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Opinndytetyossd suunniteltiin kevyt elementtirakenteinen puolilimmin vapaa-ajan ra-
kennus.

Tarkoituksena oli suunnitella rakennus, joka voisi toimia, vaikka metséistyksen tai
muun harrasteen majoitustilana tai kesamokkina.

Suunnittelun padméaarana oli rakennus, joka ei vaadi rakennuslupaa, enintdan toimen-
pideluvalla toteutettavissa. Rakennusjdrjestysten vaatimukset vaihtelevat hieman
kunta ja kaupunki kohtaisesti, joten rakennuksen pinta-alan muokattavuus on oltava
helppoa.

Rakennus oli tarkoitus suunnitella edulliseksi ja nopeaksi siirtdd ja nopeaksi pystyttad
rakennuskohteelle. Suunnittelu ohjautui perustamistavan, kuljetuksen ja paikalleen
noston ehdoilla.

Aloitettaessa suunnittelua, vaihtoehtoina oli elementtirakenteinen- ja tilaclementtirat-
kaisu. Optiona oli saada rakennuksesta energian osalta omavarainen ja tdysin koti-
maista tuotantoa oleva rakennus.
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The thesis was designed as a lightweight element-built semi-recreational building.

The purpose was to design a building that could work, even when hunting or other
hobby accommodation or a summer cottage.

The aim of the design was a building that does not require a building permit, up to a
measure of authorisation feasible. The requirements of the building arrangements vary
slightly between the municipality and the city, so the customisability of the building
area must be easy.

The building was designed to be inexpensive and quick to move and quickly erect a
building for the object. The design was guided by the conditions of incorporation,
transport and place of withdrawal.

When starting the design, the options were the element structured and status element
solution. The option was to have a building that was self-sufficient and completely
domestic in terms of energy from the building.
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtotiedot

Rakennuksen ulkomitat méaérittelevit rakennusmiériykset ja kuljetus.

Sallittujen kuljetusmittojen (vapaa erikoiskuljetus) mukaan rakennuksen maksimile-
veys raystdin reunasta reunaan on 4,40 m ja korkeus katon korkeimpaan kohtaan 3,30
m, auton kuormaus korkeuden ollessa kuvan 1. mukaisesti 1,20 m ja pituus kuorma-
auton tyypin mukaisesti n. 10 m (RT 98-10914 2016, RTS 16:2).
Edelld mainittujen arvojen perusteella rakennuksen &arimitat ovat:

e korkeus 3,30 m

o leveys 4,40 m

e pituus 3,0...6,25m (rakennusméiirdykset koskien pinta-alaa)

Vapaan erikoiskuljetuksen mittojen sallimissa rajoissa rakennus voidaan suunnitella

myos tilaclementtind.
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Kuva 1. Kuorma-auton mittoja.



Rakennuksen tilaclementin leveys tulee olemaan 3,20 m kun rdystddn mitta on 0,60 m
ja rakennuksen pituudeksi valitaan 4,5 m. Tilldin rakennuksen pinta-ala jii alle 15 m2.
Korkeimman seiné korkeus tulee olemaan rakennuksen alapinnasta katon alapintaan
noin 3 m. Pulpettikatolla kaltevuudella 1:10 saadaan matalamman seinén korkeudeksi
2.55 m.
Naiiden mittojen mukaisesti elementtien alustavat mitat:

e ctuseind 3,00 m * 3,20 m

e takaseind 2,55 m * 3,20 m

e sivuseinit 3,00 m (2,55 m) * 4,50 m (puolisuunnikas)
katon lape 4,40 m * 5,70 m
lattia 5,00 m * 3,20 m (0,50 m ’terassilla™)

1.2 Taustaa

Suomessa on vuonna 2018 Tilastokeskuksen mukaan yli 500 000 kpl ja loma- ja va-
paa-ajan asuntojen uudistuotanto on 2000 -luvulla ollut keskimédirin 4000 asuntoa
vuodessa

Mokkien koko on tilastojen mukaan kasvamassa, mutta kokonaismadristd vield yli
40% on pinta-alaltaan alle 19...39 m? (Tilastokeskus www-sivut 2019). Nyt suunnit-

teilla oleva rakennus sijoittuu tihén osuuteen n. 15...20 m? kokoisena.

Taulukko 1. Tilastokeskus, kesdmaokit pinta-alan mukaan 2019.

Pinta-alaluokka, m2 Mokkien maara %
Mokkeja yhteensa 509 785 100,0
-19 45 477 8.9
20-39 183 111 35,9
40-59 138 952 27.3
60-79 66 828 13.1
80-99 32 111 6,3
100- 31607 6,2
Tuntematon 11 697 23
Keskipinta-ala 49

Mediaani 41



Jos vuotuisesta keskiméérdisestd uudistuotannosta yli 40 % on titd kokoluokkaa, tar-
koittaa se n. 1600 kpl vuosituotantoa.

Tamé opinndytetyd on suunniteltu omaan tuotantoon ja siitd on myds suunnitelma to-
teuttaa tulevaisuudessa kaupallinen ratkaisu ja mahdollisesti yhteistyotd suomalaisen

elementtitoimittajan kanssa.

1.3 Tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella elementtirakenteinen kevyt ja puolildimmin
vapaa-ajan asunto, joka palvelee esimerkiksi metsidstysmajana tai kesamokkina.
Rakennuksesta oli tarkoitus suunnitella sellainen, joka voidaan pystyttda ja siirtia toi-
menpideluvallisesti, minne tahansa Suomessa, ottaen huomioon kuitenkin alueelliset
kunnalliset rakennussdidnnokset. Elementtien tulisi olla muunneltavissa, jolloin paikal-
liset rakennussdanndkset tulee taytettyd ja mahdolliset kdyttotarpeet huomioitua.
Rakennuksen tulee tayttdd vaatimukset puolilimpimén tilan ldmmitysenergian kulu-

tuksen osalta ja sen tulisi olla my6s muokattavissa lampimaksi tilaksi tarvittaessa.

1.4 Tyon suoritus

Kun kuljetuksen ja valmistuksen rajoittavat mitat olivat tiedossa, 1dhdettiin mitoitta-
maan elementtejd. Mitoituksen jdlkeen tehtiin lujuuslaskelmat ja mééritettiin perusta-
mistapa sekd rakennuksen energiatalous, jonka perusteella méériteltiin lopulliset ele-

menttien koot sekd laskettiin energian tarve.

Opinndytetyon padsisédlté muodostuu rakennuksen elementtien mitoituksesta ja lujuus-
laskennasta sekd energian tarpeesta. Rakennuksen suunnitelmapiirustukset laaditaan

opinndytetyon perusteella.



1.5 Suunnittelun ldhtokohdat

Suunnittelun 1dhtokohtia ovat karkeasti rakennusjirjestyksen méérittelemi perusta-
mistapa ja koko, joka on vield toteutettavissa kevyesti toimenpideluvalla seké kulje-

tuksen sallimat enimméiismitat ja asennustyon vaatima nostokapasiteetti.

Jo tyon alkuvaiheessa oli selvéa, ettd rakennuksen rakennusmateriaaliksi valittiin suo-
malainen puu ja toteutustavaksi CLT -massiivipuuelementti painonsa ja kotimaisen

tuotannon vuoksi.

Rakennusméiéraykset vaihtelevat kunnissa ja kaupungeissa, joten tarkkaa rakennuksen
kokoa, joka sopisi kaikkiin kohteisiin toimenpideluvallisena ei voi mééritelld. Nain
ollen rakennuksesta on tehtdva sellainen, joka on helposti muunneltavissa eri mittoihin

ja tarpeisiin.

Kuljetus ilman erikoiskuljetuslupaa rajaa kuljetuksen maksimi mitat: leveys 4,00 m ja
korkeus 4,40 m tien pinnasta mitattuna sekd kokonaispituudeksi kuorma-autolla 12,00
m. Kokonaispainoksi kuorma-autolla on rajattu 48 t (5-akselinen), mutta paino ei
yleensa tule rajoittavaksi tekijéksi (Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus www-si-

vut 2019).



Korkeus ja leveys
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Kuorma-auto
(2-akselinen)

Kuorma-auto
(3-akselinen)

Kuorma-auto
(5-akselinen) [

Kuorma-auto ja
pucliperavaunu

Kuorma-auto ja
varsinainen peravaunu
(vahintaan 7-akselinen)

Kuorma-auto,
puoliperévaunu ja
keskiskseliperavaunu
(vahintaan 7-akselinen)

Kuva 2. EU- ja ETA-maissa rekisterdityjen kuorma-autojen ja ajoneuvoyhdistelmien

mitta- ja massarajat. (Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus www.sivut).



1.6 Materiaalien valinta

1.6.1 CLT-massiivipuuelementti

CLT (cross -laminated timber) massiivipuuelementti koostuu yleensé 3...10 ristiin lii-
matusta puulautalamellikerroksesta. Suomessa on kolme CLT valmistajaa, mutta vain
kaksi valmistaa tuotteet kotimaassa. Stora Enson valmistus sijaitsee Itdvallassa.

Kotimaisista valmistajista Hoiskon valmistus sijaitsee Alajarvelld ja CrossLam Kuh-
mon valmistus Kuhmossa. Hoisko ja CrossLam kéyttdvét raaka-aineena kotimaista

puuta, méntya tai kuusta (Puuinfo www-sivut 2019).

CLT: n ekologisuuden, pienen hiilijalanjiljen ja kotimaisen valmistuksen vuoksi se
ndhdédn tulevaisuudessa potentiaaliseksi rakennevaihtoehdoksi. CLT puurakenteena
se varastoi hiiltd rakenteisiinsa ja toimii ndin pitkdaikaisena hiilivarastona. Lisdksi
puutuotteiden valmistuksessa syntyy hiilidioksidipddstdjd viahén verrattaessa muihin

rakennusmateriaaleihin. (Sirkka, A. & Pirttinen, V. 2017, 46)

Tiiti [N
Kuumasinkitty terds [ = Valmistuksen aiheuttamat

hiilidioksidipaastot (g/kg)
siporex [ * Tuotteeseen varastoitunut
hiilidioksidi (g/kg)

Lecaharkko -
Betoni .

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Kuva 3. Eri rakennusmateriaalien valmistuksen hiilidioksidipééstot, Rakennusteolli-

suus 2013. (Sirkka, A. & Pirttinen, V. 2017, 46)



Hoiskon ja CrossLam Kuhmon CLT-levyjen ominaisuuksia (Puuinfo www-sivut

2019):

Hoiskon CLT-levy:

¢ Ristiin laminoitu massiivipuuelementti.

o Kiyttoluokka 1 ja 2.

¢ Raaka-aine lujuuslajiteltu kuusi ja ménty.

e Liima péastoluokka E1.

e Lamellin paksuus 20-60 mm 10 mm jaolla.

e Levyn leveys maks. 3500 mm.

e Levyn pituus maks. 12000 mm.

e Levyn paksuus 60 — 400 mm.

e Levyn pinta hoylatty/plaanattu/hiottu.

e Levyn pinnan paloluokka D-s2, dO, palosuojamaalilla B-s1, dO, hiiltymisno-
peus B0 = 1,0 mm/min.

e Kosteuspitoisuus 12 % £2 % toimitettaessa.

e Tilavuuspaino rakennelaskelmissa (ei ilmoitettu)

e Lammonjohtavuus A = 0,12 W/mk.

e Lujuusluokka C24.

e Hyviksynnit: tuotesertifikaatti.

V-panels Surface lamella to the vertical direction
Nominal
thickness
(mm) Designation Layers \' H \') H \' H \'
60 V3 3 20 20 20
70 V3 3 20 30 20
80 V3 3 20 40 20
90 V3 3 30 30 30
100 V3 3 30 40 30
110 V3 3 40 30 40
120 V3 3 40 40 40
140 V3 3 40 60 40
100 V5 5 20 20 20 20 20
120 V5 5 20 30 20 30 20
140 V5 5 30 30 20 30 30
150 V5 5 30 30 30 30 30
160 V5 5 30 30 40 30 30
180 V5 5 40 30 40 30 40
200 V5 5 40 40 40 40 40
240 v7 7 30 40 30 40 30 40 30
260 v7 7 30 40 40 40 40 40 30
280 v7 7 40 40 40 40 40 40 40

Kuva 3. Hoisko, V-pystypaneelit.



H-panels Surface lamella to the longitudinal direction
Nominal
thickness
(mm) Designation  Layers H V' H \ H \4 H v
60 H3 3 20 20 20
70 H3 3 20 30 20
80 H3 3 30 20 30
20 H3 3 30 30 30
100 H3 3 30 40 30
110 H3 3 40 30 40
120 H3 3 40 40 40
140 H3 3 40 60 40
100 H5 5 20 20 20 20 20
120 H5 5 30 20 20 20 30
140 H5 5 30 30 20 30 30
150 H5 5 30 30 30 30 30
160 H5 5 30 30 40 30 30
180 H5 5 40 30 40 30 40
200 H5 5 40 40 40 40 40
200 H7 7 30 30 30 20 30 30 30
210 HT 7 30 30 30 30 30 30 30
220 H7 7 30 30 30 40 30 30 30
240 H7 7 30 40 30 40 30 40 30
260 H7 7 30 40 40 40 40 40 30
280 H7 7 40 40 40 40 40 40 40
160 H5-2 ** 5 60 40 60
200 H5-2 ** 5 80 40 80
210 H7-2 ** 7 60 30 30 30 60
220 H7-2 ** 7 60 30 40 30 60
240 H7-2 ** 7 80 20 40 20 80
260 H7-2 * 7 80 30 40 30 80
280 H7-2 ** 7 80 40 40 40 80
280 H7-2** 7 40 80 40 80 40
300 H8-2 *** 8 80 30 80 30 80
320 H8-2 *** 8 80 40 80 40 80
400 H10-2 * 10 40 40 40 40 80 40 40 40

Kuva 4. Hoisko, H-vaakapaneelit.

CrossLam Kuhmon CLT-levy:
e ristiin laminoitu massiivipuuelementti
e kayttoluokka 1 ja 2
e raaka-aine lujuuslajiteltu kuusi ja ménty
e liima pééstdluokka E1
e lamellin paksuus 20-60 mm 10 mm jaolla
e levyn leveys maks. 3200 mm
e levyn pituus maks. 12000 mm
e levyn paksuus 60 — 300 mm
e levyn pinta hoylatty
¢ levyn pinnan paloluokka D-s2, d0, hiiltymisnopeus B0 = 1,0 mm/min
e Kkosteuspitoisuus tehtaalla 6...15 %
e tilavuuspaino rakennelaskelmissa 5,0 kN/m?
¢ lujuusluokka C24
e hyviksynnit: tuotesertifikaatti
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Kuva 6. CrossLam Kuhmo, levyrakennetaulukko, vaakapaneelit.
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Rakenna R L lovyistd

w rakenteelinen levytuote. Kerrokset 90*

kulmassa suhtoessa toisiinsa. Kerrokset on

valmistajasta riippuen, joko syrjalimatiu wai
Kerrosrakenne 3 - 10 kerrosta, rippuu valmistajasta ja tuot-

ween kiyttdkohteesta

| Kerrosten kiinnitys Liimauksessa ichytetddn PUR-limaa.

Kayudkohtoot Seind- ja laattarakenteet

Puulaji Kuusi ja manty

Tihays 350 kg/m* (C24) ¥

) 420 kg/m?* (C24) ¥

O
< luokkia on kolme: ndkyvd, teollinen ja ei
nakyva, ®

!

| Kayttdluokia lja2®

Limmonjohtokyky W) | 0.13 W/im *C) »

limantiivays lovy on Wi Jeuin syTja-
I on, valmistajakohtainen

Paloluokka D-52. d0 (ei palokasitelty)

Hiiltymdnopous E.B—I.Irmu'mmli

Valmistajia Stora Enso, CrossLam Kuhmo Oy, HOISKO,
CLT Plant Oy

Kuva 8. CLT-massiivipuulevyn teknisid ominaisuuksia (Puuinfo www-sivut 2019).

CLT levylle ei ole toistaiseksi harmonisoitua tuotestandardia eli levyt voidaan CE-

merkitd eurooppalaisen teknisen hyviaksynnian mukaan (Puuinfo www-sivut 2019).

1.6.2 Ruuvipaalu

Koska rakennuksesta suunnitellaan toimenpideluvallista, on perustuksen oltava kevyt,
siirrettdvissd ja uudelleen kaytettdvissd. Niilld kriteereilld rakennuksen perutustavaksi
on valikoitu kotimainen ruuvipaalu. Ruuvipaaluja jdlleenmyy Suomessa useampi yri-

tys (Paalupiste Oy www-sivut 2019).



Ruuvipaalun ominaisuuksia:
e putkikoko 60,3 x2,9-114,3x 6,3
e terdslaatu SH355MH, SH420MH
e pintakdsittely HTG
e kierrelaipan halkaisija 150...400 mm
e kierrelaipan ainevahvuus 5...10 mm
e takuu 30 vuotta
e vakiopituudet 1,15...6,0 m
e uudelleen kdytettava

e kotimainen valmiste

e tuotesertifikaatti

Kuva 9. Ruuvipaaluja (Ruuvipaalu.com www-sivut 2020).



2  SUUNNITTELU

2.1 CLT-rakenteet

CLT-levy on ristiin laminoitua, molempiin suuntiin jaykké elementti. Ndin ollen siti
voidaan sitd kéyttdd kantavissa ja kevyissd rakenteissa pysty- sekd vaakarakenteissa.
Levyn jaykkyys ominaisuuksien vuoksi, sitd voidaan kéyttdd myos rakennusta jéykis-
tdvana rakennusosana.

Suunnitellussa rakennuksessa kaikki rakennuksen elementit suunniteltiin kantavina ja
jaykkind CLT-elementteind. Katto, seindt ja lattia suunniteltiin ja mitoitettiin jokainen
yhtend elementtind. Kattoelementti pitdé katon leveyden vuoksi toteuttaa kahtena kap-
paleena, muut elementit pystytidén tyostimién tehtaalla yhtend elementtind (Puuinfo

www-sivut 2019).

2.1.1 Rakennusfysikaalinen suunnittelu

Puu on eristdvi ja hygroskooppinen materiaali, joka toimii kosteuspuskurina, tasaa si-
sdilman kosteutta ja parantaa siten sisdilman laatua. CLT-rakenne on hengittiva ja yk-
siaineisena rakenteena se sallii ilman sisdltimien kaasujen osapaineiden tasoittumisen
diffuusiona rakenteen lapi. Toisaalta CLT-rakenne toimii rakennuksen hoyrynsulkuna
puukerrosten ja liimakalvojen muodostaessa yhdessd tiiviin hdyrynsulkurakenteen.
Puukerrokset ja liimakalvo eivét kuitenkaan ole yksistddn tdysin tiiviité, joten kosteu-
den siirtyminen hitaasti kerrosten ldpi molempiin suuntiin on mahdollista. Timéa on
hyvéd ominaisuus, joka pitdd rakenteet terveind vaikeissakin olosuhteissa.

Suomalaisen ménnyn ja kuusen keskimiirdinen ominaisldmpodarvo + 0...100 °C:ssa
on 2300 J/kg °C. Lampokapasiteetin ollessa melkein yhtd hyva kuin tiilelld, sopii mas-

siivi puuseind suhteellisen hyvin ulkoseindrakenteeksi (Puuinfo www-sivut 2019).

2.2 Ruuvipaalu

Ruuvipaalun kdyton etuja ovat kiinteiden perustusten vaatimat perustusten alustiytto-

jen ja kuivatuksen pois jadnti seké rakennustdissd saavutettavat sdéstot. Paalun kaytto



sopii erityisen hyvin myos radon pitoiseen maaperdén, kun rakennuksen ja maanpin-
nan viliin jaa aina tuuletusrako.

Betoniperustukseen verrattuna séddstetdén kiviainesluonnonvaroja ja kuljetuskustan-
nuksia. Nidin saadaan myos rakentamisen hiilijalanjilked pienennettyd merkittdvasti.
Ekologisuutena voidaan pitdd myos paalun uudelleen kiytettidvyys ja terdsmateriaalin

kierratettavyys.

Rakennuksen paalun pituudessa tulee huomioida ainakin mahdollisesti tuulen aiheut-
taman momentin vuoksi paaluun kohdistuva veto ja paikkakuntakohtainen rou-
tasyvyys, mikéli routaeristysti ei tehdd sekd maalajikerrostumat. Ruuvipaalun mitoi-
tetaan maan leikkauslujuuden mukaan tapauskohtaisesti valmistajan ohjeiden mukai-
sesti. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty soveltuva ruuvipaalu pienimmilld mitoilla koheesio-

ja moreenimaahan (Paalupiste Oy www-sivut).

Taulukko 2 ja 3. Ruuvipaalu.com, taulukko ruuvipaalujen kantavuudesta.

GEOTEKNINEN PURISTUSMURTOKUORMA [kN] - var ¥ huomioitava rak kohteen mukaan
3x kierrelaippa 250mm, putki 76.1 x 6.3mm
Koheesiomaa (savimaa)

e Maaperin suljettu leikkauslujuus cu [kPa]

Upotussyvyys 15kPa | 20kPa | 30kPa | 40kPa | 50kPa | 60kPa | 70 kPa
15m 193kN | 244kN | 365kN | 487kN | 609KkN | 73 1kN | 853 kN
30m 263kN | 341kN | 461kN | 559kN | 699kN | 838KkN | 978kN
4,5m 311kN | 414kN | 599kN | 735kN | 839kN | 93.3kN | 108.9 kN
E::ﬁ'l 344kN | 459kN | 689kN | 88 1kN | 1029kN | 1148 kN | 123,7 kN

GEOTEKNINEN PURISTUSMURTOKUORMA [kN] - varmuuskerroin huomioitava rakennuskohteen mukaan
Kierrelaippa 250mm, putki 76.1 x 6.3mm
Kitkamaa (moreenimaa)

R Maaperan sisainen kitkakulma [°]

Upotussyvyys 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36°
1,5m 323kN | 378kN | 443 kN | 520kN | 610kN | 715kN | 838 kN
30m 67,3kN | 7T89KkN | 925kN | 1085kN | 127.2kN | 1491 kN | 1748 kN
45m 1052 kN | 123.3 kN | 1446 kN | 169.5 kN | 198.6 kN | 232.8 kN | 272.9 kN
6,0m 1459 kN [ 1710 kN | 200,5kN | 2349 kN | 2754 kN | 3227 kN | 3783 kN




3  SUUNNITELMAT

3.1.1

Lujuuslaskelmat

Lujuuslaskelmissa kaytettiin CrossLam Kuhmon CLT -elementin lujuuslaskennan oh-

jeita. CrossLamin lujuuslaskentaohjeen mukaan elementti mitoitetaan aina 1 m:n le-

vyisend kappaleena. Seindelementissd otetaan huomioon mahdolliset aukot, esim. ik-

kuna-aukko siten, ettd aukosta lasketaan puolet tarkasteltavaan 1 m:n leveyteen mu-

kaan. CrossLamin mitoitusmenetelméd patee, kun CLT -levysséd on enintddn viisi la-

mellikerrosta (Oy CrossLam Kuhmo Ltd www-sivut 2019).

Lujuuslaskennan ja CrossLam Kuhmo CLT:n ldhtdarvoja:

Eo,mean = 11500 N/mm? (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin kimmomoduuli)
fmk = 24,0 N/mm? (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin taivutuslujuus)

fv,k = 4,0 N/mm2 (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin leikkauslujuus)

fe90x= 2,5 N/mm2 (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin puristuslujuus, vaaka)
fe,0k=21,0 N/mm2 (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin puristuslujuus, pysty)
frk00= 0,95 tai 1,03 N/mm2 (CrossLam Kuhmo CLT -tasoleikkauslujuus, riip-
puen elementin lamellien maarista)

GRr.mean = 65 N/mm?2 (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin tasoleikkauksen liuku-
moduuli)

Ym = 1,25 (CrossLam Kuhmo CLT -materiaalin osavarmuusluku)

kmod = 0.8 (keskipitka aikaluokka, kdyttoluokka 2)

ke9o= 1,25 (CrossLam Kuhmo CLT)

kdet = 0,6 (CrossLam Kuhmo CLT -virumakerroin syrjalldén taivutuksessa)
kder = 0,8 (CrossLam Kuhmo CLT -virumakerroin lappeeltaan taivutuksessa)
ksys = min (1+0,025*n, 1,2) (CrossLam Kuhmo CLT -kuormanjakoluku), jossa
n on vierekkiisten lamellinen miéré tarkasteltavassa poikkileikkauksessa

Bc =0,1 (CrossLam Kuhmo CLT -lamellin alkukdyryyskerroin)

Lujuuslaskenta (Liite 1.) aloitettiin kattoelementistd, jossa ensi laskettiin kattomateri-

aalin omakuorma seki tuuli- ja lumikuormat. Lumikuorma mitoitettiin Pohjois-Suo-

men olosuhteiden mukaisesti ja tuulikuorma rannikon olosuhteita vastaavaksi



maastoluokassa 0. Kattomateriaaliksi valittiin 2 -kertainen bitumikate asennettuna
12,0 mm havuvanerilevylle, joka asennetaan 100*50 mm koolauksen péélle. 100
mm:n koolauksella saadaan katteen alle riittdva tuuletusrako. Suunnittelukuormaksi
kattoelementille saatiin pa = 15,20 kN/m, maksimi momentiksi 39,33 kNm ja maksimi

leikkausvoimaksi 34,58 kN.

Lasketaan kattoelementin koko. Kattoelementiksi valitaan CrossLam L.5-220-60, jossa
kerroksia on viisi ja levyn kokonaispaksuus 220 mm. Lasketaan elementille ensin te-
hollinen jiyhyysmomentti Lt = 7,51*10° mm*, joka saadaan laskemalla kerroin Y’
(kaava 1), ylemmain ja alemman lamellikerroksen tehollinen leikkauspinta-ala A1 ja
Az, keskimmadisen ja ylemman kerroksen teholliset korkeuden keskikohdat azja di sekd
neutraaliakselin a1 sijainti levyn yldpinnasta.

Y1 kerroin huomioi vaakasuuntaisten lamellikerrosten liukuman.

1

2 T (1)
1+(T’-' *Eg.mean*41 t )

L2 GRmean*b

V1=

Tehollinen taivutusvastus Wer,r = 7,32*10° mm?® (kaava 2) saadaan jakamalla teholli-

sen jayhyysmomentin arvo kertoimen Y1 ja ai tulolla summattuna di arvolla.

Iy,
Wopy, = —L )

y1*ag*dy

Tehollinen staattinen momentti Set.1 tarvitaan tarkasteltaessa lamellin kestavyyttd neut-
raaliakselilla ja Sef2 tarkasteltaessa liimasauman tasokestivyyttd. Tehollinen staattinen
momentti Ser;1 = 4,36*10° mm?® saadaan ylemmin lamellikerroksen A1, kertoimen Y|
ja neutraaliakselin a; mitan tulona. Sef2 saadaan lisidmalla Ser,1 arvoon lamellin alem-
man pinta-alan Az puolikkaan ja a» tulo. Tarkastetaan CLT -elementin taivutuskesté-
vyys. fma= 18,43 N/mm? saadaan, kun kertoimien kmod ja Y'm suhde kerrotaan kertoi-
mella ksys. Mitoittava taivutusjinnitys Omy.d = 5,37 N/mm? (kaava 3) on maksimi-

momentin suhde teholliseen taivutusvastukseen.

— Mya (3)



Omy.d= 5,37 N/mm? < fma= 18,43 N/mm?, jolloin taivutuskestivyyden kiyttoasteeksi
saadaan 29 % => OK.

Tarkastetaan liimasauman leikkauskestdvyys. Jannitys liimasaumassa ©d¢ = 0,20
N/mm? saadaan kaavalla 4, kun leikkausvoiman V4 ja tehollinen staattinen momentin
Sef,1 tulo jaetaan tehollisen jiyhyysmomentin lefL ja tarkasteltavan leveyden b tulolla.
Sauman leikkauskestivyys frao = 0,61 N/mm? saadaan kertoimien kmod ja Y™ sekd

tasoleikkauslujuuden fr k0 tulona.

_ VaxSera
" lefurb 4)

4= 0,20 N/mm? < fr.a0= 0,61 N/mm?, jolloin liimasauman leikkauskestivyyden kiyt-

tOasteeksi saadaan 33 % => OK.

Tarkastetaan lamellin leikkauskestidvyys neutraaliakselilla. Jannitys neutraaliakselilla
14 = 0,22 N/mm? saadaan, kun leikkausvoiman V4 ja tehollinen staattinen momentin
Sef2 tulo jaetaan tehollisen jiyhyysmomentin LefL ja tarkasteltavan leveyden b tulolla.
Lamellin leikkauskestivyys fv.a = 2,56 N/mm? saadaan, kun kertoimien kmod ja Ym

suhde kerrotaan lamellin leikkauskestidvyydella fy .

14 = 0,22 N/mm? < fy.q= 2,56 N/mm?, jolloin leikkauskestivyyden kéyttdasteeksi saa-
daan 9 % => OK.

Tarkastellaan elementin taipuma. Pysyvien kuormien aiheuttama taipuma winstG ja
muuttuvien kuormien aiheuttama taipuma winstQ, joista saadaan kokonaistaipuma wfin

(kaava 5), joka jdé sallitun taipuma-arvon alle.

Wfin = Winstc * (1 * kdef) + WinstQ * (1 + lIJZ * kdef) (5)

wfin = 10,58 mm < L/300 = 15,17 mm, jolloin taipuman kiyttoasteeksi saadaan 70 %
=> OK. Todetaan kattoelementin CrossLam L.5-220-60 tayttivéan katolta vaadittavat

mitoitusehdot.



Lasketaan seindelementin koko. Seindelementiksi valitaan CrossLam C3-130-50,
jossa kerroksia on kolme ja levyn kokonaispaksuus 130 mm. Tehollinen jiyhyysmo-
mentti lefL taivutusvastus WerL ja staattinen momentti Sef,1 laskettiin samalla periaat-
teella kuin edelld kattoelementissd. Elementin tehollinen pinta-ala Aer saadaan pysty-
suuntaisten lamellien yhteenlasketusta poikkipinta-alasta. Vaakasuuntaista lamelliker-

rosta el huomioida.

Tarkastellaan elementin nurjahduskestiavyys. Kuormanjakoluvun ksys arvo on 1,2 kol-
men lamellikerroksen mukaan. Lasketaan jadyhyysmomentti iy ja suhteellinen hoikkuus
Ay.

key = ————— (6)

ky+ /kyz—arel,yz

Kaavalla 6 kcy arvoksi saadaan alle 1, jolloin se tiyttdd ehdon key < 1 => OK.

Tarkastetaan kuormitus ikkuna-aukon kohdalla. Ikkuna-aukon leveys 1,5 m, jolloin
tarkasteltavaksi kuormitusleveydeksi saadaan 1,75 m, joka on tarkasteltavan 1 m:n ja
ikkuna-aukon puolikkaan summa. Syynsuuntainen puristusjannityksen mitoitusarvo
saadaan kertomalla ikkuna-aukon tarkasteltavan leveyden B ja kuormitusleveyden b

suhde suunnittelukuormilla ja jakamalla nima tehollisella pinta-alalla Aef.

Aukolle kohdistuva momentin mitoitusarvo My,d = 9,98 kNm saadaan laskemalla mo-
mentin kaavalla (kaava 7), jossa yhdistelmdkertoimena o ja tuulikuormana qwk. Mo-

mentista aiheutuva jinnitys Gmy,d= 3,71 N/mm? saadaan jakamalla My,q arvolla WerL.

2 (1,50 * Qi) *L2
8

My.d = (7)

Puristus- ja taivutuslujuuden mitoitusarvojen perusteella saadaan tarkastettua kaavalla

8, ettd se tiyttdd ehdon 0,24 < 1 => OK.

0c.0.d Omy.d
+ <1 8
kc.y*fc.o.d fmad ( )



Tarkistetaan leikkauskestdvyys lilmasaumassa samalla periaatteella kuin kattoelemen-
tissd. Mitoitusarvon fr.d,0 ja td perusteella voidaan todeta liimasauman leikkauskesta-

vyyden kéyttdasteeksi 22 % => OK.

Tarkastetaan seindelementin taipuma. winst = 4,03 mm < L/300 = 11,0 mm, jolloin

taipuman kéyttdasteeksi saadaan 37 % => OK.

Tarkastetaan seinin tukipainekestivyys. Tukipaineen mitoitusleveys b = 1000 mm ja
mitoituskuorma Va = 12,09 kN. Tukipainekestdvyyden mitoituksessa voidaan huomi-

oida vain pystysuuntaiset lamellit.

Kmod
feo0a = % * feo0k )

fe,90,4 kerrottuna tukipainekertoimella ke saadaan kaavalla 9 tarkasteltavan ehdon ar-
voksi 4,0 N/mm?, jolloin ehto 4,0 N/mm? > 6¢,90,d = 0,12 N/mm?, josta saadaan kiiyt-
toasteeksi 3,0 % => OK.

Tarkistetaan jaykistdvédn seindn kestidvyys. Tarkisteltava seind on etuseind, jossa on
sekd ovi-, ettd ikkuna-aukko. Aukot vihennetdin seindn tarkasteluleveydestd, jolloin

tarkastettavan seindn osuuden pituudeksi jdi 0,5 m.

Tarkistetaan ensin seindn leikkauskestdvyys. Leikkaava voima saadaan kaavalla 10

tuulen suunnittelukuorman resultantista Fyv.ea = 15,7 kN.

Foga =15 % Quic %> (10)

Leikkausjinnitys td = 0,36 N/mm? saadaan 3/2 kertoimella kerrottuna leikkausvoiman
Fv.edja poikkileikkausalan A suhde, jolloin ehto ta = 0,36 N/mm? < fu.a= 1,20 N/mm?,
josta saadaan kayttdasteeksi 19 % => OK.

Tarkistetaan seinin leikkaussiirtyma uinst= 1mm, joka saadaan kuorman Fv.ex= 10,47

kN ja Cv = 13,59 kN/mm osamdarina.



Tarkistetaan seinén tukien kestdvyys. Lasketaan ensin puristetun alueen pituus x tuki-

reaktiolle B.

raL
FyEd*hwi, R*3

1% T
_ 03 ey

0,5%fco.d*tef

(11)

Kaavasta 11 saadaan toisen asteen yhtéld, josta saadaan laskettua puristetun alueen

pituudeksi 504,35 mm.

Lasketaan em. tuen B tukipainekestivyys fc.dmean = 6,24 N/mm?, joka saadaan jaettuna
tuen B = 157,35 kN kuorma kertoimen 0,5 ja tehollisen paksuuden ter sekd puristetun
alueen pituuden x tulolla. fc.dmean = 6,24 N/mm? < fc04= 13,44 N/mm?, josta kiyttoas-
teeksi saadaan 46 % => OK. Todetaan seindelementin CrossLam CLT C3-130-50 téyt-

tdvan seindltd vaaditut mitoitusehdot.

Lasketaan lattiaclementin koko. Lattiaclementti mitoitetaan kuten kattoelementti,

kuormituksissa huomioidaan lisdksi edelld lasketut katto- ja seindelementin painot.

Mitoittavaksi tekijaksi muodostuu taipuma, joka nousee neljdn paaluperustuksen ta-
pauksessa liian isoksi, eikd tarpeeksi jaykkada vakioelementtid 10ydy taulukosta. Tar-
kistelun perusteella paddytdan yhdeksan paalun perustustapaan, jolloin padstddn lattia-

elementissd jannevéliin L = 2,50 m, mika on rakennuksen lattiaclementin pituuden 1/2.

Lattiaclementiksi valitaan CrossLam CLT L5-220-60, jossa kerroksia on viisi ja levyn
kokonaispaksuus 220 mm. Kokonaistaipumaksi saadaan wfin = 3,81 mm < L/400 =
6,25 mm, taipuma ji4 sallittuihin rajoihin ja kéyttoasteeksi saadaan 61 % => OK. To-
detaan lattiaeclementin CrossLam CLT L5-220-60 tiyttdvén lattialta vaaditut mitoitus-
ehdot.

Tarkistetaan viela lattiaelementin tukipainekestédvyys ruuvipaalun kiinnikkeen L1 suh-
teen. Tukipaine Gc90.4 = 4,43 N/mm? saadaan laskettua paalulle kohdistuvan voiman

V4 = 50,08 kN seki kiinnikkeen L1 pinta-alan osaméédrind, jolloin huomataan, ettd



elementti ei kestd paalun kiinnikkeen pinta-alan painetta. Elementtid on vahvistettava

paalun kohdalla esim. terdslevyll4.

Valitaan terdslevyksi 250 mm x 250 mm x 3 mm, jonka terdslaatu véhintdan fy = 235
N/mm?. Terislevyn vahvuudeksi valitaan 3 mm, jolloin levy on hyvin hitsattavissa

paalun kiinnikkeeseen L1.

Levyn suunnittelukuorma on Npird = 265,78 kN kun fy = 235 N/mm?. Npi.ra = 265,78
kN > V4= 50,08 kN, jolloin kéyttoaste on 19 % => OK.

3.1.2 Kattoelementti

Katto mitoitettiin lumikuormalle Pohjois-Suomen olosuhteisiin ja tuulikuormalle
maastoluokka 0 mukaan. Mitoitus soveltuu ndin pddosin koko Suomen olosuhteisiin.
Laskelman (Liite 1) perusteella elementiksi valittiin CrossLam CLT L5-220-60.
Kattoelementti kiinnitetdén suunnitelman mukaisesti ylhaaltd pdin isoilla ruuveilla sei-
nielementtiin, elementtien saumat tiivistetdén sauma- ja liimamassalla.
Kattoelementin raystédspituus on 600 mm ja katemateriaali 2 -kertainen bitumikermi.
Bitumikermit asennetaan 12 mm vanerille, joka on 100*50 mm syrjillaan kk 600 jaolla
kiinnitetty kattoelementtiin. 100 mm koolauksella varmistetaan kattoelementin ja kat-
teen vélin riittdva tuuletus.

Kattoelementistd laaditaan elementtikuva 1:100 ja liitosdetalji liitoksesta seiniele-

menttiin.

3.1.3 Seinidelementti

Seindelementiksi saatiin laskelman (Liite 1) perusteella CrossLam CLT C3-130-50,
mutta ldammonldpéisevyysvaatimuksen perusteella elementiksi valittiin CLT C5-200-
40. Jos seindelementtiin halutaan jyrsid sisd- ja ulkopintaan hirsiseinédn sauman kuvi-
ointi, on sauman viiste 1...3 mm. Talloin on seindn vahvuutta kasvatettava CLT C5-

220-60 elementin mittoihin. Talloin seindn vahvuus pysyy > 200 mm:ssi.



Kuva 7. Crosslam.fi, kuva sauman viisteista.

Seindelementit kiinnitetddn suunnitelman mukaisesti ruuveilla ja kiinnitysraudoilla
lattiaclementtiin ja pystynurkissa toisiinsa, saumat tiivistetidn sauma- ja liilmamas-
salla. Seindelementistd laaditaan elementtikuva 1:100 ja liitosdetaljit nurkka-, katto- ja

lattialiitoksista.

3.1.4 Lattiaelementti

Lattiaelementti mitoitettiin 0,50 m etuterassilla eli lattiaclementin etureuna 0,50 m etu-
seindn etupuolelle. Lattian mitoituksessa laskettiin ensin paalujen sijoittelulla raken-
nukseen kulmiin, mutta CLT:n mitoituksessa paddyttiin paalujen maksimi véliin 3,2
m, joka on myds rakennuksen lattian leveys. Laskelman perusteella paaluja tarvitaan
rakennuksen pituussuunnassa vahintiin 3 kpl ja leveyssuunnassa 2 kpl, yhteensd 9 kpl.
Paalujen koko mitoitettiin ndiden méérien perusteella.

Laskelman (Liite 1) perusteella elementiksi valittiin CrossLam CLT L5-220-60.
Lattiaeclementti kiinnitetddn suunnitelman mukaan ruuveilla vahvikelevyyn, joka on
hitsattu ruuvipaalun kiinnikkeeseen K1. Maanpinnan ja lattiaclementin viliin jatetdin
ryOmintétila riittdvaa tuuletusta ja asennusta varten. Lattiaclementistd laaditaan ele-

menttikuva 1:100 ja liitosdetalji ruuvipaaluun.



3.1.5 Ruuvipaalu

Ruuvipaalu mitoitettiin 9 kpl paalumairdn mukaan. Paalun valinta tehdddn pohjamaan
mukaan ruuvipaalun valmistajan ohjeiden mukaisesti. Rakennusalalta poistetaan pin-
tamaa ja asennetaan suodatinkangas (N2) ja kankaan paille vihintdan 200 mm KasS tai
SoS kiviainesta raekooltaan 8...32 mm estdimédn mahdollisen kasvuston juurtumista
maahan.

Ruuvipaalun L1-kiinnikeen ja lattiaclementin véliin asennetaan 250 mm x 250 mm
terdslevy varmistamaan CLT levyn tukipaine kestdvyyden. Levy SH235MH, pintaké-
sittely samoin kuin ruuvipaalussa HTG, levyn paksuus 3,0 mm. Ruuvipaalusta on val-
mistajan konepajakuva, liséksi laaditaan konepajakuva tukipainelevystd paalun ja lat-

tiaclementin véliin.

3.2 Energiatalous

Puun 1dmmonjohtavuus on suhteellisen vdahdinen puun huokoisuuden vuoksi ja heik-
kenee puun tiheyden vdhentyessd. Ldmmodnjohtavuus on noin kaksinkertainen puun
syiden suunnassa verrattuna syitd vastaan kohtisuorassa. Suomalaisen mannyn ldm-
monjohtavuus syiden suunnassa on 0,22 W/m*K kun se syitd vastaan kohtisuorassa
on 0,14 W/m*K.

CLT elementissd lammon siirtyminen tapahtuu aina syitd vastaan kohtisuorassa, kun
oletetaan tarkastelussa limmon siirtymisen tapahtuvan suoraan rakenteen lépi. Cross-

Lam CLT elementin limmdnjohtavuus on 0,13 W/m*K (Puuinfo www-sivut 2019).

Kun suunnitellun rakennuksen katto- ja seindelementin vahvuutta kasvatettiin 200
mm:iin, pddstiin elementtien vahvuuden keskiarvoon 208 mm. Néin rakennuksen kes-
kiméiriiseksi U-arvoksi saatiin 0,56 W/m?*K, jolloin se tiyttid puolilimpimin raken-

nuksen ldmmonlépdisevyys vaatimuksen (Suomen RakMK C3, 2010).

Lisdksi tarkasteltiin mahdollisen lisderisteen paksuus, jolla saadaan alkuperdisten ele-
menttien vahvuudella em. lammonlépdisevyysvaatimus taytettyd. Tarkasteltavaksi li-

séderisteeksi valittiin suomalaisen valmistajan Finnfoam Oy:n eriste suulakepuristettu



polyuretaanieristelevy FF-PIR. FF-PIR eristeen ldimmdnjohtavuus on 0,022 W/m*K
(Finnfoam www-sivut 2020).

FF-PIR levyd valmistetaan kipsilevypinnoitteella, jossa valmiina diffuusiotiivis alu-
miinilaminaatti sekd myds diffuusiotiiviilld muovipinnoitteella. Ndiden levyjen kanssa
ei erillistd hoyrynsulkukalvoa tarvita. Jos muovipinnoitettu eriste asennetaan ulkopuo-
lelle rakennetta, mydskéén erillistd tuulensuojalevyé ei tarvita (Finnfoam Oy www-
sivut 2020).

Laskelmassa (Liite 2) tarkasteltiin minimi lisdldmmoneristeen vahvuus, jolla pdéstiin
vaadittuihin vihimmaisarvoihin. Tarkastelussa liséeristeen tarpeeksi FF-PIR-levylld
saatiin 10 mm, mutta koska eristeen minimi paksuus on tuotannossa 30 mm tai 40 mm
riippuen pinnoitteesta, valittiin laskelmaan eristeen vahvuudeksi 30 mm.

Jos kéytetddn rakenteen lammoneristykseen lisdlimmoneristystd pddstddn rakenteen
paksuudessa seindn osalta asennettaessa eriste sisdpintaan 140 mm kéytettiessd kipsi-
pintaista eristettd, ulkopintaan 160 mm kiytettdessd muovipintaista eristettd ja olete-
taan ulkoverhouksen tuuletusrakoineen olevan yhteensd 30 mm, kun seindn vahvuus
CLT-elementin vahvuutta kasvattamalla oli 200 mm.

Katon osalta sisdpintaan asennettaessa kipsipintaisella eristelevylld katon kokonais-
vahvuus olisi 250 mm, kun elementin vahvuus oli 220 mm.

Lattian lisderistyksessd rakenteen vahvuus olisi 262 mm kun oletuksena olisi uiva lat-
tia 12 mm vanerilevystd muovipinnoitetun eristeen pailld, kun taas CLT-elementin

vahvuus oli 220 mm. Uivan lattiarakenteen toimivuus tulisi tarkastaa.

Laskelmassa (Liite 2.) otettiin huomioon saumojen kylmaésillat, mutta koska ovi ja ik-
kuna ovat tdssd vaiheessa vield mallintamatta, oletettiin niiden olevan seindelementin
lammonlipdisyarvoa vastaavat.

Rakennuksen U-arvoa voidaan parantaa oleellisesti lisidmalla elementin ulko- tai si-
sdpintaan ldammoneriste. Liitteessd 3 lisderisteen vaikutusta lammitysenergian tarpee-

seen tarkasteltiin em. FF-PIR-eristeella.

3.2.1 Energian tarve

Lammitysenergian tarve laskettiin (Liite 2.) vuotuisella kesilampétilalla, joka Suo-

messa on Oulun korkeudella noin 0 °C (kuva 10.) (Ilmatieteenlaitos www-sivut 2020).
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Kuva 8. [lmatieteenlaitos, vuoden keskilampotilat Suomessa 1981-2010.

Kun CLT levyn limménjohtavuus on 0,13 m?**K/W, saadaan rakennuksen U-arvoksi
0,56 W/m?*K. Laskelmassa limpétilan muutos AT = 20K, joka vastaa limpé&tilan nou-

sua 0...20°C.

Lasketaan energian tarve ensin vahvistetulla CLT-elementilld ilman lisderistettd, jol-
loin saadaan limp&vuon arvoksi 11,30 W/m?2.

Rakennuksen kylmasiltojen yhteenlaskettu lampdvirta on 49,28 W ja rakennusvaipan
ilmanvuotoluku gso = 4,0 m3/h*m?. Vuotoilmaméiriksi qv 0,0023 m*/h saadaan ker-
toimella x = 35 ja vuotoilman ldmpovirraksi 0,015 W (Suomen RakMK D5, 2012).
Rakennuksen yhteenlaskettu lampdvirta vahvistetulla CLT-elementilld Q = 0,86 kW
ja lammityksen energian tarve télloin E = 20,58 kWh/vrk.

Tarkastetaan energian tarve lisderisteelld FF-PIR vahvuus 30 mm, jolloin rakennuksen
yhteenlasketuksi lampovirraksi saadaan Q = 0,60 kW ja ldammitysenergian tarpeeksi E
= 14,48 kWh/vrk.

Tarkastetaan vield pdivittdistd ldmmitysenergian tarvetta varten myds liséeristeen FF-

PIR vahvuuksilla 50 mm ja 100 mm, arvot taulukossa 2.

Taulukossa 2 esitetty CLT-rakenteen vahvuus rakennuksen elementtien keskiarvoina
ja U-arvo sen mukaan. Taulukossa energian sarake on rakennuksen limmitysenergian

tarve vuorokautta kohden eri rakennetyypeilla.



Taulukko 3. Rakenteen vaikutus U-arvoon ja limmitysenergian tarpeeseen.

RAKENNETYYPPI RAKENNE | U-ARVO ENERGIA
(mm) (W/m?*K) | (kW/vrk)

CLT (vahvistettu) 208 0,56 20,58

CLT 166 + FF-PIR 30 196 0,36 13,39

CLT 166 + FF-PIR 50 216 0,27 10,41

CLT 166 + FF-PIR 100 | 266 0,17 6,91

Kayttdmailld FF-PIR 30 mm lisderistettd CLT-elementin rakenteen vahvistuksen sijaan
saadaan noin 31 % védhennys ldmpdovirtaan ja 31 % véhennys energian tarpeeseen. Tél-

16in myds CLT-elementin puun tarve vidhenee noin 33 %.

Valmiilla mokkien aurinkosidhkdjarjestelmilld saadaan noin 1,5 kW...8,5 kW péivissd
tuotettua energiaa (Aurinkopaneelit.info www-sivut). Tarkasteltaessa vield lisderis-
teelld FF-PIR 100 mm péaistddn ldmmitysenergian tarpeessa jo alle 7 kW, mutta ra-
kenne on siten kdytdnndssad jo ldmpimin tilan rakenne, kun U-arvo on télléin 0,17

W/m?*K (Taulukko 2).

Koska rakennus on suunniteltu kaupunki infran ulkopuolelle ja lammitysenergian
tarve on aurinkosdhkojérjestelmille liian iso ilman lisderistettd, tulee 1ammitys jarjes-

tad esimerkiksi puu- tai kaasuldmmitteiselld kamiinalla tai vastaavalla.



4 ELEMENTIT

4.1 FElementit mitat ja painot

Elementtien mitat ja painot on taulukossa 1. Lattiaclementti pitdé tehdi tehtaalla kah-
desta osasta, jotta elementtid voidaan tydstdd. Elementtien koko ja paino ei muuten

rajoita kuljetusta tai asennusta.

Taulukko 4. Elementtien mitat.

ELEMENTTI | TYYPPI KOKOLxK (m) |PAINO (kg)
Katto CrossLam CLT L5-220-60 | 4,40x 5,70 2508
Sivuseind CrossLam CLT C5-200-40 | 4,50 x 3,00 (2,55) | 1249
Takaseind CrossLam CLT C5-200-40 | 3,20x 2,55 816
Etuseind CrossLam CLT C5-200-40 | 3,00x 3,20 960

Lattia CrossLam CLT L5-220-60 | 3,20 x 5,00 1600
Yhteensi 7133

4.2 Elementtien asennus

Asennusryhmin resurssit ovat kuormanosturi ja tydryhména 3 x RAM. Elementtien
asennusaika on yhteensd 18 tth ja ruuvipaalujen n. 1 h, riippuen maaperdstda (RATU
Aikataulukirja 2016).

Elementtien asennuksessa voidaan kéyttdd kuljetuskaluston kuormanosturia, jos ajo-
neuvolla pidsee rakennuspaikan viereen. Kuormanosturin nostoteho télldin véhintéén

2600 kg 5 m etiisyydelld.



5 YHTEENVETO

Tavoitteena oli puolildmpimin kevytrakenteisen loma-asunnon suunnittelu, joka tar-
kentui opinndytetyon aikana pddasiassa rakennuksen elementtien suunnitteluksi.
Suunnittelussa paddyttiin Oy CrossLam Kuhmo Ltd elementtien ja suunnitteluohjei-
den kayttoon, pddasiassa kotimaisuuden, kotimaisen puun raaka-aineen ja elementtien
valmistuksen vuoksi.

Lisdldimmoneristeelld parannetaan huomattavasti rakennuksen energiataloudellisuutta,
mutta samalla rakenne ja rakentaminen muuttuvat. Suunnittelun tarkoituksena oli kui-
tenkin hakea mahdollisimman yksinkertaista rakennetta ja nopeaa pystyttaa. Lisderis-
teen tarpeellisuus tulee tilloin tarkastella tapauskohtaisesti rakennuksen kéyttotarve

huomioiden.

Opinndytetyon tavoite saavutettiin, rakennuksen elementit suunniteltiin yksinkertai-
sesti CLT -elementteind ja ndin rakennuksesta saatiin nopea pystyttdd, kevyt ja siirret-

tavé ilman kiinteitd perustuksia.

Opinndytety0 on tulevaisuudessa perustana rakennuksen jatkosuunnitellulle, jossa ra-

kennuksesta tavoitellaan omavaraista energian ja veden kdyton suhteen.
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Mika Koskela Opinnaytety®
Liite 1
“1.0 KATTOELEMENTIN MITOITUS:”
“Mitoitettu Crosslam CLT ohjeiden mukaisesti.”
“Tuulikuormaa ei huomioida”
“Mitoitetaan myo6s Pohjois—Suomeen soveltuvaksi, huom. lumikuorma”
“Kattoelementti mitoitetaan 1m levyisena palkkina”
L:=4550 mm “Jannevali etu— ja takaseinén valilla” kk:=3.2m “Leveys”

“Liimapuu, lujuusluokka C24”

N N
q;:=0.8:3.0 k— =24 k—2 “Lumikuorma Pohjois—Suomi”
m m
kN . .
g:=1.00 — “Omapaino CLT paksuudella 160 mm+vesikate”
m
kN 143 1 ”
qpon:=0.94 —- Maastoluokka 0, tuulikuorma
m
“Rakennuksen leveys” d,:=3.2m “Rakennuksen korkeus”  h,:=3.3 m

“Rakennuksen pituus” b,:=4.5 m

d, . . 2-h,
“Suhde” —=7.11-10 “Hoikkuus” A:= =1.47

b’U b’U
“Voimakerroin”  ¢;:=1.5 “Interpoloitu arvo”

“Rakennekerroin” c,c;:=1.0

“Omapaino” gri=kk-g=3.2 k—N—
m
N
“Lumi” qy,:=kk-q,=7.68 kN
m
kN . .
pgi=1.15+9,+1.5.q;=15.2 — “Suunnittelukuorma murtorajatilassa”
m
“CLT C24 lappeeltaan” “Keskipitka aikaluokka, kiyttoluokka 2”
“Muunnoskerroin kayttoluokassa 2” kpoai=0.8

“CrossLam Kuhmo CLT:n osavarmuusluku”  v,,:=1.25



Mika Koskela Opinnaytety®

Liite 1
“Ominaislujuusarvot CLT C24”
“Lujuusarvo:”
N
“Taivutus” fopi=24 5
mm
. . . N
“Puristus syyn suuntaisesti”  f,q,:=21 5
mm
. . N
“Puristus syyta vasten”  f.,:=2.5 >
mm
N
“Leikkaus” Jori=4.0 >
mm
“Jaykkyysominaisuudet:”
N
GR.mean =65 9 EO.mean :=11500
mm mm
2
Pa L Py L
M := =39.33 EN-m V::—z—:34.58 kN A=V =34.58 kN

“1.1. Tehollinen jayhyysmomentti:”

Valitaan Crosslam CLT L5-220-60, levyn paksuus 220mm, kerroksia levyssa 5.
L=60mm+C=20mm+L=60mm+C=20mm+L=60mm

hl = 60 mm h2 = h1:60 mm h/3 = h1:60 mm h4 ::0
t,:=20 mm ty:=t, =20 mm ty:=0 b:=1000 mm

A,:=b+h,;=(6-10") mm® Ay:=b+hy=(6-10") mm®
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h, hy
a;:=—+1t, +—=80 mm
2 2
h,
2 h,
ay,:=——=15 mm d;:==—=30 mm
2 2
1
"yl = 3 = 091
1+ T EO mean Al . tl
L? GR.mean' b
b . h13
I,,:= v +7,+A4,-a,> =(3.67-10°) mm*
b h23 7 4 8 4
T (1.8-107) mm Ipp=2-I,,+1,,=(7.51-10°) mm
“1.2. Tehollinen taivutusvastus:”
I
W, =—It = (7.32.10°) mm?
Yica+d;
“1.3. Teholliset staattiset momentit:”
Sep1=A1+v,a;=(4.36-10°) mm®
A2 6 3
Sefai=Ar=71°0q +7- ay= (4.81 10 ) mm
“1.4. Taivutuskestavyys:”
N
krodi=0.8  vu:=1.25 fpi=24 >
mm
n:=10 “Vierekkaisten lamellien maara poikkileikkauksessa”
kyysi=min(1+0.025.n,1.2)=1.2  “CLT kuormanjakoluku”
M N
M, =M=(3.93-10) kN-m 0, 4=~ " =537 ——
Werr mm
k N M N
fm.d:: mod 'fm‘k:‘ ksys: 18.43 > O—m‘y.d': yd =537 ———
v mm Werr mm
. . Um.y.d
“Kayttoaste:” =0.29 “29 % OK”

m.d
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“1.5. Leikkauskestavyys liimasaumoissa:”

Vg8
01 _gg N

Ipp-b mm

V4i=V=(3.46.10) kN 74:=

2

N

mm

fRE0:=0.95 “tasoleikkauslujuus”

Ko N VS,
“ fraro=0.61 >0 rp=—t (201,107

v mm I, f.L® b mm

frao= 2

Td

“Kayttoaste:” =0.33 “33 % OK”

R.d.0
“1.6. Leikkauskestavyys neutraaliakselilla:”
N
2

mm

for=4.0 “lamellin leikkauslujuus”

K V.S
Fuai=—2t f,=2.56 — YaSez g0 N

Y mm Ifp-b mm?

.
“Kiyttoaste:” —% —0.09 “9 % OK”
v.d

“1.7. Taipuma:”

v,:=0.3 Kgep:=1.0 “virumakerroin CLT lappeeltaan kayttoluokka 2”

5 Ir* L
384 EO.mean * Ief.L

Wipst i= =2.07 mm

5 qp+L"

w: = . =4.96 mm
netQ 384 EO.mean ¢ Ief.L

L
wfin:: winstG' <1 + kdef) +wmstQ- <1 + EPQ . kdef) = 10.58 mm < %0—: 15.17 mm

L
300

“Laskelman perusteella saadaan elementin paksuudeksi 220 mm”

“Kayttoaste:” =0.7 “70 % OK”
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“2.0 SEINAELEMENTIN MITOITUS:”
“Mitoitettu Crosslam CLT ohjeiden mukaisesti.”
“Elementti mitoitetaan 1m levyisena”

“2.1.0 Seinan nurjahduskestavyys:”

EN
Q. :=0.94 —- “Maastoluokka 0, tuulikuorma”
m
“Rakennuksen leveys” d,:=3.2m
“Rakennuksen korkeus” h,,:=3.3 m “Korkeampi paaty”
“Rakennuksen korkeus” h,,:=2.55 m “Matalampi paaty”
“Rakennuksen pituus” b,:=4.5 m Apiiityseini = dy * Py = 10.56 M
hvl + hv2 2 CQise s e . . s
A ivuseind =0y * =13.16 m Sivisein& on puolisuunnikas
dv 1 . 2. h’vl
“Suhde” —=7.11-10 “Hoikkuus” \:= =1.47
b’U v
“Voimakerroin”  ¢;:=1.5 “Interpoloitu arvo”

“Rakennekerroin” c,c;:=1.0

EN
“Tuulikuorma” Quk = Cf*CsCq Qi = hyy =4.65 —
m
“Omapaino” gri=kk-g=3.2 k_N_
m
N
“Lumi” q,:=kk-q,=7.68 kN

m
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“2.1.1 Tehollinen jayhyysmomentti:”

Valitaan Crosslam CLT C3-130-50, levyn paksuus 130mm, kerroksia levyssa 3.
C=50mm+L=30mm+C=50mm

A |
Ay
Az
Ay
hl = 50 mm h2 = h1:50 mm h3 ::0 h/4 ::O
t,:=30 mm  ty=0 ty:=0 b:=1000 mm

A, :=b+h,;=50000 mm’

h
a, =4+ =40 mm

2

1
d,:=—=25 mm

2

1
= : =0.89
™ 'EO.mean'Al tl
1+ .
L2 GR.mean'b

b'h13 2 4

3= ——— 71+ Ay a, =81431947.56 mm

I;p=2-1,,=162863895.12 mm"
“2.1.2. Tehollinen taivutusvastus:”

I
W, =—t  —2691625.29 mm®

Y1+ +d,
“2.1.3. Teholliset staattiset momentit:”
Sep1i=A; 714, =1775382.02 mm®
“2.1.4. Tehollinen pinta—ala:”
Agp=2-Ay= (1 . 105> mm”®

“2.1.5. Nurjahduskestavyys:”
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L.,=3.3m k 0.8  7=1.25 “CLT materiaalin osavarmuusluku”

mod *=
N . . .
feor=21.0 “CLT lamenllin puristuslujuus”
mm
“CLT lamellin taivutuslujuus”

N

Fnii=24.0
mm
N o N . .

E, o5 :=T400 Epmean=(1.15+10") ——  B,:=0.1 “CLT alkukiiyryykerroin”

mm mm

n:=10 “Vierekkaisten lamellien maara poikkileikkauksessa”

K gys:=min (1 +0.025-n, 1.2) =1.2 “kuormanjakoluku”
I
iy= [~ = 40.36 mm A= —Z=81.77
Aef by
Moy Teok g ag k,:=0.5-(1 Aoty —0.3) + X0, 2 ) =1.52
rel.y'_?' E()()5_ . y =Y '< +/Bc'< rel.y — Y° >+ rel.y >_ .
o
k)c.y:: =0.47

2 2
k,+\k, =

rel.y

Oletetaan seinan ikkuna-aukon olevan 1,5m leved, ndin ollen kdytetaan
kuormitusleveyttda B=1250 mm. (1000 mm + 1500 mm/2)

B:=1750 mm b:=1000 mm

%-(1.15-gk+1.5-qk>-1 m

N
Oc0.d*= =0.27 1y:=0.6 L:=33m
Aef mm
B
B (et a) -1
M, 4= =9.98 kN-m
8
M, 4 N
Omy.d™= ny =3.71 %—2
k k
Jeo.d ::L()d'fc.o.k =13.44 N Frdi=—L e fo i ky,,=18.43 N
v mm Y mm
Oco.d Om.y.d e o 9
+ =0.24 <1 kayttoaste 24 % OK

kc.y ¢ fc.O.d fm.d
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“2.1.6. Leikkauskestavyys liimasaumassa:”
B VS, N
?'(1-5'¢0'ka>'L Ty=— = (3.77.107")
V= 5 =(1.21-10) kN Tepp+® mm
k N V.S N
Frao=—"%+fr1.0=0.61 > Td‘:d—m:0-13
Y mm Ipp-b mm
T
“Kayttoaste:” 4 —0.22 “kayttoaste 22 % OK”
R.d.0
“2.1.7. Taipuma:”
EO.mean: 11500
mm
B
5 ?'(¢O'qwk2>'L4 I
Wiyt P= . =4.03 mm <l —=11mm
384 EO.mean ¢ Ief.L 300
w.
“Kiyttoaste:” st —0.37 “kiyttdaste 37 % OK”
300

“2.2.0 Seindelementin tukipainekestavyys:”

Tukipaine tarkastellaan seindelementin 1 m kuormitus leveyden mukaan.

“Mitat:” b:=1000 mm Lcgoer:=hy +hy =100 mm “Pystysuuntaiset lamellit”
N
Feoor =25 A 1= Leggep+ b=100000 mm” k.o:=1.25 L:=h,=50 mm
mm
L
K eturi = L kego=2.5
L
kprod N
V4=12.09 kN Fegoa=—"=+fegor=1.6 >
Tm mm
Va N N
Tc90.d=——=0.12 5 <U Eeturi* feooa=4 5
ef mm mm
e psne ” 0¢.90.d e ppe ”
Kayttoaste: ——=0.03 kayttoaste 3 % OK

kctuki * chOd
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“2.3.0 Jaykistiavan seinan kestavyys:”

“2.3.1 Jaykisteen poikkileikkausala:”

k.:=1.0 “CrossLam Kuhmo CLT —halkeilukerroin”

cr
L:=d,—1.5 m—1.2 m=500 mm  “Etuseinédn pituus vihennettyna ikkunalla ja ovella”

t:==h;+t,+hy,=130 mm “Seindelementin paksuus”

A=k, +t+L=65000 mm® “Poikkilaikkausala”

“2.3.2 Leikkauskestavyys:”

kmod = 08
’YM: 1.25
fori=1.88 “Leikkauskestavyys syrjallaan”
mm
4.5
Fypa=15qupe—o " =15.7 kN
3 F N k N
Ti=—e 036 ——— 1< fyg=—dlf =12
d 2 v.d v.k
2 A mm M mm
Tq i
2 -0.19 “Kayttoaste 19 % OK”
v.k

“2.4.0 Jaykisteen leikkaussiirtyma:”

“2.4.1 Jaykisteen leikkausjaykkyys:”

N
G ean =690 “CrossLam Kuhmo VCLT —lamellin liukumoduuli”
mm
m
F’U.Ek = qwk . 4.5 7: 10.47 kN
1 kN
Cv = =13.59 ——
Ry mm
L. Gmean -t

“2.4.2 Jaykisteen leikkaussiirtyma:”

(7

inst "

F
ZOER _0.77 mm
C,
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“2.5.0 Jaykisteen tukien kestavyys:”
“2.5.1 Puristetun alueen pituus tukireaktiolle B”
N
feor=21 . ter:=50 mm+50 mm =100 mm
i mm
d EN
fena=——+Ffcor=13440 —
T m
R::gk'L: 1.6 kN
r.L
Fy pa*hi N 2 5181 kN 044 kN
-2 [L-Z 05m-2| [05m-2Z
3 3 ‘o 3 3
x= => =
0.5 'fc‘O‘d'tef 1050 k_N
m
kN 52.25 kN kN
1050 = “=>7 (0.5 m—z) +1050 —-x=52.25 kN
m T 3 m
(0.5 m——)
3
kN
525 kN -z —246.4 —.2* =52.25 kN
m
2
h_on g D25 \/(525) (4-(—246.4)-(—52.25)) 50435
2.-246.4
“=>"7x:=504.35 mm
“2.5.2 Tuen B tukipainekestavyys:”
N
fc.().d: 13.44
mm
L:=L— % =331.88 mm “Tukireaktioiden A ja B vilinen etiisyys”
L
Fopohy 2
Bi=—EL vy =157.35 kN
L. L.y
B N N
fc.d.mean =—=6.24 < fc.O.d: 13.44
0.5+t mm mm
Jedmean _ o 46 “Kiyttoaste 46 % OK”
fc.O.d

“Laskelman perusteella saadaan elementin paksuudeksi 130 mm”
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“2.5.3 Tuen A ankkurointi:”
A:=B—R=155.75 kN “Tuen A nostava voima”
“Seinan nurkka on ankkuroitava 155,75 kIN nostetta vastaan”
“2.6.0 Seindn ankkurointiruuvien mitoitus:”
“Eurokoodi 5 lyhennetty suunnitteluohje mukaisesti”
V,:=A=155.75 kN
“Kiinnitys kulmaraudalla seindan:”
“Valitaan ruuvi: 8,0x80” dep=5.2 mm
N
fur:=500
mm
M, :=14100 N -mm
Ted,’
A= —4i =21.24 mm’ “Yhden ruuvin leikkauspinta—ala”
“Leikkauskestavyys:”
Ape fur,=10.62 KN “Yhden ruuvin leikkauskestavyys”
Vi : :
——=14.67 “Ruuveja 8,0x80 tarvitaan 15kpl”
Aef * fuk
“Kiinnitys kulmaraudalla lattiaan:”
“Valitaan ruuviks: 8,0x170” d.;=5.2 mm
N
Fur:=500

mm
“Vetokestavyys:” M,;:=14100 N -mm
n:=11 “Ruuvien kpl maara”
lep:=150 mm “Kierteen tunkeuma lattiaelementtiin”
d:=8 mm “Ruuvin halkaisija”

k
pr:=500 —93 “Puun tiheys”
m

a:=90 ° “Ruuvin kulma puun syyta vastaan”
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N . . . ”
Sozri=16.07 — “Ruuvin ulosvetolujuus syysuuntaa vastaan
mm
8
k,=—=1
R
no.g'faxk'd°lef'kd
F,.ork= = =166.9 kN > V,;,=155.75 kN
1.2 cos(a) +sin(a)
Vi P
—=0.93 “Kayttoaste 93 % OK”
Faw.a.Rk

“Kulmaraudalla lattiaan kiinnityksessa tarvitaan 11 kpl ruuveja 8,0x170”
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“3.0 LATTTAELEMENTIN MITOITUS:”
“Mitoitettu Crosslam CLT ohjeiden mukaisesti.”
“Elementti mitoitetaan 1m levyisena palkkina”
L:=2500 mm  “Ruuvipaalujen maksimi vali” kk:=3.2m  “Leveys”
“Liimapuu, lujuusluokka C24”
“Rakennuksen vaipan mitat ja pinta—ala:”
A;:=12.49 m® Ayi=A,=12.49 m>  “Sivuseinit”
A;:=9.60 m? “PAityseini”
A;:=8.16 m” “Paatyseind”
Agi=14.4 m’ “Lattia”
Agi=A;=14.40 m® “Katon sisdosuus”

A A1+A2+A3+A4+A5+A6:71.54 m2

vaippa =
d,:=220 mm “Kattoelementin vahvuus”

dy:=200 mm “Seindelementin vahvuus”

ds:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”

A A +A,+A;+A A
dCLT:: 6 'd1+ < ! 2 3 4> d2+ > 'd3:0-208 m
Avaippa Avaippa vaippa

“CLT elementin paksuus, keskiarvo”

kN kN
g1:=dcrr+5.0 — = 1.04 — “Omapaino”
m m

kN kN
¢=0.8:3.0 —=2.4 — “Lumikuorma Pohjois—Suomi”

m m
kN

2

gs:=0.2 “Vesikate”

Apotto =44 m+5.7 m=25.08 m? “Katon pinta—ala”

Acrr=Avaippa=T1.54 m’ “CLT elementtien yhteenlaskettu pinta—ala”

N
q;:=2.0 k— “Hyo6tykuorma”
m
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kN (13 3 ”
Qpon=0.94 —— Maastoluokka 0, tuulikuorma
“Rakennuksen leveys” d,:=3.2m “Rakennuksen korkeus”  h,:=3.3
“Rakennuksen pituus” b,:=4.5 m

dv 1 . Ty
“Suhde” —=7.11-10 “Hoikkuus” \:= =1.47

b’U v
“Voimakerroin”  ¢y:=1.5 “Interpoloitu arvo”
“Rakennekerroin” c,;:=1.0

. EN
“Tuulikuorma” gy :=Cp*CCq* qpop=1.41 —
m
ACLT Akatto kN
“Omapaino” =—— .g;4+ gy =24.82 —
p ey Kk 91792 Kk m
kN
“Lumi” qi = kk'qlz 7.68 —
m
kN “ 3 ”
pg=1.15+g,+1.5.q;,=40.07 g Suunnittelukuorma
“CLT C24 lappeeltaan” “Keskipitka aikaluokka, kayttoluokka 2”
“Muunnoskerroin kdyttoluokassa 2” k,.0q:=0.8
“Osavarmuusluku” Yari=1.25
2
Pq-L pa-L

M:= =31.3 kN-m V= =50.08 kN A;:==V=50.08 kN

“3.1. Tehollinen jayhyysmomentti:”

Valitaan Crosslam CLT L5-220-60, levyn paksuus 220mm, kerroksia levyssa 5.
L=60mm+C=20mm+L=60mm+C=20mm+L=60mm
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h;:=60 mm  hy:=h;=(6-10) mm hy:=h,;=(6-10) mm  h,:=0

t,:=20 mm ty:=t,=(2-10) mm  t;:=0 b:=1000 mm
Al::b.h1:<6.104> mm? A2::b-h2:<6-104> mm?
h, hy
a,'=—+1t;+—=80 mm
2 2
h,
2 1
a, :7:15 mm d;:==—=30 mm
1
71 = 5 :075
1+ ™ EOmean Al . tl
L2 GR.mean°b
b-h,*
I,,= 121 +7,+A; -0, =(3.06-10°) mm*
b-h,’ : . 8 4
I,,:= T :<1.8-10 ) mm Ief'L;:Q-Iy.1+Iy_2:(6.29-10 > mm

“3.2. Tehollinen taivutusvastus:”

Wef.L :

I
=L —(7.10%) mm?
Y10+ dy

“3.3. Teholliset staattiset momentit:”

Ser1=A1 7 -a;=(3.59-10°) mm®

A
Sef'Q::A1-71-a1+72-a2:(4.04-106> mm?

“3.4. Taivutuskestiavyys:”

N

mm2

kmod ::0-8 7M:: 1.25 fmk:: 24
n:=10 “Vierekkaisten lamellien maira poikkileikkauksessa”

kgys:=min (1 +0.025-n, 1.2) =1.2 “kuormanjakoluku”

M
M, ;=M=(3.13-10) kN-m 0, 4=—20 =447 N
ef L mm
kmod N My.d N
fm.d:: 'fm.k'ksys:(1'84° 10) - 5 > Om.y.d*= =4.47 - 95

M mm WL mm
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. . O-m.y.d = .
“Kayttoaste:” =0.24 “kayttoaste 24 % OK”
m.d
“3.5. Leikkauskestavyys liimasaumoissa:”
VyeS N
Vy=V=(5.01-10) kN 71,=—""91=(2.86.107") —
efLb mm
N . .
friEo=1.03 “tasoleikkauslujuus”
mm
k N VS N
frao= med “frRE0= <6-59 : 10_1) — >0 Tq =t <2-86 : 10_1) - 3
Yo mm Iepp-b mm
T
“Kiyttoaste:” ¢ -0.43 “kiyttoaste 43 % OK?”
R.d.0
“3.6. Leikkauskestavyys neutraaliakselilla:”
N . .
for=4.0 “lamellin leikkauslujuus”
mm
k N VS
Foa=—" f, 1 =2.56 > =t = (2.86-107") ———
T mm ALY mm
T
“Kayttoaste:” — % =0.11 “kayttoaste 11 % OK”
fv.d
“3.7. Taipuma:”
v,:=0.3 Kgep:=0.8 “virumakerroin CLT lappeeltaan”
5 -L'
Winstc = Tk =1.75 mm

384 EO.mean * Ief.L

w 5 qy- L
metQ 384 EO.mean‘Ief.L

= <5.4 . 10_1> mm

L
wfin:: winstG' <1+kd€f> +wmstQ- <1+¢2°kdef> :3.81 mm < m:6.25 mm

“Taipuma jaa sallittuihin rajoihin”

w fin

“Kayttoaste:” L—: 0.61 “kayttoaste 61 % OK”

400

“Laskelman perusteella saadaan lattiaelementin paksuudeksi 220 mm”
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“3.8. Lattiaelementin tukipainekestavyys ruuvipaalun kohdalla:”

“Mitat:” d;;:=120 mm  “Paalun kiinnike L1”
V,;=50.08 kN “Paalulle kohdistuva voima”
Py :=m+d;; =376.99 mm “Kiinnikkeen L1 piiri”
2
7r'(iL1 9 e . .
Apy ::T =11309.73 mm ““Kiinnikkeen 11 pinta—ala”
d N anod N

Oco0.q4:=—=4.43 >0 fegoa=——*Fcoor=1.6 2

Ap mm Y mm

“Ei kestd => Lattiaelementtia on vahvistettava paalun kohdalta”

Vi

=31302.59 mm> “Tarvittava tukipainelevyn pinta—ala”
c90d
Vi . . .
=176.93 mm “Tukipainelevyn sivun mitta”
c90d

“Valitaan levy 250*%250x3 ja tarkistetaan levyn kestavyys”
N

mm

Jy=235 “Valitun teraksen myotolujuus”
Yao:=1.0 “Osavarmuuskerroin”

Ajery =P +3 mm=1130.97 mm?®  “Levyn leikkauspinta—ala 11 kiinnikkeen osalla”

flkvy'jb

N jpai= =265.78 kN 1> V,=50.08 kN

P
Ynmo

“Valitaan vahvikelevy paalun ja elementin valiin 250x250x3 teras S235”

v
“Kiyttoaste:” % —0.19 “kityttdaste 19 % OK?”

J\]zdl%d

“4. Ruuvipaalu”

V,;=50.08 kN “Ruuvipaalun mitoituskantavuus”
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“1.0 Rakennuksen lammityskustannusten tarkastelu vahvistetulla CLT—elementilla:”

Q=U-A-AT “Lampovirta”
% =U.-AT “Lampo6vuo, rakenteen lapi meneva lampovirta/pinta—ala”
AT:=20 K “Lampotilaero laskennassa 20°C”

“Rakennuksen vaipan pinta—ala:”

A;:=12.49 m® Ayi=A;=12.49 m®  “Sivuseinit”

A;:=9.60 m® “Paiityseini”
A;:=8.16 m” “Paatyseind”
Ag:=14.4 m? “Lattia”
Agi=A;=14.40 m® “Katon sisdosuus”
Avaippa ::Al +A2 +A3 +A4 +A5 +A6 = 71.54 m2
d,:=220 mm “Kattoelementin vahvuus”
dy:=200 mm “Seindelementin vahvuus”
ds:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”
“CLT levyn tiedot:”
w « . - ”
Aerr=0.13 —— CLT lammonjohtavuus
m-K

A A +A,+A3+A A
dCLT:: 6 'dl < ! 2 3 4> 'd2+ > 'd3:0-208 m

vaippa Avaippa vaippa

“CLT elementin paksuus, keskiarvo”

“Lammonvastus:”
2
‘K

R,:=0.13 m “Sisapinnan vastus”

d 2K
Ropr= CLT _1.60 2 “CLT levyn lammonvastus”

Acrr w

m’ K

R, :=0.04 “Ulkopinnan vastus”

m?.-K

Ry =R,+R-r+R, =177 “Kokonaislammonvastus”

U::L:0.56 W
Ry m’ K

“Lammonlapaisykerroin U—arvo”
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U-AT=11.30 ﬂ “Lampo6vuo”
2
m
l,,=32m-24+4.5m-2=154m “Alapohjan ja seinén liitoksen kylmaésilta”
liy=1l,;=15.4m “Ylapohjan ja seinén liitoksen kylmaésilta”
li3:=3m:24+255m-2=11.1m “Seindn nurkkien liitosten kylmasilta”
ly=1.5m:2+1m-2=5m “Ikkunan liitoksen kylmasilta”
li5:=1.2m:2+23 m-:2=Tm “Oven liitoksen kylméasilta”
w w w w

:=0.056 —— :=0.06 —— =0.04 —— :=0.04 ——

=005 —— =005 —— =004 —— P =0.04 ——

“Kylmasiltojen lampovirrat:”
Qi=ly - AT=154 W Qoi=lyy hro AT=154 W

Q3::lk3'¢k3'AT:8.88 W Q4::lk4.¢k4.AT:4 W
Q5 =li5* Py AT=5.6 W Qryimasitiat = Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5=49.28 W

“Vuotoilman lampovirrat:”

3
m . .
q50:=4.0 —2“Rakennusva1pan ilmanvuotoluku”

hr-m
r:=35 “Kerroin yksikerroksisille rakennuksille”

. d50 A —0.0023 m® “Vuotoil R,
qy= 6002 *Ayippa=0- - uotoilman maara
p;i=1.2 k_g “Ilman tiheys”

m?
Cpii=1000 “Ilman ominaislampdokapasiteetti”
kg-K

Qvuotailma =P CpicQye AT=0.015 W

Q:=U-AT A, sippat+ Qryimasitiat T Quuotoitma = 0-86 kW “Rakennuksen lampovirta”

E,,:=Q-24 hr=20.58 kW - hr “Lammitys energia paivassa”
Ey=E,,-30=617.38 kW -hr “Lammitys energia kuukaudessa”
E osii=F.+12=7408.59 kW « hr “Lammitys energia vuodessa”

“Lammitvskustannukset vuodessa:”
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v -

H,,0i:=20+124+0.15.7532.9=1369.94 €
“Laskennassa vuoden keskilampotila ulkona 0°C ja sisdlampotila +20°C”

“Laskennassa sihkon perusmaksu 20€ /kk, energia+siirtomaksul5c/kWh”

“Tulokset ovat suuntaa antavia ja riippuvat rakennuksen kaytosta.”

“2.0 Rakennuksen lammityskustannusten tarkastelu minimi lisderisteella:”

d, =220 mm “Kattoelementin vahvuus”
dy:=130 mm “Seindelementin vahvuus”
d5:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”
“CLT levyn tiedot:”
w « . s ”
Aopri=0.13 —— CLT lammonjohtavuus
m -
A A +A+A;+A A
dopri=———od; + Aty + A5 +4y) dyt——>—dy=0.166 m
Avaippa Avaippa vaippa
“CLT elementin paksuus, keskiarvo”
“Finnfoam FF—PIR eristeen tiedot:”
w .
App.prri=0.022 P “Levyn paksuus valitaan:” dpp prri=10 mm
m
“Lammonvastus:”
2
‘K
R;:=0.13 m “Sisapinnan vastus”
d 2 K
Ropr= CIT _1.28 ™ “CLT levyn lammonvastus”
Acrr w
d 2 K
Rpp piri= P =0.455 n
AFF.PIR w
m’ -K
R, :=0.04 “Ulkopinnan vastus”
m® K
Ry =R;+Rcir+Rpp prp+ R, =1.90 “Kokonaislammonvastus”
U:=——=0.53 “Lammonlapaisykerroin U—arvo kun FF—PIR 10 mm”

RT m2 K

Opinnaytety®
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U-AT=10.51 ﬂ2 “Lampo6vuo”
m
l,1:=32m:2+4.5m-2=154m “Alapohjan ja seinéin liitoksen kylméasilta”
liy=1l,;;=15.4m “Ylapohjan ja seinén liitoksen kylmaésilta”
li3:=3m:24+2.55m-2=11.1m “Seinan nurkkien liitosten kylmasilta”
ly=1.5m:2+1m-2=5m “Ikkunan liitoksen kylmasilta”
li5:=1.2m:2+23 m-:2=Tm “Oven liitoksen kylméasilta”
w w w w

:=0.056 —— :=0.06 —— :=0.04 —— :=0.04 ——

=005 —— =005 —— =004 —— =004 ——

“Kylmasiltojen lampdo6virrat:”
QI::lkl'wkl'AT: 15.4 W QQ::le'?,ka'AT: 15.4 W

Q3::lk3'¢k3'AT:8.88 W Q4::lk4.¢k4.AT:4 W
Q5:=ly5 Yy AT=5.6 W Qryimasiliat = Q1+ Qo+ Q3+ Q4+ Q5=49.28 W

“Vuotoilman lampovirrat:”

3

qs50:=4.0 m—“Rakennusvaipan ilmanvuotoluku”
hr-m

r:=35 “Kerroin yksikerroksisille rakennuksille”

qs0 m® . T
qy:= (m) * Ay gippa=0.0023 T “Vuotoilman maara”
p;i=1.2 k:_g “Ilman tiheys”

m3
Cpi:=1000 “Ilman ominaislampokapasiteetti”

kg-K

Qvuotailma =P CpicQye AT=0.015W

Q:=U+ AT Ay pippa+ Qryimasitiat + Quuotoitma = 0-80 kW “Rakennuksen lampovirta”
E,,:=Q-24 hr=19.23 kW -hr “Lammitys energia paivassa”
Ey=E,,-30=576.76 kW -hr “Lammitys energia kuukaudessa”

E :=FE,,,-12=6921.18 kW - hr “Lammitys energia vuodessa”

vuost
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“Lammityskustannukset vuodessa:”
H,,0i:=20+124+0.15.7817.4=1412.61 €
“Laskennassa vuoden keskilampdtila ulkona 0°C ja sisdlampdotila +20°C”

“Laskennassa sihkon perusmaksu 20€ /kk, energia+siirtomaksul5c/kWh”

“Tulokset ovat suuntaa antavia ja riippuvat rakennuksen kaytosta.”

“2.1 Rakennuksen paivittaisen lammityskustannuksen tarkastelu 30 mm lisderisteella:”

d,:=220 mm “Kattoelementin vahvuus”
dy:=130 mm “Seindelementin vahvuus”
ds:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”
“CLT levyn tiedot:”
w “ o »
Arri=0.13 —— CLT lammonjohtavuus
m-K
A A +A+A;+A A
dopri=———od; + Aty + A5 +4y) vdyt——>—dy=0.166 m
vaippa vaippa vaippa
“CLT elementin paksuus, keskiarvo”
“Finnfoam FF—PIR eristeen tiedot:”
App.prri=0.022 % “Levyn paksuus valitaan:” drp piri=30 mm
m -
“Lammonvastus:”
2
‘K
R,:=0.13 m “Sisapinnan vastus”
d 2. K
Ropr= CLT _1.28 ™ “CLT levyn lammonvastus”
Acrr w
d 2K
Rpp piri= T =1.364 =
FF.PIR w
m® K
R, :=0.04 “Ulkopinnan vastus”

m?.-K

Ry=R,;+Rorr+Rpppirp+R,.=2.81 “Kokonaislammonvastus”

1 w

U:=—=0.36 “Lammonlapaisykerroin U—arvo kun FF—PIR 30 mm”
Ry m’ K
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U.AT=7.11 ﬂz “Lampovuo”
m
l,1,:=32m:24+4.5m-2=154m “Alapohjan ja seinin liitoksen kylméasilta”
lio=l;;=15.4m “Ylapohjan ja seinan liitoksen kylmasilta”
li3:=3m:24+2.55m-2=11.1m “Seinan nurkkien liitosten kylmasilta”
ly=1.5m:2+1m-2=5m “Ikkunan liitoksen kylmasilta”
lis=12m-24+23 m-:2=Tm “Oven liitoksen kylméasilta”
w w w w

:=0.06 —— :=0.06 —— :=0.04 —— :=0.04 ——

=005 —— =005 — =004 — =004 ——

“Kylmasiltojen lampdo6virrat:”
QI::lkl'wkl'AT: 15.4 W QQ::le'?,ka'AT: 15.4 W

Qg::lk3'¢k3'AT:8.88 W Q4::lk:4.,¢)k4.AT:4 W
Qs:=lis*Ppy* AT=5.6 W Qryimasitlat = Q1+ Q2+ Q3+ Qy+ Q5 =49.28 W

“Vuotoilman lampovirrat:”

3

qs50:=4.0 m—“Rakennusvaipan ilmanvuotoluku”
hr-m

=35 “Kerroin yksikerroksisille rakennuksille”

q50 m® . T
qy:= (m) * Ay gippa=0.0023 T “Vuotoilman maara”
p;=1.2 kg “Ilman tiheys”

mb
Cpi:=1000 “Ilman ominaislampokapasiteetti”

kg-K

Qvuotailma =P CpicQye AT=0.015W

Q:=U+ AT A, pippa+ Qryimasitiat + Quuotoitma = 0-56 kW “Rakennuksen lampovirta”
E,,:=Q-24 hr=13.39 kW -hr “Lammitys energia paivassa”

Ey=E,,-30=401.80 kW -hr “Lammitys energia kuukaudessa”
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E,0si=FE};,+12=4821.58 kW « hr “Lammitys energia vuodessa”

vuost *

“Lammityskustannukset vuodessa:”
H,,.i:=20-12+0.15:5214.5=1022.18 €
“Laskennassa vuoden keskilampotila ulkona 0°C ja sisdlampotila +20°C”

“Laskennassa sahkon perusmaksu 20€ /kk, energia+siirtomaksul5sc/kWh”

“Tulokset ovat suuntaa antavia ja riippuvat rakennuksen kaytosta.”

“2.2 Rakennuksen paivittaisen lammityskustannuksen tarkastelu 50 mm lisaeristeella:”

d,:=220 mm “Kattoelementin vahvuus”
d,:=130 mm “Seindelementin vahvuus”
ds:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”
“CLT levyn tiedot:”
Arri=0.13 —— CLT lammonjohtavuus

m-K

A A +A,+A;+A A
dCLT:: 6 'd1+ < ! 2 3 4> 'd2 > 'd3:0-166 m
vaippa vaippa vaippa
“CLT elementin paksuus, keskiarvo”
“Finnfoam FF—PIR eristeen tiedot:”
App.prri=0.022 K “Levyn paksuus valitaan:” drp piri=50 mm
“Lammonvastus:”
2
‘K
R,:=0.13 m “Sisapinnan vastus”
d 2K
Ropr= CLT _1.28 1 “CLT levyn lammonvastus”
Acrr w
d 2. K
Rpp piri= T =2.273 =
AFF.PIR w
m® K

R, :=0.04 W “Ulkopinnan vastus”
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m?.-K

R’T = Rsi + RCLT + RFF.PIR + Rse =3.72 “Kokonaislémmﬁnvastus”

1
U:=—=0.27 W “Lammonlapaisykerroin U—arvo kun FF—PIR 50 mm”
Ry m?.-K
U-AT=5.37 12 “Lampovuo”
m
l,1:=32m:24+4.5m-2=154m “Alapohjan ja seinén liitoksen kylmésilta”
lio=1l,;=15.4m “Ylapohjan ja seinan liitoksen kylmasilta”
li3:=3m:24+255m-2=11.1m “Seinan nurkkien liitosten kylmasilta”
liys=1.5m:2+1m-.2=5m “Ikkunan liitoksen kylmasilta”
lis=12m-24+23 m-:2=Tm “Oven liitoksen kylmésilta”
w w w w

:=0.05 —— :=0.05 —— :=0.04 :=0.04 ——

PYra mK Pra mK Vi3 mK VYra m K

“Kylmasiltojen lampdo6virrat:”
Ql::lkl.djkl.AT: 15.4 W QQ::lk2.¢k2.AT: 15.4 W

Qg::lk3'¢k3'AT:8.88 W Q4::lk:4.,¢)k4.AT:4 W
Q5 =ly5 Yy AT=5.6 W Qryimasiliat'= Q1+ Qo+ Q3+ Q4+ Q5=49.28 W

“Vuotoilman lampovirrat:”

3
m . .
qs50:=4.0 —2“Rakennusva1pan ilmanvuotoluku”

hr-m
z:=35 “Kerroin yksikerroksisille rakennuksille”
= |0 A =0.0023 m’ “Vuotoil aara”
q’l) o— m ° vaippa_ . W uotollman maara
p;=1.2 k'_g “Ilman tiheys”
mb
Cpi:=1000 J “Ilman ominaislampokapasiteetti”
kg-K

Qvuotoilma:: Pi* sz- °q,- AT=0.015W

Q:=U- AT+ A, pippa+ Qryimasitiat + Quuotoitma = 0-43 kW “Rakennuksen lampovirta”

E,,:=Q-24 hr=10.41 kW -hr “Lammitys energia paivassa”
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By =E,,+-30=312.32 kW -hr “Lammitys energia kuukaudessa”

E =F};,+12=3747.78 kW - hr “Lammitys energia vuodessa”

vuost *

“Lammityskustannukset vuodessa:”
H,,.i=20:-12+0.15:3967.4=835.11 €
“Laskennassa vuoden keskilampotila ulkona 0°C ja sisdlampotila +20°C”

“Laskennassa sahkon perusmaksu 20€ /kk, energia+siirtomaksul5sc/kWh”

“Tulokset ovat suuntaa antavia ja riippuvat rakennuksen kaytosta.”

“2.3 Rakennuksen paivittaisen lammityskustannuksen tarkastelu 100 mm lisaeristeella:”

d,:=220 mm “Kattoelementin vahvuus”
d,:=130 mm “Seindelementin vahvuus”
ds:=220 mm “Lattiaelementin vahvuus”
“CLT levyn tiedot:”
w « . . ”
Aerr=0.13 —— CLT lammonjohtavuus
m .
A A +A,+A;+A A
dCLT:: 6 'd1+ < ! 2 3 4> 'd2+ > 'd3:0-166 m
‘ A . ‘
vaippa vaippa vaippa
“CLT elementin paksuus, keskiarvo”
“Finnfoam FF—PIR eristeen tiedot:”
W 113 3 b
App.prri=0.022 % Levyn paksuus valitaan: dpp.prr=100 mm
m e
“Lammonvastus:”
2
‘K
R,:=0.13 m “Sisapinnan vastus”
d 2K
Ropr= CLT _1.28 1 “CLT levyn lammonvastus”
Acrr w
d 2K
Rpp piri= = 4.545 =
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2
K
R, =0.04 "

“Ulkopinnan vastus”

m?.-K

Rr=R,+Rcrr+Rpppip+R,.=5.99 “Kokonaislammoénvastus”

1
Ui=——=0.17 ‘;V “Lammonlapaisykerroin U—arvo kun FF—PIR 100 mm”
Ry m” K
U-AT=3.34 12 “Lampovuo”
m
l,1:=32m:24+4.5m-2=154m “Alapohjan ja seinén liitoksen kylmésilta”
lio=1l,;=15.4m “Ylapohjan ja seinan liitoksen kylmasilta”
li3:=3m+24+255m-2=11.1m “Seinan nurkkien liitosten kylmasilta”
liy=1.5m:2+1m-.2=5m “Ikkunan liitoksen kylmasilta”
lis=12m-24+23 m-:2=Tm “Oven liitoksen kylméasilta”
w w w w

:=0.056 ——— :=0.05 —— :=0.04 :=0.04 ——

PYra K k2 mK Vs VYra mK

“Kylmasiltojen lampovirrat:”
Ql::lkl.djkl.AT: 15.4 W QQ::lk2.¢k2.AT: 15.4 W

Qy:=li3+ 3 AT=8.88 W Qui=lyy Yy AT=4 W

Qs5:=lps Py AT=5.6 W Qryimasitlat'= Q1+ Q2+ Q3+ Qy +Q5=49.28 W

“Vuotoilman lampovirrat:”

3

m . .
g5o:=4.0 ————“Rakennusvaipan ilmanvuotoluku”
hr-m

z:=35 “Kerroin yksikerroksisille rakennuksille”

d50 m’® « . N
q,:= (m) * Aygippa=0.0023 T Vuotoilman maara”
p;=1.2 k:_g “Ilman tiheys”

3
m

c,i3=1000

“Ilman ominaislampokapasiteetti”
kg-K

Qvuotoilma:: Pi* sz- °q,- AT=0.015W

Q:=U-AT+ Ay pippa+ Qryimasitiat T Quuotoitma = 0-29 kW “Rakennuksen lampovirta”



Mika Koskela Opinnaytety®

Liite 2
E,,=Q-24 hr=6.91 kW -hr “Lammitys energia paivassa”
By =E,,+-30=207.36 kW -hr “Lammitys energia kuukaudessa”
E osii=F,+12=2488.27 kW - hr “Lammitys energia vuodessa”

“Lammityskustannukset vuodessa:”

H,,:=20:124+0.15.-2570.9=625.64 €

“Laskennassa vuoden keskilampdétila ulkona 0°C ja sisdlampdétila +20°C”
“Laskennassa sahkon perusmaksu 20€ /kk, energia+siirtomaksul5c/kWh”

“Tulokset ovat suuntaa antavia ja riippuvat rakennuksen kaytosta.”
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