NN

ZZN NN\
Z NN\ 7

e.g. Vapour-permeable sarking membrane,
seal airtight if necessary

Beam made from heartwood
e.g. larch

e.g. Gypsum plasterboard or Clay building board

Massiv-Holz-Mauer outer wall 25 cm

Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal conductivity category 045

Vapour-permeable plaster system (TICS)

MUM

Massiv-Holz-Mauer'
45

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weiltbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer

Detail: 3.3 Ceiling connection
Board stack ceiling to MHM 25cm
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I: 4.1 Eaves connection

Massiv
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Truss not visible
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Detail: 4.2 Eaves connection

Massiv-Holz-Mauer
Truss visible

Wisible rafter with dowvetail

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weilkbach
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Truss with board stack elements visible

Detail: 4.3 Eaves connection
Canopy with screwed rafters

Massiv-Holz-Mauer
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weiltbach
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Truss with board stack elements visible

Detail: 4.4 Eaves connection
Canopy with screwed rafters

Massiv-Holz-Mauer

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weilkbach

www.massivholzmauer.de
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Massiv-Holz-Mauer
Detail: 4.5 Canopy

Flat roof of board stack elements

Canopy of board stack elements (with roof parapet)
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00

structure top down:

00

covering

Roof battens
Counter battens
Wood soft fibre board

On-roof insulation (e.g. wood soft fibre insulation)

Vapour control layer

Visible sheathing
Visible rafter

Massiv-Holz-Mauer inner wall 16 cm _—+"

e.g. Gypsum plasterboard 5

NN\7Z

N\NRNN\W

///////Z@

|

or Clay building board %”’

B

—_
o~ 3

L L
i 1

ANWMNNNRNNNYY

N\\/Z
N,

Visible sheathing

e ]

LileliL

>

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41

D-87459 Pfronten Weiltbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer
Detail: 5.1 Ridge detail

Truss visible
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Roof structure top down:
Roof covering

Roof battens

Counter battens

Wood soft fibre board
On-roof insulation (e.g. wood soft fibre insulation)
Vapour control layer
Visible sheathin

Visible rafter with dovetail connection

= Visible rafter
with dovetail connection

Purlin

Massiv-Holz-Mauer inner wall 16 cm

e.g. Gypsum plasterboard

or Clay building board "1

le

‘\

N7

HANNN

|
V% N

\
AL

16

I

il

A

Visible sheathing
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e il Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

MHM

Massiv-Holz-Mauer’

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weilkbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer

Detail: 5.2 Ridge detail
Truss visible
Rafters with dovetail connection
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MHM 25cm to not visible truss

Massiv-Holz-Mauer
Plaster facade

Detail: 6.1 Verge

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weiltbach

www.massivholzmauer.de
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Massiv-Holz-Mauer
Detail: 6.2 Verge
MHM 25cm to visible truss
Plaster facade

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
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Holz-Mauer
Detail: 6.4 Roof connection
MHM 11.,5cm to not visible truss

Massiv-

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Auf der Geigerhalde 41
D-87459 Pfronten Weillbach
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e.g. Gypsum plasterboard, |
Clay building board B

AN

Massiv-Holz-Mauer :
outerwall25cm [ —=

BHUNN

ZANNN
D77

Wood soft fibre board
z.B. 100mm, thermal :
conductivity category 045 ||

N7
\%
N7
\\V
N\

Vapour-permeable : :
plaster system (TICS) | [ X A il =7 o |

if necessary _
airtight membrane/sealing

Suitable reveal

if necessary .
airtight membrane/sealing

Second drainage level

Vapour-permeable
plaster system (TICS) ' T

’

Wood soft fibre board e.g. 100mm,
thermal conductivity category 045

Massiv-Holz-Mauer : N
outerwall25cm - %
e.g. Gypsum Iasterboard,g -
Clay building board

\
AAN\W

ZANN\\NIN\\\7
ZANS\Z
N\

PP

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH Massiv-Holz-Mauer

Auf der Geigerhalde 41 Detail: 7.1 Window connection
D-87459 Pfronten Weilkbach Caonnection bottom (MHM 25cm)

Massiv-Holz-Mauer www.massivholzmauer.de
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Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 cm

e.9. Gypsum plasterboard
or Clay building board

|
Wood soft fibre board I \ Suifable reveal
e.g. 100mm, thermal [
conductivity category 045 | | Vapour-permeable
| \plaster system (TICS)

if necessary:
Airtight membrane/sealin

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
Detail: 7.3 Window connection
Connection side (MHM 25cm)

Auf der Geigerhalde 41

M H M D-87459 Pfronten Weillbach
www.massivholzmauer.de

Massiv-Holz-Mauer’
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e.g. Gypsum plasterboard :
or Clay building board )

Massiv-Holz-Mauer
outer wall 25 cm

Woo?o%oft ﬁbrﬁ boarld
e.g. 100mm, therma : 1 if necessary:
conductivity category 045 |. | _airtight merrsr‘wbrane!sealing
Vapour-permeable .
plaster system (TICS)
Doubling of

_ - blind frame
Suitable reveal
e.g. Gypsum plasterboard g T
or Clay building board | 5
Massiv-Holz-Mauer :
outer wall 25 cm :
Wood soft fibre board
e.g. 100mm, thermal 1 ifnecessary:

M . ry:
conductivity category 45 I~ Airtight membrane/sealing
Vapour-permeable By - 3
plaster system (TICS) 1§ . BARARARA

Suitable reveal

f Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer
Auf der Geigerhalde 41 Detail: 7.4 Window connection
D-87459 Pfronten Weiltbach Connection ftop (MHM 28cm)

: With roller shutter casing
www.massivholzmauer.de
Massiv-Holz-Mauer
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Detail: 8.1 Building partition wall

Harizontal section
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH | Massiv-Holz-Mauer

Auf der Geigerhalde 41 Detail: 8.2 Building partition wall
D-87459 Pfronten Weilkbach Wertical section, connection on concrete

Massiv-Holz-Mauer' www.massivholzmauer.de
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Vertical section, connection o exposed roof truss

Detail: 8.3 Building partition wall
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH

Massiv-Holz-Mauer
Detail: 9.1 Joists

PHE an wooden joist

With and without above inner wall
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Detail: 9.2 Joists

PHE on steel joists

With and without above inner wall
Version with enhanced sound and
fire protection properties
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LIITE 5: MITOITUSTYOKALUN OHJEET

MHM-RAKENNEOSIEN MITOITUSTYOKALUN OHJEET

Seuraavat mitoitustydkalun ohjeet perustuvat Massivholzmauer.de -sivustolta ladattavaan alkuperdiseen kayttdohjeeseen
MHM Guideline for the calculation sheets for structural verification of MHM components (2017). Kaanndset ovat opinndyte-
tyon kirjoittajan tekemat, joihin on tehty lisdyksid. Kaantdja ei ota vastuuta laskentapohjien toiminnasta. Myds laskentataulu-
kon tekija muistuttaa alkuperdisessa englanninkielisessa ohjeessaan, ettd vaikka laskelmat ovat tarkastettu ja tiedosto on
suojattu muokkauksia vastaan, virheiden mahdollisuuksia ei voi poissulkea.

Laskentapohja on luotu vuonna 2005 ja sahatavaran ominaislujuudet seka jaykkyysominaisuudet ovat muuttuneet taman
jalkeen. Kaikki laskelmat pohjautuvat Eurokoodiin 5. Puurakenteiden suunnitteluun seka saksalaisiin DIN-standardeihin,
jonka vuoksi laskennassa on eroja verrattuna suomalaiseen laskentatapaan.

1 PYSTYSUORAAN JANNITYKSEEN ALTISTUNUT JAYKISTYSSEINA PAAKUORMALLA
DIN EN 1995-1-1:2010-12
(MHM Guideline for the calculation sheets 2017, 3-11)

1.1 Johdanto

Laskentataulukko on tehty neljélle eri valilehdelle

- Kansi: sisaltdd mitoitusohjelman kayttda koskevat saannokset

- Syotteet: syotd pyydetyt tiedot rakenteellista varmistamista varten
- Varmennus: tulosten esittely ja mahdollisuus esikatseluun

- Tuloste: sydtetietojen yhteenveto, varmennus ja tulokset

1.2 Toiminta

Ensimmaisena Excel-taulukon yldreunaan tulee suojausvaroitus. Paina “ota sisdltd kayttdon” painiketta, jotta paaset teke-
maan muutoksia laskentataulukkoon. Kansilehti sisdltaa laskentaohjelmiston saannokset. Vahvista nama ohjeet klikkaamalla
"START” nappia ja siirry syétteisiin. Anna tarvittavat tiedot elementtien rakenteellisesta suunnittelusta syottékenttiin, jotka
ovat valkoisella taustalla.

I SUOJAUSVAROITUS Osa aktiivisesta sisallosts on poistettu kaytosts. Saat lisatietoja napsauttamalla.

H43 4 fe
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Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
Auf der Geigerhalde 41
M H M D-87459 Pfronten-WeiBbach
SveSSSve Tel.: ++49 (0) 83329233 19
Massiv-Holz-Mauer’ Fax.: ++49 (0) 8332 92 33 11

Calculation page for verification of structural calculation of MHM components, wall
subjected to vertical stress with head load in accordance with DIN EN 1995-1-1:2010-12
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I i r veri i f I H
Building project: Position:
Date: 7.2.2019
Component information
orientation of the outer board lagers: vertioal number of boardlagers = 1 System:
componentival length 1 3000 mm number of board lagers for verification 1 = "
component height he 3000 mm single board width  d, = 23 “mm
companent thickness for verification d- 2653 mm stiength class c24
actual component thickness d- 253 mm
board width ba (vertioal board lagers): 260 mm  widthof levelingground sl B, = 100 mm e ¥
board width by (horizontal board layers): 140 mm fasteners @8 mm Heco-Topix . ® .5
Wind (+) -+ e

Details of actions (entry of characteristic loads) - r
component service class NKL 2 -
duration of load short c———=>>odification coefficient k.= 030 - ‘ Ao oh
line loads from upper floors deadload EY 110 Khfm « [i] -00025 h

Teload Pus 60 kNim Q=130+ 15apys 233 KNim Jd i
line loads from celings deadload gt 10 Khim o [*T*

teload pus 60 khiim Qus135xgue1Bxpus 233 KNim N H
surface load from wind we 03 KNim* wie1Bxms 12 KNim' d il
horizontal head load Pus 10 KNAFm (wal) Pi=153P= 15 KN#m J
Construktive eccentricities Y .
eccentricity from upper floars ey 0 {mm] Autention: Entry of ecoentrioitys / loads K| v
eccentricity from ceilings ers 0 [mm] with appropriate signs I * ik

(ct. opposite graphic, e = ) * W

Details of fasteners Screws for strengthening the loa ing capacity
nail dameter d.. 25 mm disposition of additional screws: o v
nail edge spacing 30,0 mm
(Inthe calculation the edge spacing is put at 30mm)
number of nails pet crossing point D) 2
charact L . ads 4000 (]
slip modulus for serviceability K .... 3000 [Nimm)
56p Modulus for Ioad bearing capacky K eymee: 300,0 [Nimm]

Material parameters
i 24

bending [ 240 [MNIT)
tension paraliel fuas 10 (M)
compression parallel furs 210 [MN/m’]
shearandtorsion K [N 2,0 (M)
bulk density o 3500 [kgim']
bulk density = 4200 [kgim]

MHM)

Varification
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modulus of elasticity parallel Ee
modulus of elasticiy 5% quante  Evs
shear modubus o
shear modulus 5% quantile Gos "G
roll shear modulus: Garas 005G
Gegs= 4G
Output Save

110000 (MN#m')
74000 (MNm')
6300 [MNim?)
4600 [MNim?)
690 [MNIm’)
460 [MNI)

Aloita antamalla rakennusprojektille nimi ja rakennusosan sijainti numeerisesti.

Calculation page for verification of structural calculation of MHM components

Building project: Testi
Date: 7.2.2019

Ensimmaisend osiona ovat rakenneosan
tiedot. Aloita antamalla rakenneosan kor-
keus ja pituus. Pituus on rajoitettu 6000
mm ja korkeus 4000 mm. Seuraavana va-
likoi ulommaisten lautakerrosten suunta
(pysty/vaaka). Huomioithan, ettd vaaka-
linjaus voidaan toteuttaa vain erikoista-
pauksissa noudattaen valmistajan
hyvaksyntda ja neuvottelua.

Lautakerrosten madra voidaan valita 5-15

kpl. Laudan paksuus voidaan valita 23+1 mm eli 22-24 mm. Oletus on 23 mm. Rakenneosan paksuus lasketaan automaatti-

Position: 5}

Component information

orientation of the outer board layers vertical
component/wall length I = 3000 mm
component height = 3000 mm
component thickness for verification d=
actual component thickness d=
number of board layers n = 11
number of board layers for verification n = 11
single board width d. = 23 'mm
strength class C24

sesti lautapaksuuden ja -kerrosten mukaan. Lujuusluokaksi on vaihtoehtoina valittavissa

C16 ja C24.

Lautojen leveydet on erikseen annettava pysty- ja vaakakerroksille. Jos halutaan tehda vakituisella lautaleveydella, leveydet
voi valita vapaasti 140-260 mm. Jos lautojen leveys ei ole vakio, taytyy olettaa pahin mahdollinen tapaus ja kirjata bx = 260

mm ja by = 140 mm.
board width bx (vertical board layers):

board width by (horizontal board layers):

260 mm
140 mm

2532 mm
253 mm
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Lopuksi yksityiskohdat lattian kiinnityksestd MHM-seindan tayte-  idth of levelling ground sill by, = 100 mm
taan. Alaohjauspuun leveys voidaan maarittia 80-120 mm. I kS Sups
Ruuvityyppi voidaan valita neljdlta eri valmistajalta; lujuusominaisuudet ovat tallennettu niille. Jos valitaan tallentamaton
ruuvityyppi, laskentapohjaan on valittava neljdstd mahdollisesta ruuvista ruuvityyppi, jonka lujuusarvot ovat pienempia tai

enintddn yhta suuria kuin valittu ruuvityyppi.

Seuraavana ovat tiedot toiminnasta. Rakenneosan kayttéluokat seka kuormien aikaluokat asetetaan. Hyvdksynnan mukaan
MHM-seindd on sallittu ainoastaan kdytettdavan kayttoluokissa 1 ja 2. Aikaluokkia on Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnitte-
lun mukaan viisi kappaletta. Alla ne ovat lueteltu ja kmod muunnoskertoimet on kirjattu kayttluokissa 1 ja 2 sahatavaralle.

- Pysyva kuorma, kmod = 0,6

- Pitkaaikainen kuorma, kmod = 0,7

- Keskipitkd kuorma, kmod = 0,8

- Lyhytaikainen kuorma, kmod = 0,9

- Hetkellinen kuorma, Kmod = 1,1

Kuormien aikaluokan mukaan kmod -kerroin paivittyy automaattisesti, mutta hetkelliselld kuormalla kerroin on vain 1,0, kun
sen pitdisi olla 1,1.

Alimmaisena on valitun puumateriaalin ominaisuuksia, jotka myds pdivittyvat automaattisesti kenttid taytettdessa.

Details of actions (entry of characteristic loads)

component service class NKL 2
duration of load short ——> modification coefficient k...= 0,90
line loads from upper floors dead load et — 11,0 kN/m

life load Dt = 6,0 kN/m Qs = 1,35xQps +1,5xpes = 23,9 kN/m
line loads from ceilings dead load O = 11,0 kN/m

life load Pi2 = 6,0 kN/m Qez=1,35x Q2+ 1,5xpia= 23,9 kN/m
surface load from wind w = 0,8 kN/m2 ws=15xw,= 1,2 kN/m?
horizontal head load Py = 1,0 kN/Ifm (wall) P;=15xP,= 1,5 kN/Ifm
Construktive eccentricities Y
eccentricity from upper floors e; = 0 [mm] Attention: Entry of eccentricitys / loads
eccentricity from ceilings e, = 0 [mm] with appropriate signs !!

(cf. opposite graphic, e = +)

Eri epdkeskeisyydet johtuvat viivakuormituksesta seka yldkerroksista, etta katolta. Jos rakenteellisella epdkeskisyydella on
hyddyllinen vaikutus kantavuuteen, se on jatettava huomioimatta, jotta ollaan niin sanotulla varmalla puolella suunnittelussa.

Construktive eccentricities 2
eccentricity from upper floors e; = 0 [mm]
eccentricity from ceilings e = 0 [mm]

TARKEAA:
Huomioi epakeskisyyden suunnat +/-, selitys kuvassa.
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Viimeisena ovat kiinnikkeiden tiedot. Tata kohtaa kdytetaan maarittdmaan, tuotetaanko elementit oletusarvoisesti kahdella
naulalla vai neljalla naulalla per risteyskohta, jotta voidaan saavuttaa parempi jaykkyys. Kun tata kaytetdaan, on varmistet-
tava, ettd vastaavaa naulamadraa kdytetadn tuotannossakin.

Details of fasteners

nail diameter d, 2,5 mm
nail edge spacing 30,0 mm

(In the calculation the edge spacing is put at 30mm)

number of nails per crossing point 2
charact. Load bearing capacity perpendicular to member axis 400,0 [N]

slip modulus for serviceability Kee: 300,0 [N/mm]

=

slip modulus for load bearing capacity K., mean' 300,0 [N/mm]

Lisaa liitosruuvien upotusreikia voidaan jarjestdd, jos vaaditaan lisakantavuutta.
Screws for strengthening the load bearing capacity
disposition of additional screws no

Jos lisdruuvikysymykseen vastataan “kylla”, peitetyt syotteet tulevat esille, johon maaritelldan kiinnikkeet. Tassa ruuvin mini-
mihalkaisija on 8 mm ja ruuvien mddra nelidmetrille pitda antaa. Ruuvien pituus madritetdan automaattisesti rakenneosan
paksuudesta riippuen. Kuten naulojen kanssa, pitdd varmistaa, etta toteutus tehdaan suunnitelmien mukaisesti.

Screws for strengthening the load bearing capacity

disposition of additional screws yes

diameter of screws d = 8 [mm]
length of screws | > 253 [mm]
number of screws per sq.m 20 [pieces]
slip modulus Kser: 2994 [N/mm]
Slip modulus Ku,mean: 1996 [N/mm]

Valitun sahatavaran (C16 tai C24) ominaisarvot ovat vélilehden alareunassa.

Material parameters
characteristic strength and stiffness parameters of softwood C24

bending 220 24,0 [MN/m?] modulus of elasticity parallel B mane 11000,0 [MN/m32]
tension parallel frox 14,0 [MN/m?] modulus of elasticity 5% quantile Eggs 7400,0 [MN/m3]
compression parallel foox 21,0 [MN/m?3] shear modulus Gl 690,0 [MN/m3]

shear and torsion ke - fox 2,0 [MN/m3] shear modulus 5% quantile Gos = /3 X Gmean 460,0 [MN/m3?]
bulk density Pk 350,0 [kg/m3] roll shear modulus GR mess = 0,10 X Groean 69,0 [MN/m?2]
bulk density i 420,0 [kg/m?] Groos = /3 X Gr mesn 46,0 [MN/m?]

Nyt sy6teosio on valmis ja voidaan siirtyd mitoittamiseen klikkaamalla “Verification” kohtaa.
Kayttdja vieddadn automaattisesti "Verification” vdlilehdelle.

TARKEAA:

Valitun sahatavaran ominaisarvoissa on vuosien aikana tapahtunut muutoksia. Puun lujuusluokat esitetdan standardissa EN
388. Laskentapohjassa nditéd muutoksia olivat veto- sekd leikkauslujuudessa. Nykyisen EN 388 standardin mukaiset veto- ja
leikkauslujuuden arvot:

- frok= 14,5 N/mm? (C24) ja 8,5 N/mm? (C16)

- fyk=4 N/mm? (C24) ja 3,2 N/mm? (C16)
Laskentataulukosta ei mydskaan ilmene, mika on materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien osavarmuusluku ym. Eu-
rokoodi 5 mukaan ym on 1,3 sahatavaralle.

Laskentataulukossa on kaytetty leikkaukselle ja kiertymiselle kaavaa ker * fux = 2 MN/m? (C16 ja C24), jossa ker on leikkaus-
kestavyyden halkeilukerroin. EC5 mukaan kertoimen k¢ suositusarvo on:

- ke = 0,67 kun sauva on sahatavaraa

- ke = 0,67 kun sauva on limapuuta
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- ke = 1,0 kun sauva on muuta standardin EN 13986 tai EN 14374 mukaista puutuotetta.
Kansallista valintaa koskevaa tietoa voidaan esittda kansallisessa liitteessa.

My6s kuormitusyhdistelmissd on eroja saksalaisen laskentataulukon ja Suomen laskentatavan valilld. Alla on kuva laskenta-
taulukon kuormitusyhdistelyista. Yhdistelykaavoissa ei ole huomioitu kuormakerrointa Ke. Kuormakertoimen Ker arvo maaray-
tyy seuraamusluokan CC1, CC2 tai CC3 mukaan, jolloin Krron 0,9, 1,0 tai 1,1.

2
short ——>modification coefficient kmn.s= 0,90

dead load iy — 12,0 kN/m
life load Pkt = 6,0 kN/m Qa1 = 1,35XQk1 + 1,5XPprs = 25,2 kN/m
dead load Okz = 11,0 kN/m
life load Pkz = 6,0 kN/m Qa2 = 1,35X gk + 1,5 X P2 = 23,9 kN/m

W = 0,8 kN/m=2 wg=15xw.= 1,2 KkN/m2

P 1,0 kN/Ifm (wall) Pg=15%XxPc= 1,5 KN/Ifm

Normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa mitoituskuorma saadaan seuraavista yhtélista (STR):
- 1,15Kua Gk + 1,5 Krr Qr1 + 1,5 Krr Z wo,i Qi (EN 1990 6.10b)
- 1,35Km Gy (EN 1990 6.10a)

jossa

Gy = pysyva kuorma

Qk1 = madraava muuttuva kuorma

Qxi = muut samanaikaiset muuttuvat kuormat

Yo, = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Yl olevista kaaavoista kdyttoon tulee se, joka antaa madraavan vaikutuksen. Jos pysyvasta kuormasta on hyétyd, kdytetdaan
osavarmuuskertoimena pysyvalle kuormalle 0,9. Kaytdnnossa kaava 6.10a on hyvin harvoin maaraavad. EN 1990 mukaan on
myds kaava 6.10 ja valinta kaavojen 6.10, 6.10a ja 6.10b valilla esitetddn kansallisessa liitteessa. Mikali kansallisessa liit-
teessa valitaan kaavat 6.10a sekd 6.10b, niin kaavasta 6.10a voidaan poiketa siten, ettd siihen sisaltyvat pelkastaan pysyvat
kuormat, kuten ylld olevasa kaavassa on tehty Suomessa.

- 135Gk + 1,5Qk1+ 1,5 o, Qx,i (EN 1990 6.10)

in plane
"Verification” vdlilehti tekee yhteenvedon laskelmista. Ohjelma
suorittaa varmennuksen murtorajatilassa seka kayttorajatilassa. occupancy rate 96% 0.K.

Tulokset on esitetty kdyttéasteina prosentteina ja se ilmoittaa

punaisella, jos jossakin on jotain vikaa.

occupancy rate 106%| Attention!

"0.K.” tarkoittaa hyvaksyttya kayttdastetta
"Attention” merkitsee liiallista kuormitusta

Kayttoasteiden ylittdessa 100 %, voi palata takaisin syétteisiin ja vaihtaa tietoja.
Kahden sivun raportin voi esikatsella tai tulostaa suoraan. Laskelman voi myds tallentaa.
Tarkat laskelmat voit tarkastaa "Berechnung Wand” ja ” Berechnung Kopflast” vdlilehdelta.
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2 TAIVUTUSIJANNITYKSELLE ALTISTUNEET AUKKOPALKKIELEMENTIT DIN EN 1995-1-1:2010-12
(MHM Guideline for the calculation sheets 2017, 12-18)

2.1 Johdanto

Laskentataulukko on tehty neljdlle eri valilehdelle

- Kansi: sisaltda mitoitusohjelman kayttéd koskevat sa@nnokset

- Syotteet: syotd pyydetyt tiedot rakenteellista varmistamista varten
- Varmennus: tulosten esittely ja mahdollisuus esikatseluun

- Tuloste: sydtetietojen yhteenveto, varmennus ja tulokset

2.2 Toiminta

Ensimmaisend Excel-taulukon yldreunaan tulee suojausvaroitus. Paina “ota sisaltd kayttéon” painiketta, jotta paaset teke-
maan muutoksia laskentataulukkoon. Kansilehti sisdltaa laskentaohjelmiston saanndkset. Vahvista nama ohjeet klikkaamalla
"START” nappia ja siirry sy6tteisiin.

1 SUOJAUSVAROITUS Osa aktiivisesta sisallosta on poistettu kaytosta. Saat lisatietoja napsauttamalla.

D39 v ) 2
| A BleloplelFlelnw]luelylkrlvlim|N]lolprlalrRIs|T|lulwv
]
2 Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
3 Auf der Geigerhalde 41
4 M H D-87459 Pfronten-WeiBbach
5 | SVENSNVE Tel.: ++49 (0) 8332 92 33 19
6 Massiv-Holz-Mauer’ Fax.: ++49 (0) 83329233 11
7
8
9

=)

Calculation page for verification of structural calculation of MHM components,
lintel elements subjected to bending stress in accordance with DIN EN 1995-1-1:2010-12

~

Anna tarvittavat tiedot elementtien rakenteellisesta suunnittelusta sy6ttokenttiin, jotka ovat valkoisella taustalla.
Calculation page for verification of structural calculation of MHM components

Building project: Position: 1
Date: 12.2.2019
Component information top layer horiz=0lvert=1 1
supporting width 1= 2000 mm number of board layers n = 1
companent height h= 458 mm single board width d,= 23 Ymm
component thickness d= 253 mm stength class c24
board width bx (vertical board layers): 260 mm System:
board width by (horizontal board layers): 40 mm . 1]lllllllllllllllllllllll
£
Details of fasteners § 1
nail diameter d, 25 mm
nai edge spacing 70 .d, s 22 fes
(Inth ion the edge spacingis put at 30mm) | |
number of nails per crossing point i 2 + +
charact. L t ber axis 4000 (N] 2000 mm
slip modulus for serviceability K, ,,: 300,0 (Nimm]
Details of actions
component service olass NKL 1
duration of load short —> modification coefficient Kpet= 03
line loads deadloads o= 10,0 kiim
life loads = 10.0 kiim Q= 13519, +15up,= 285 KkNim

Material parameters
strength and stiff f softwood C24

bending [ 24,0 [MNIm) modulus of elasticity parallel Eomeen 11000,0 (MN/m']
tensile parallel fons 14,0 (M\im'] modulus of elasticity 5% quantie Eoes 7400,0 MNim']
compression paralel fean 210 (MNim’) shear modulus (e 630,0 MNim’)
compression perpendicular 0 25 (MNim] shear madulus 5% quantile Gos= s #Gppun 4600 [MNim’)
shear andtorsion (™ 2,0 (MNIm'] 1oll shear modulus Ghimean® 01055 s 63,0 (MNim’]
bulk density o 350.0 [kgim’] Gros= 34 Grmaen 46.0 [MNim)

d Verification Output Save
Massiv-Holz-Maver
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Aloita antamalla rakennusprojektille nimi ja rakennusosan sijainti numeerisesti.

Calculation page for verification of structural calculation of MHM components

Building project: Testi Position: 1
Date: 7.2.2019
Ensimmadisend osiona ovat rakenneosan tiedot. Aloita antamalla Component information
aukon ylapuolisen palkin korkeus ja pituus. Jannevali on rajoitettu ~ supporting width 1= 2000‘ mm
6000 mm ja korkeus 3200 mm. Lisiksi aukonylityspalkeille vaaka- ~ ©MPonent height .= Nl
. e . component thickness d= 253 mm

tasossa kantavien lautakerrosten lukumaara tulisi rajoittaa maksi-
missaan viiteen paallekkain olevaan lautakerrokseen.

top layer horiz=0/vert=1 1
Seuraavana valikoi ulommaisten lautakerrosten suunta number of board layers n = 11

= 5 v

(pysty/vaaka). Aukon ylapuolisen palkin laudan vaakasuora kohdis- ~ single board width de = 23 mm

strength class c24

taminen valitaan vain, jos ylityspalkki tuotetaan yksittaisena raken-
neosana. Tassa yhteydessa kayttdjan on neuvoteltava valmistajan kanssa. Lautakerrosten maara voidaan valita 5-15 valilta.
Laudan paksuus voidaan valita 23+1 mm eli 22-24 mm. Oletus on 23 mm. Rakenneosan paksuus lasketaan automaattisesti
lautapaksuuden ja -kerrosten mukaan. Lujuusluokaksi on vaihtoehtoina valittavissa C16 ja C24.

board width bx (vertical board layers): 260 mm

L il n lev n. hal n tehda
opuksi laudan leveys asetetaan. Jos halutaan tehda board width by (horizontal board layers): 140 mm

vakituisella lautaleveydelld, leveydet voi valita va-
paasti 140-260 mm. Jos lautojen leveys ei ole vakio, taytyy olettaa pahin mahdollinen tapaus ja kirjata bx = 260 mm ja by =

140 mm.
Details of fasteners

; T ; s nail diameter d, 2,5 mm
Toisena ovat kiinnikkeiden tiedot. Tata ol el =powinn = 70 -d, 17
kohtaa kdytetddn madrittdmaan, tuote- (In the calculation the edge spacing is put at 30mm2
" o ; number of nails per crossing point 2
taanko elementit oletusarvoisesti kahdella charact. Load bearing capacity perpendicular to member axis 400,0 [N]
naulalla vai neljalld naulalla per risteys- slip modulus for serviceability Ker: 300,0 [N/mm]

kohta, jotta voidaan saavuttaa parempi jaykkyys. Jos tama toimi valitaan, on valttdmatonta neuvotella valmistajan kanssa.

Kolmantena ovat tiedot toiminnasta. Rakenneosan kayttoluokat sekd kuormien aikaluokat asetetaan. Hyvaksynnan mukaan
MHM-seinaa on sallittu aincastaan kaytettavan kayttoluokissa 1 ja 2. Kuormien aikaluokan mukaan kmod-kerroin pdivittyy au-
tomaattisesti. Aikaluokkia on valittavissa nelja kappaletta: pysyvd, pitkdaikainen, keskipitka ja lyhytaikainen. Alimmaisena on
valitun puumateriaalin ominaisuuksia, jotka myds paivittyvat automaattisesti kenttia taytettdessa. Kuormitusyhdistely on
mydskin erilainen kuin Suomessa sekd sahatavaran veto- ja leikkauslujuudessa on virheitd. Katso tdman liitteen kohta 1.2.

Details of actions

component service class NKL 1
duration of load short | — modification coefficient Kmee= 0,9
line loads dead loads gk = 10,0 kN/m
life loads Pk = 10,0 kN/m Qé=135%xgk+ 1,5Xpx= 28,5 kN/m

Valitun puumateriaalin (C16 tai C24) ominaisuusarvot ovat vdlilehden alareunassa.

Material parameters
characteristic strength and stiffness parameters of softwood C24

bending fmke 24,0 [MN/m2] modulus of elasticity parallel Eo,mean 11000,0 [MN/m2]
tensile parallel frok 14,0 [MN/m2] modulus of elasticity 5% quantile  Egos 7400,0 [MN/m2]
compression parallel feok 21,0 [MN/m2] shear modulus Groasa 690,0 [MN/m?2]
compression perpendicular  fcso, 2,5 [MN/m?2] shear modulus 5% quantile Gos =~/5% Gusen 460,0 [MN/m2]
shear and torsion fuk 2,0 [MN/m2] roll shear modulus Gr,mean = 0,10 X Gmea 69,0 [MN/m2]

bulk density Pk 350,0 [kg/m3] Gros = /3 X Ga,mean 46,0 [MN/m2]
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Nyt syoteosio on valmis ja voidaan siirtya mitoittamiseen klikkaamalla “Verification” kohtaa. Kayttdja vieddan automaattisesti

"Verification” valilehdelle.

Verification

Verifications of ultimate limit state (ULS):

= :

2
Lo—t,m{\ . Oma

| +2M e — nootz  +
feoa) Jua

0,

g
r.0.d 1 m.d <1 —> 00gzz  +

f;:.o.d’ fm‘d

Ta <1 —>

0.6158 = 06175

0.6158 = 0678

0,5201

occupancy rate 62 %

occupancy rate 68 %

occupancy rate 52 %

ficati |

Mn
Ny=——E—— = 14N <

\Jém*eim g g pu

277 N

oCCUpancy rate 5%

necessaybearing suface
F.

1> =804 —3em = 35 em
k:,gu.s B f;:u -d

Verifications of serviceability limit state (SLS):

fioat £ S

4
w = S.q‘-‘.l = 3.83 mm <

384 - ofEl

6,67 mm

occupancy rate 58 %

M/HMD Bacdk to input

Print preview

output

Save

Tama valilehti tekee yhteenvedon laskelmista. Ohjelma suorittaa varmennuksen murtorajatilassa seka kayttorajatilassa. Tu-
lokset on esitetty kdyttdasteina prosentteina ja se ilmoittaa punaisella, jos jossakin on jotain vikaa.

"0.K.” tarkoittaa hyvaksyttya kayttdastetta
"Attention” merkitsee liiallista kuormitusta

Kayttbasteiden ylittdessa 100 %, voi palata takaisin syétteisiin ja

vaihtaa tietoja.

Kahden sivun raportin voi esikatsella tai tulostaa suoraan. Laskel-

man voi myos tallentaa.

Tarkat laskelmat voit tarkastaa “Berechnung” vélilehdelta.

occupancy rate

occupancy rate

115%

89%

Attention!

0.K.
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3 PYSTYSUORAAN JANNITYKSEEN ALTISTUNUT JAYKISTYSSEINA PAAKUORMALLA PALOTILANTEESSA

DIN EN 1995-1-1:2010-12
(MHM Guideline for the calculation sheets 2017, 19-23)

Laskentataulukolla MHM-jdykisteseindelementeille tulipalotilanteessa on samankaltainen pohja kuin laskentataulukossa ilman
palokuormaa. Eroavaisuudet ja lisdykset selitetdan tassa osiossa.

Laskentataulukko on tehty neljalle eri valilehdelle

- Kansi: sisaltdd mitoitusohjelman kayttoa koskevat saannokset

- Syotteet: syotd pyydetyt tiedot rakenteellista varmistamista varten palotilanteessa

- Varmennus: tulosten esittely ja mahdollisuus esikatseluun

- Tuloste: sydtetietojen yhteenveto, varmennus ja tulokset

3.1 Toiminta

Ensimmaisend Excel-taulukon yldreunaan tulee suojausvaroitus. Paina “ota sisaltd kdyttdon” painiketta, jotta paaset teke-
mddn muutoksia laskentataulukkoon. Kansilehti sisdltdd laskentaohjelmiston saanndkset. Vahvista nama ohjeet klikkaamalla

"START” nappia ja siirry syotteisiin.

1’ SUOJAUSVAROITUS Osa aktiivisesta sisallosta on poistettu kaytasts. Saat lisitietoja napsauttamalla. Ota sisaltd kayttoon

cs 1
A B|c|(D|E|F|]G|H|I]JJ]|K|LIM|N|[OJP[Q|R[S]|T|U]|V

1
2| Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH
3 Auf der Geigerhalde 41
4 M H M D-87459 Pfronten-WeiBbach
5 | AL LN XAL, Tel.: ++49 (0) 83329233 19
6 Massiv-Holz-Mauer Fax.: ++49 (0) 83329233 11
7
8 {
9 {
10
" Calculation page for verification of | ion of MHM P its, wall
12 subjected to vertical stress with head load unter fire load
13 in accordance with DIN EN 1995-1-2:2010-12

Palokuorman sisdltdva laskentataulukko tarvitsee lisdsyotteita verrattuna laskentataulukkoon, jossa palokuormaa ei ole. Li-
sasyotteet ovat merkitty alla olevaan kuvaan punaisella kehykselld.

Building Project: Position: T —p—
Date: 12.2.2019 e "
Component information
rentation of the outer board lagers wertical number of board layers = 7
componentivalllength 1= 1000 mem number of board layers for verfication  m = L e (G
component height he 3000 mm singebouduidth  d.+ 23 ‘mm -
component thickness for verification d = 150 mm strength class 3
actual component thickness a- %1 mm requied fir tesistancetime| 30 min A
mass buming rate B.e 115 menémin typeoffireload| single sided >
mbs. for initally closed components  #'.s 115 memimin i ) x (=g
board width ba (vertioal board agers) 260 mm thickness inner lagr plasterbondupe |0 mm (optona | v
board vidth by (horizontal board agers) 0 mm effective cladding thicknessh, = 0 mm
comective factor for massive timber k= 125 - begnofbumoffafterty= 0 min
cotrective Factor for fasteners [ - bumoff depth du., = M mm J
No. of board lagers faling by i - per side -y = 2
calculated total No. of board lagers fallng by fre ey 2
The bum-off rontis looated inboard lager No: 2 aatem

Details of actions (entry of characteristic loads)
‘component service class NKL

Flduction factor for setions n case of e losd s = o —>modification coefficient k. 100
combinstion coeficient ot wind osd Sl o2 oz 100 o !
stindig P W0 Rhim wina (o) &
e loads from upper foor NutatVekeht  pus 100 ki Gt (13535 18 xp) mas 1 KNI -
line oads Hom cedings stindg Ses 100 K
Nuatvekeh  pes 100 kim Qu (5agee 15xpawas 71 KNI
sufsce load from vind e 05 ki wir l0nyuame 01 KN
horizontal head load Pur 10 kN (Vand) Pisl0sPis 10 KM

Constructive eccentricities

‘eccentricity from upper floors (in regard of burn-off) e Attention: Entry of eccentricitys / loads > | v
eocentriciy rom cedings (in regard of burn-off) o with approprate signs J p2

(ot.opposke graphio, & = ) v

Details of fasteners Screws for strengthening the load bearing capacity
nal dameter d., 25 mm disposition of sddtional screws o
nail edge spacing 300 mm
(I the caloulation the edge spacingis put at 30mm)
number of nails per crossingpoint 2
charact. Load bearing capacity perpendioular to member asis 4000 (N
slip modlus for sericeabilty K.... 3000 Nimm]
slip modulus for load bearing 3pacty K «.....: N 3000 (Némm)
Material parameters modulus of elasticity paralel Eomn 10000 (M)
modulus of elastilty 5% quantle  Exm 74000 (M)

bending fon 300 (MNI] shear modubus Gun 6900 (M)
tension paraliel fiam 175 [Mu] shear modubus 5% quantle Gz 4G 4600 [MNIT]
compression parallel [ 263 (MNIm’] roll shear modulus G = 01056 630 [MK/m’)

sheatandtorsion k. fun 25 (MAim'] Gost A Gre 460 (MNA]
bulk density I3 3500 [kohm']
bulk density e 4200 (kghm']

Verification Output Save
—

Start | Input | BerechnungWand | Berechnung Kopflast | Verification | Output O



Periaatteessa MHM-rakenne on mitoitettava ja rakennettava siten, etta se sai-
lyttda kantokykynsa palotilanteessa.

required fire resistance time 30 min
type of fire load single sided 3
thickness outer/single layer plasterboard type F 0 mm (optional)
thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)

Vaadittu palonkestoaika (30, 60 tai 90 minuuttia) valitaan pudotusvalikosta.
Riippuen vaaditusta palokuormasta, laskentataulukko voi laskea siten, ettd sei-
narakenne on alttiina palolle yhdesta tai kahdesta suunnasta.

Seindverhoukseen on myds mahdollista sisallyttda yksi tai kaksi lisakerrosta per
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Arrangement of cladding layers

inner
Example: double sided
!
fire load with two layers Q@\ cladding tayer
of cladding
outer cladding layer
or single layer

o

seindn puoli. Tyypin F kipsilevyn materiaaliparametreja kdytetdaan verhouskerrosten laskentataulukossa. Lisdverhouskerrok-

set (sisempi ja ulompi) viittaavat aina seinan toiseen puoleen. Tilanteessa, jossa rakenne on alttiina palolle molemmista

suunnista, vastakkaisen puolen verhouskerrokset asetetaan painvastaisessa jarjestyksessa. Ota huomioon laskentataulukon

graafinen kuva ja seuraavat esimerkit.
Yhdestd suunnasta altis palolle, ei verhousta:

Tapauksessa, jossa rakenne on yhdesta suunnasta altis palolle ja siihen ei kuulu
verhousta, palokuorman tyyppiin valitaan “single-sided”. Molempien verhouksien
kohdalle paksuuteen laitetaan 0 mm.

type of fire load  single sided -
) ) b\ :
thickness outer/single layer plasterboard type F 0 mm (optional)
thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)

Kahdesta suunnasta altis palolle, ei verhousta:

Tapauksessa, jossa rakenne on kahdesta suunnasta altis palolle ja siihen ei kuulu
verhousta, palokuorman tyyppiin valitaan “double-sided”. Molempien verhouksien
kohdalle paksuuteen laitetaan 0 mm.

type of fire load double sided "
thickness outer/single layer plasterboard type F 0 mm (optional)
thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)

Arrangement of cladding layers

Example:
Single-sided fire load
without cladding

Arrangement of cladding layers

Example:
Double-sided fire load
without cladding



Yhdestd suunnasta altis palolle, yksi verhouskerros:

Tapauksessa, jossa rakenne on yhdesta suunnasta altis palolle ja siihen

kuuluu yksi verhouskerros, palokuorman tyyppiin valitaan “single-sided”.

Verhouksen paksuus kirjataan “outer layer” kohtaan. Paksuus “inner
layer” kohdassa annetaan olla 0 mm.

type of fire load  single sided b
thickness outer/single layer plasterboard type Fm (optional)
thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)

Kahdesta suunnasta altis palolle, yksi verhouskerros
molemmin puolin seinda:

Tapauksessa, jossa rakenne on kahdesta suunnasta altis palolle ja
siihen kuuluu yksi verhouskerros, palokuorman tyyppiin valitaan
"double-sided”. Verhouksen paksuus kirjataan “outer layer” kohtaan.
Paksuus “inner layer” kohdassa annetaan olla 0 mm. Verhouskerros
asetetaan seinan molemmille puolille ja se taytyy kirjata vain kerran.

type of fire load__double sided
thickness outer/single layer plasterboard type me (optional)
thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)

Yhdestd suunnasta altis palolle, kaksi verhouskerrosta:

Tapauksessa, jossa rakenne on yhdestd suunnasta altis palolle ja siihen
kuuluu kaksi verhouskerrosta, palokuorman tyyppiin valitaan “single-si-
ded”. Uloimman kerroksen paksuus kirjataan kohtaan “outer layer” ja si-
semman kerroksen paksuus kohtaan “inner layer”.

type of fire load  single sided N

thickness outer/single layer plasterboard type F. 150mm (optional)
thickness inner layer plasterboard type F| 15 fmm (optional)

Kahdesta suunnasta altis palolle, kaksi verhouskerrosta
molemmin puolin seinada:

Tapauksessa, jossa rakenne on kahdesta suunnasta altis palolle ja sii-
hen kuuluu kaksi verhouskerrosta, palokuorman tyyppiin valitaan
"double-sided”. Uloimman kerroksen paksuus kirjataan kohtaan “outer
layer” ja sisemman kerroksen paksuus kohtaan “inner layer”. Molemmat
kerrokset lisdtdan seindn molemmille puolille ja ne kirjataan vain kerran.

type of fire load double sided K
thickness outer/single layer plasterboard type FI 15|mm (optional)

thickness inner layer plasterboard type Fj 150mm (optional)
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Arrangement of cladding layers

Example
Single-sided fire load with
one layer of cladding

S _~

clagding
outer layer

Arrangement of cladding layers

Example
Double-sided fire load with
one layer of cladding

N

cladding
outer layer

Arrangement of cladding layers

Example:
Single-sided fire load with
two layers of cladding

cladding
inner layer

cladding
outer layer

Arrangement of cladding layers

Example:
Double-sided fire load with
two layers of cladding

cladding
Inner layer

cladding
outer layer
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Ensimmaisend osiona ovat rakenneosan tiedot. Se taytetddn ylla olevien ohjeiden mukaisesti. Osio kuitenkin sisdltdad myods
arvoja, joita ei voi itse muuttaa ja ne paivittyvat automaattisesti syotteitd taytettdessd. Tdssa on kerrottu laskentataulukon
merkinndistd. Lahteena on kaytetty RIL 205-2-2009 sekd EN 1995-1-2.

Bn Nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo, johon sisdltyy halkeamien seka kulmapydristysten vaikutus. ETA:n
raportin mukaan MHM-puuelementin arvo on 1,15 mm/min.

Brn Hiiltymisnopeus ennen palosuojauksen murtumista, joka saadaan kertomalla nimellisen hiiltymisnopeuden
mitoitusarvo Bn kertoimella k2. Kun puinen rakenneosa on suojattuna yhdelld F-tyypin kipsilevylla, k2 = 1-
0,018 hy. Kun verhouksena on useita F-tyypin kipsilevyjd, paksuutena h, kdytetdan sisimman kipsilevyn pak-
suutta (EN 1995-1-2).

ki Kertoimen ks arvo on sahatavaralle 1,25 ja leikkausliittimien avulla muodostetussa liitoksessa, jossa sivukap-
paleet ovat puuta tai puulevya 1,15.

hp Levyn paksuus ohuimmalta kohdaltaan (esimerkiksi saumakohta).

ten Hiiltymisen alkamishetki, yksikkdna minuutti. Kun palosuojausta ei ole tdma saa arvon 0. Kun verhouksena
standardin EN 520 mukainen A-, F- tai H- tyypin kipsilevy, kdytetdan kaavaa
tth=2,8hp-14

dcharn Nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo, johon sisdltyy kulmapydristysten vaikutus. Lasketaan kaavasta

dchar,n = Bn t, kun kyseessa palosuojaamaton pinta. Kun rakenne on palosuojattu
dchar,n = B (t — ten), jossa t on palorasituksen kesto (30, 60 tai 90 min).

Component information

orientation of the outer board layers vertical number of board layers n = 7
component/wall length I= 1000 mm number of board layers for verification n = 5
component height h= 3000 mm single board width d. = 23 [aim
component thickness for verificatiid = 115,0 mm strength class c24
actual component thickness d= 161 mm required fire resistance time 30 min
mass burning rate Bn = 1,15 mm/min type of fire load single sided A
m.b.r. for initiallly closed componp ;= 1,15 mm/min thickness outer/single layer plasterboard type F 0'mm (optional)
board width bx (vertical board layers): 260 mm thickness inner layer plasterboard type F 0 mm (optional)
board width by (horizontal board layers 140 mm effective cladding thickness h, = 0,0 mm
corrective factor for massive timbe kg = 1,25 - begin of burnoff after t., = 0 min
corrective factor for fasteners k= 1,15 - burnoff depth d‘ﬂi’ n= 34,5mm
No. of board layers failing by fire - per side - ng; = 2
calculated total No. of board layers failing by fire ngi ot = 2
The burn-off front is located in board layer No: 2

Seuraavana ovat tiedot toiminnasta. Rakenneosan kayttdluokat seka kuormien aikaluokat asetetaan. Hyvaksynnan mukaan
MHM-seindd on sallittu ainoastaan kaytettavan kayttoluokissa 1 ja 2.

N Kuorman mitoitusarvon pienennyskerroin palotilanteessa. Yksinkertaistuksena voidaan kayttda suositusarvoa
0,6, paitsi standardin EN 1991-1-1:2002 luokan E hyétykuormille (varastotilat), jolle suositusarvo on 0,7.

Wi, Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin tuulikuormalle 0,2

Kmod,fi Palotilanteeseen liittyva muunnoskerroin, arvo annetaan mitoitusmenetelman yhteydessa ja on yleensa 1,0.

Ymod,fi = ym,fi, joka on puun osavarmuusluku palotilanteessa. Suomessa materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku

ymsion 1,0 palotilanteessa.

Yksinkertaistuksena palotilanteen kuormien aiheuttama voimasuure Eq i voidaan madrittdd normaalildmpdtilatarkastelun pe-
rusteella kaavalla:

Ed.fi= nfi Ed
jossa:
Eq on normaalildmpétilamitoituksesta kuormien perusyhdistelman perusteella saatu voimasuureen mitoitusarvo.



Details of actions (entry of characteristic loads)
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component service class NKL 2
Reduction factor for actions in case of fire load 15 = 0‘6‘ ———> modification coefficient ks, = 1,00
combination coefficient for wind load Wi = 0,2 - m
standig O = 10,0 kN/m S ——
line loads from upper floors Nutz/Verkehr Pk = 10,0 kN/m Qa1 = (1,35X Gk + 1,5Xpi1) Xna= 17,1 kN/m
line loads from ceilings stédndig Ok = 10,0 kN/m o
Nutz/Verkehr P2 = 10,0 kN/m Qa2 = (1,35X Gk + 1,5 X P2) X ms= 17,1 kN/m
surface load from wind Wi = 0,5 kN/m2 Wg=1,0Xwy;;iX w_k= 0,1 kN/m?2
horizontal head load Pe = 1,0 kN/Ifm (Wand) Py =1_,0 XxPc= 1,0 KkN/Ifm

Epdkeskisyydet ovat osoitettu samalla tavalla kuin mitoituksessa ilman palokuormaa, katso kohta 1.2.

Constructive eccentricities
eccentricity from upper floors (in regard of burn-off e,
eccentricity from ceilings (in regard of burn-off) e,

0 [mm]
30 [mm]

Alla nakyy valitun sahatavaran ominaisuuksia, joissa taas veto- ja leikkauslujuuksissa on virheitd, mutta 20 % fraktiilit on
otettu huomioon. Materiaaliominaisuuksissa ei mydskdan lue arvoa Sao, joka on jdykkyysominaisuuden (kimmokertoimen tai

liukukertoimen) 20 % fraktiili normaalildmpdtilassa.

Material parameters
characteristic strength and stiffness parameters of softwood 0

bending fm,20 30,0 [MN/m2]
tension parallel ft,0,20 17,5 [MN/m?]
compression parallel fe02¢ 26,3 [MN/m2]
shear and torsion Ker - fu20 2,5 [MN/m?]
bulk density Px 350,0 [kg/m?3]
bulk density Pm 420,0 [kg/m?]
Verification
———————.

11000,0 [MN/m2]
7400,0 [MN/m2]
690,0 [MN/m?]
460,0 [MN/m?]
69,0 [MN/m2]
46,0 [MN/m?]

modulus of elasticity parallel Eo mewi

modulus of elasticity 5% quantil Eg o5

shear modulus Grmean

shear modulus 5% quantile Gos = /3 X Gmean

roll shear modulus Grmean = 0,10 X Gpean
Gros = */3 X Grmean

Output ‘ Save

Talla hetkella laskentatydkalua ei ole ikkuna- tai oviaukon ylityspalkin laskentaa varten palotilanteessa.



