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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CLT

Delaminoituminen

EC

Kuormitusyhdistelma

Kayttdrajatila

Mitoitusarvo

Murtorajatila

Muuttuva kuorma

Pysyva kuorma

Cross Laminated Timber on sahatavarasta
ristiinliimaamalla valmistettu massiivipuulevy (RIL 205-1-
2017 2017, 21).

Delaminoituminen palotilanteessa tarkoittaa rakenteen
palamisen vaiheisuutta (Monikerroslevy (CLT), [viitattu
13.5.2020]).

Eurocode eli suomeksi eurokoodi, joka on Euroopan
yhtendinen suunnitteluohje (RIL 205-1-2017 2017, 3).

Useita eri kaavoja, joilla osoitetaan rakenteen luotettavuus
eri kuormien vaikutuksien alaisena samanaikaisesti (RIL
201-1-2017 2017, 22).

Tila, jonka ylittamisen jalkeen kayttokelpoisuusedellytykset
eivat enda tayty. Kayttorajatilat jaotellaan palautuviksi ja
palautumattomiksi. (RIL 201-1-2017 2017, 21.)

Kuorman tai lujuuden ominaisarvo, jossa on kaytetty
varmuuskertoimia (RIL 201-1-2017 2017, 22).

Tila, jonka ylittamisen jalkeen rakenne vaurioituu tai sortuu
(RIL 201-1-2017 2017, 21).

Kuorma, jonka suuruus ei pysy vakiona. Muuttuvaksi
kuormaksi luetellaan rakennuksen hyotykuormat, seka
muut liikkuvat kuormat. (RIL 201-1-2017 2017, 21.)

Kuorma, jonka suuruus pysyy vakiona tai vaihtelee
merkityksettomasti.  Pysyviksi  kuormiksi  luetellaan
rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omat painot. (RIL 201-
1-2017 2017, 21.)



1 JOHDANTO

1.1 OpinnaytetyOn tausta

Tilaajayrityksena opinnaytetydlle toimi Puuidea Oy joka on Teuvalla toimiva
puuelementtirakentamiseen erikoistunut yritys. Yritys keskittyy paaasiassa
tuottamaan CLT-rakenteisia elementtiparvekkeita betoni- ja puukerrostaloihin,
mutta se valmistaa my0s piharakennuksia. Yrityksella oli tarjolla useita eri
opinnaytetyon aiheita. Tehtyyn opinndytetybn aiheeseen paadyttin oman

kiinnostuksen ja osaamisen pohjalta.

Yrityksella oli useita eri laskentapohjia, mutta niiden tydstaminen
rakennusvalvontaa varten olisi ollut ty6lasta. Tastd syysta yritys antoi
toimeksiannon tehda opinnaytety6, jossa tehdaan kuormanlaskenta- ja
lujuuslaskentapohjat ~ CLT-rakenteisille parvekkeille Microsoftin Excel-

taulukkolaskentaohjelmistoon.

CLT-rakenteiden mitoittaminen opinnaytetydssa perustuu EC 1995-1-1 liitteen B
mukaiseen mekaanisesti liitettyjen palkkien teoriaan, jota sovelletaan CLT-
rakenteiden mitoituksessa. Puurakenteiden mitoituksen osalta mitoittaminen
perustuu Suomen Rakennusinsintoérien liiton julkaisuihin RIL 205-1-2017 ja RIL
205-2-2019. Rakenteiden palomitoitus tydssa perustuu Stora Enso Oyj:n CLT-
rakenteiden palomitoitusohjeisiin.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Taman opinnaytetyon aiheena oli tuottaa tilaajayritykselle Puuidea Oy:lle kuorman
laskentapohjat elementtiparvekkeille, sek& lujuuslaskentapohjat CLT-laatta- ja
seindrakenteille. Laskentapohjat toteutettiin Microsoft Excel-

taulukkolaskentaohjelmistolla.

Laskentapohjista haluttin saada selkeét tulosteet rakennusvalvontaa varten.
Tulosteissa taytyi esittdd laskennan eteneminen, laskennassa kaytetyt kaavat,
kaavojen lahteet, rakennemalli seka tulokset.
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1.3 Rajaukset

Opinnaytetydssa tuotetut CLT-rakenteiden laskentapohjat rajattiin mitoittamaan 3-,
5- ja 7-lamellisia CLT-levyja. Rakenteiden laskentapohjien tuli sisaltda
laattarakenteiden taivutus-, leikkaus-, taipuma-, varahtely- ja palomitoituksen seka

seindrakenteiden nurjahdus-, leikkaus-, taipuma- ja palomitoituksen.

Opinnaytetydssa tuotetut kuormanlaskentapohjat rajattiin laskemaan kuormitukset
rakenteille ja perustuksille tilaajayrityksen yleisimmille CLT-rakenteisille
torniparveketapauksille. Opinnéaytetydn teoriaosuudessa perehdytaan kuormien

laskentaan seka CLT-laattarakenteiden ja -seinarakenteiden mitoitukseen.



11

2 CLT RAKENNUSMATERIAALINA

CLT-levyt valmistetaan ristiinlimaamalla sahatavaraa pé&éallekk&ain vahintaan
kolmeen kerrokseen. Aluksi sahatavara liimataan toisiinsa pitkiksi laudoiksi
sormiliitoksilla. Liiman kuivuttua laudat hoylataan ja limataan kiinni toisiinsa levyiksi
puristamalla paineen alla. Lamellikerroksia on yleensa 3, 5, 7 tai 9. Kerrosten
paksuus voi vaihdella 20-60 mm:n valilla. CLT-elementit voidaan toteuttaa yleisesti
1,2-3 metrid leveana ja 16 metria pitkdnd valmistajasta riippuen. Elementtien
paksuus on yleensa 80-300 mm. Kuviossa 1 on esitetty kolmesta lamellikerroksesta
koostuva CLT-levy. (Gustafsson 2019, 16-17.)

Kuvio 1. 3-kerroksinen CLT-levy (Gustafsson 2019, 16).

CLT-elementteja voidaan kayttdaa rakentamisessa useissa eri paikoissa, kuten
muun muassa kantavissa seinissa, ulkoseinissad, véliseinissa, valipohjissa,
ylapohjissa, parvekkeissa, porraskuiluissa ja hissikuiluissa. CLT:ta voidaan myos
kayttaa palkkirakenteena. CLT-levyilla on korkea kantava kapasiteetti ja jaykkyys

tehden ne sopivaksi rakennuksen jaykistamista varten. (Gustafsson 2019, 21-26.)

CLT-elementtien alhaisen painon ansiosta elementtien kasittely tydmaalla on
huomattavasti helpompaa kuin esimerkiksi betonielementtien. Rakenteiden keveys
antaa etuja myos kuljetuksen ja kokoonpanon kustannuksiin. CLT-levyjen
muokkaus tydmaalla on mahdollista kasityokaluilla. Elementteihin voidaan tehda
valmiiksi tehtaalla aukot esimerkiksi ikkunoille tai oville, mikd lyhentaa
rakennusaikaa tyomaalla. Elementtien liitoksissa voidaan kayttéaa yksinkertasia

naula- tai ruuviliitoksia. (Gustafsson 2019, 8-9.)
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3 KUORMIEN LASKENTA

3.1 Kuormat ja kuormitusyhdistelyt

Rakennukseen ja rakenteisiin kohdistuu kuormia useilla eri tavoilla. Yleisimpia
kuorman aiheuttajia, joille rakenteet tulee mitoittaa ovat rakenteiden ja kiinteiden
laitteiden oma paino, rakennuksen kaytosta aiheutuva hyo6tykuorma, seka
luonnonilmidisté johtuva lumi ja tuuli. N&aiden lisdksi rakenteet tulee mitoittaa
onnettomuustilanteiden kuormille, kuten rajahdyksille tai tormayksille. (RIL 201-1-
2017 2017, 29.)

Rakenteet mitoitetaan kayttamalla kuormitusyhdistelmia. Kuormitusyhdistelmia
tehddan useita ja ne huomioivat kuormat osavarmuus- ja yhdistelykertoimilla.
Murtorajatilan  kuormitusyhdistelyissd kaytetddn yhtd muuttuvaa kuormaa
maaraavana muuttuvana kuormana, jolle kaytetaan osavarmuuskertoimena arvoa
1,5. Muut toissijaiset muuttuvat kuormat otetaan huomioon kuormitusyhdistelyissa
osavarmuuskertoimella 15 ja pienentavalla muuttuvan kuorman
yhdistelykertoimella Wo,i. Omapaino ja muut pysyviksi luokitellut kuormat otetaan
huomioon osavarmuuskertoimella 1,15, ellei kuormitusyhdistelya tehda ilman
muuttuvia kuormia. Jos kuormitusyhdistely tehd&dan ilman muuttuvia kuormia,
pysyvat kuormat otetaan huomioon osavarmuuskertoimella 1,35.
Kuormitusyhdistelyissé& kuormakerroin Kri:ll& otetaan huomioon seuraamusluokkien
mukainen varmuuskerroin kuormissa. Murtorajatilan mitoituksessa kaytettavan
kuormitusyhdistelyn arvona kaytetddn suurempaa kaavoista (1) ja (2) saaduista
arvoista. (RIL 201-1-2017 2017, 39-42.)

115 Kpy - YXGri + 1,5 Kpp - Qs + 1,5 - Kpp - Xboi - Qki 1)
1,35 - Kpy - X6, 2)
missa Kr1 seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin, joka saadaan

taulukosta 1

Gk pysyvan kuorman ominaisarvo
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Qx1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yo, muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, joka saadaan

taulukosta 2
Qi toissijaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Mikali kuormitustilanteessa pysyvien kuormien vaikutus on rakenteen kestavyydelle
edullista kaytetdan kuormitusyhdistelyissa kaavan (1) sijaan kaavassa (3) esitettya
kuormitusyhdistelya (RIL 205-1-2017 2017, 27).

0,9 Gyi+ 15 K- Qpa+ 1,5 -Kp - Xho1 - Qi (3)

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmid on useita. Kayttorajatilan mitoituksessa
kaytettava kuormitusyhdistelma valitaan tarkasteltavan rakenteen kayttokelpoisuus-
ja toimivuusedellytyksien mukaan. Kayttorajatilojen kuormitusyhdistelyissa ei
kayteta osavarmuuskertoimia kuormille. Muuttuvissa kuormissa kuitenkin kaytetaan
muuttuvien kuormien pienennyskertoimia alla esitettyjen kayttorajatilojen
kuormitusyhdistelmien mukaisesti. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

Ominaisyhdistelmaa kaytetdaan, kun mitoitetaan palautumatonta rajatilaa.
Palautumattomassa rajatilassa kayttokelpoisuusedellytyksien ylittavien rasituksien
vaikutukset eivat palaudu rasituksien poistamisen jalkeen. Kaavassa (4) on esitetty
ominaisyhdistelma. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

26+ Qr1 + Yo, - Ok 4)

Tavallista yhdistelmééa kaytetddn, kun mitoitetaan palautuvaa rajatilaa.
Palautuvassa rajatilassa kayttokelpoisuusedellytyksien vylittavien rasituksien
vaikutukset palautuvat rasituksien poistamisen jalkeen. Kaavassa (5) on esitetty
tavallinen yhdistelma. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

26y + P11 G+ 205, - Ok, (5)

Pitk&aikaisyhdistelmaa kaytetaan, kun mitoitetaan rakennetta
pitkaaikaisvaikutuksille ja ulkonakoedellytyksille. Kaavassa (6) on esitetty
pitkdaikaisyhdistelma. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)
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2Gri+ X2 - Qi (6)

Onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelyissd ei kaytetda osavarmuuskertoimia
pysyville kuormille eikd hyodtykuormille. Kuormitusyhdistelmissa huomioidaan
onnettomuuskuorman mitoitusarvo Ad. Kaytettdva kuormitusyhdistelma maaraytyy

maaraavan muuttuvan kuorman mukaan. (RIL 201-1-2017 2017, 41.)

Onnettomuustilanteen  mitoituksessa  kaytetddn kaavan (7) mukaista
kuormitusyhdistelyd, kun maarddvana muuttuvana kuormana on lumi-, jaa- tai
tuulikuorma (RIL 201-1-2017 2017, 41).

26+ Ag+ P11 Qra + 202, - Ok, (7)

Onnettomuustilanteen  mitoituksessa  kaytetdéan kaavan (8) mukaista
kuormitusyhdistelya, kun maarddvana muuttuvana kuormana on muu kuin lumi-,
jaa- tai tuulikuorma (RIL 201-1-2017 2017, 41).

26+ Ag+ Y1 Qua + 2W2, - Ok, (8)

Mikali kuormitustilanteessa pysyvien kuormien vaikutus on rakenteen kestavyydelle
edullista, onnettomuustilanteissa kaytettavissa kuormanyhdistelyissa kaytetaan

pysyvien kuormien ominaisarvolle kerrointa 0,9 (RIL 201-1-2017 2017, 41).

Kuormayhdistelyissa kaytettavd kuormakertoimen arvo on 0,9-1,1 rakennuksen
seuraamusluokan mukaan. Taulukossa 1 on esitetty kuormakertoimen arvot.
Kuormitusyhdistelyissa kaytettyjen muuttuvien kuormien pienennyskertoimien arvot
on esitetty taulukossa 2. (RIL 201-1-2017 2017, 39-51.)

Taulukko 1. Kuormakertoimen Kr arvot (RIL 201-1-2017 2017, 39).

Kuormakerroin K Seuraamusluokka
1,1 CCs3
1,0 CcC2
0,9 CC1
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Taulukko 2. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet (RIL 205-1-2017 2017, 29).

Kuorma ¥ ¥, L )
Hyotykuormat rakennuksissa
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, esim. autotallit 0,7 0,7 0,6 ™
Luokka G: liikennoitavat tilat, raskaat ajoneuvot 0,7 0,5 0,3™
Luokka H: vesikatot (kunnossapito) 0 0 0
Jaakuorma (huurtumisesta, jaatavasta sateesta 0,7 0,3 0
tai rantasateesta)
Lumikuorma ?, kun
sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
Sk 2 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
Pakkomuodonmuutokset, tukien painumat 1,0 1,0 1,0

vaikutuksen.
™) Ajokaytavilla W2 = 0.

") Ulkotasoilla ja parvekkeilla Wo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

selviin ryhmiinsa, kaytetaan W-arvoja, jotka antavat epaedullisimman

Huom! Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, jota ei voi erotella omiin

3.2 Omapaino ja hyotykuorma

Kuormat maaritellaan pysyviksi ja muuttuviksi kuormiksi. Pysyvia kuormia ovat

rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omat painot.

Muuttuvia kuormia ovat

rakennuksen kayttotarkoituksesta johtuvat kuormat sek& luonnonilmiosta aiheutuvat

kuormat, kuten lumi ja tuuli. Jos omapaino on siirreltdvad, se huomioidaan

hyoétykuormana. (RIL 201-1-2017 2017, 61-68.)
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Rakenteiden omat painot lasketaan tilavuuksien ja tilavuuspainojen perusteella.

RIL:n kirjassa 201-1-207 osan 1.1 liitteessa A on esitetty rakennusmateriaalien

tilavuuspainoja. Kiinteiden laitteiden omat painot taytyy selvittaa valmistajalta.

Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaiset hydtykuormat on esitetty taulukossa 3.

(RIL 201-1-2017 2017, 63-81.)

Taulukko 3. Rakennuksen tilojen luokat ja tavallisimpien hy6étykuormien
ominaisarvot (RIL 205-1-2017 2017, 34).

Kuormitettujen tilojen luokat gk [KN/m?] Qx [kN]
Valipohjat | Portaat | Parvekkeet | (portaat suluissa)

Luokka A: Asunto- ja 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0

majoitustilat

Luokka B: Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0 (2,0)

Luokka C: Tilat, joihin ihmiset

voivat kokoontua

C1 Poytaalueet 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)

C2 Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)

C3 Esteettomat alueet 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)

C4 Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,0)

C5 Tungokselle alttiit alueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)

Luokka D: Myymalatilat

D1 Tavalliset vahittaiskaupat 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)

D2 Tavaratalot 5,0 6,0 5,0 7,0 (2,0)

Luokka E: Varastotilat

E1l Tavaran sdilytys ja 7,5 3,0 - 7,0 (2,0)

vastaanottotilat

Luokka H: Vesikatot ilman 0,4 1,0

hyotykayttoa
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3.3 Lumikuorma

Lumikuorman aiheuttamat rasitukset tulee ottaa huomioon mitoittaessa
ylapohjarakenteita. Lumikuormat otetaan kuormitusyhdistelyissd huomioon
muuttuvana kuormana. Katolla tai muissa rakenteissa esiintyvét lumikuormat voivat
tilanteesta riippuen olla tasaista nelibkuormaa tai lineaarisesti kasvavaa kuormaa,
jos lumen kinostuminen on mahdollista. Lumen kinostumisen voi aiheuttaa useat eri
tekijat, kuten katon muoto, korkeampaa rakennuskohdetta vasten oleva
ylapohjarakenne tai paikallinen ilmasto. Tapauksissa, joissa lumen kinostumista
esiintyy katolla tai muissa ylapohjarakenteissa, sovelletaan standardia EN 1991-1-
3 tai kirjan RIL 201-1-2017 osaa 1.3. Rakenteiden mitoituksessa taytyy ottaa
huomioon lumen jakautuminen tai poistaminen asianmukaisilla kuormituskaavioilla.
(RIL 201-1-2017 2017, 93-105.)

Yleisimmissa mitoitustilanteissa lumikuorma maaritetddn kaavalla (9). Kaavassa
olevan lampdokertoimen Ct arvo on tavallisesti 1,0. LAmpdkertoimen arvoa voidaan
kuitenkin perusteellisesti tarkemmalla selvityksella pienentdd, jos kattorakenteiden
lAmmaoneristykset ovat véahaisida. Lumikuorman sk arvo ei saa kuitenkaan olla
pienempi kuin 0,5 kN/m?2. (RIL 201-1-2017 2017, 100.)

s=u;-Co-Cy- sy 9)
missa Wi lumikuorman muotokerroin, joka saadaan taulukosta 4
Ce tuulensuojaisuuskerroin, joka saadaan taulukosta 5
Ct lampdkerroin
Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo, joka saadaan
kuviosta 2

Usein lumikuorman laskenta pelkistyy kaavan (10) mukaiseksi (RIL 201-1-2017
2017, 101).



§ = ;" Sk

(10)

Taulukko 4. Lumikuorman muotokertoimen arvot (RIL 201-1-2017 2017, 102).
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Katon kaltevuuskulma a 0°<as<30° 30° < a<60° o260’
M1, M2 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
M3 0,8+ 0,8 a/30 1,6 1,6

Taulukko 5. Tuulensuojaisuuskertoimen arvot (RIL 201-1-2017 2017, 100).

Kuvio 2. Lumikuorman vahimmaisarvot maassa [kN/m?] (RIL 201-1-2017 2017,

08).
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3.4 Tuulikuorma

Rakenteita mitoittaessa taytyy huomioida niihin kohdistuva tuulikuorma.
Tuulikuorma voidaan joko laskea rakennukseen aiheutuvasta
kokonaistuulivoimasta tai tarkemmin pintoihin aiheutuvasta tuulikuormasta.
Yleisesti rakenteiden mitoituksessa kokonaistuulivoima on riittdvan tarkka.
Erikoisemmissa tuulikuorman mitoitustilanteissa sovelletaan standardia EN 1991-1-
4 tai kirjan RIL 201-1-2017 osaa 1.4. Matalille rakennuksille (h < b)
kokonaistuulivoima lasketaan kaavasta (11). Kokonaistuulivoiman laskennassa
rakennekertoimelle voidaan kayttdad arvoa 1,0, mikali RIL 201-1-2017 osan 1.4
kohdassa 6.2 esitetyt vaatimukset tayttyvat. Rakennekertoimelle voidaan myos
tehda yksityiskohtainen menettely standardin EN 1991-1-4 mukaisesti. (RIL 201-1-
2017 2017, 123-145.)

qw = CsCq " Cf * qp(Z) (11)
missa CsCd rakennekerroin
cf voimakerroin, joka saadaan suorakaiteen muotoisille

rakennuksille kuviosta 4

qr(z) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu
puuskanopeuspaine rakennuksen harjan korkeudella, joka

saadaan kaavasta (12)

Kokonaistuulivoiman laskennassa tarvitaan maaston pinnan muodon mukaan
modifioitua puuskanopeuspainetta. Mikali maaston kaltevuus on alle 0,05 radiaania,
voidaan puuskanopeuspaineelle kayttdd kuviosta 3 saatua arvoa maastoluokan
mukaan. Maastoluokan maaritys on esitetty kuviossa 5. Modifioitu
puuskanopeuspaine saadaan kaavasta (12). (RIL 205-1-2017 2017, 42.)

dp (2) =va- on(z) (12)

missa Yd maaston kaltevuudesta riippuva kerroin, joka saadaan

kaavasta (13)
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gpro(z) tuulen puuskanopeuspaineen ominaisarvo rakennuksen
harjan korkeudella maastoluokan mukaan, joka saadaan

kuviosta 3

Modifioidun nopeuspaineen laskennassa tarvitaan maaston kaltevuudesta
riippuvaa kerrointa yq. Kerroin voidaan yksinkertaisesti maarittda varmalle puolelle
kaavasta (13). Kertoimen arvo ei kuitenkaan saa olla alle 1,84. (RIL 205-1-2017
2017, 42.)

Va=1+28-¢>184 (13)

missa P maaston kaltevuus [rad]

W W s A O
o O O O O

N
o

-
i

Korkeus maanpinnasta z (m)
== N
9 (&)
|
\
|
|
1

(&)

o
O

{
i
e T | L - - i
02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qpo(z) (kN/mz)

Kuvio 3. Puuskanopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (RIL 201-1-2017
2017, 136).
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Kuvio 4. Voimakertoimen ct arvot suorakaiteen muotoisille rakennuksille (RIL 201-

1-2017 2017, 141).

— PN
== 7 —
o -— g _'_ _‘l-..___ .__‘-.‘_'- _?‘—' i :-
o o

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
&drelld oleva rannikkoalue.

Maastoluokka I: J4rvi tai alue, jolla on
vahaists kasvillisuutta eiké esteita.

Maastoluokka Il: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinéé tai ruohoa ja
erillisia esleita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintdsn esteen 20-kertaisen
korkeuden etdisyydella toisistaan.

Maastoluokka Ill: Alue, jolla on
saannéllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisi& esteitd, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lahempéné toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
mets).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskim&arainen korkeus ylitt&s
15 m.
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4 CLT-LAATAN MITOITUS

4.1 Taivutus

Laatan taivutusmitoituksessa tarvitaan poikkileikkauksen tehollista
taivutusjaykkyytta jannevalin suunnassa. Laskennassa huomioidaan vain CLT-
rakenteen jAnnevalin suunnassa olevat lamellikerrokset ja niiden kimmomoduulien
keskiarvot. Havupuun kimmomoduulien keskiarvot on esitetty taulukossa 8.
Tehollinen taivutusjaykkyys saadaan kaavasta (14). (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC
2014, 104; Valipohjan kestavyys 2015, 1-2.)

(EDespp = 20 (B i +v; - A; - a?) (14)
missa Ei lamellikerroksen kimmomoduuli
Ii lamellikerroksen  jayhyysmomentti, joka lasketaan

kaavasta (15)

Yi litoshydtysuhdekerroin, joka lasketaan kaavasta (16)
Ai lamellikerroksen poikkipinta-ala
ai etaisyys lamellikerroksen keskeltéd rakenteen keskilinjaan

Yksittaisen lamellikerroksen  jayhyysmomentti lasketaan kaavasta (15).
Jayhyysmomentin arvoon vaikuttaa poikkileikkauksen tarkasteltava leveys ja
lamellikerroksen paksuus. (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 104.)

b-h}
I =— (15)
missa b poikkileikkauksen tarkasteltava leveys
hi lamellikerroksen paksuus

Mekaanisin liittimin koottujen palkkien teoriassa lamellikerrosten kiinnityksen teho

huomioidaan laskennassa litoshydtysuhdekertoimilla. CLT-rakenteen
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lamellikerroksen liitoshyotysuhdekerroin lasketaan kaavalla (16). Laskenta antaa
kertoimen arvoksi 0-1. Kertoimen arvo 1 tarkoittaa lamellikerroksen taydellista
kiinnitysta ja arvo O tarkoittaa, ettd lamellikerroksella ei ole lainkaan kiinnitysta.
Liitoshyotysuhdekertoimen arvoon vaikuttaa lamellikerroksen kimmomoduuli ja
poikkipinta-ala, jannevalin pituus, poikittaisten lamellikerrosten paksuus,
poikkileikkauksen leveys sekd CLT-rakenteen tasoleikkauksen liukumoduuli.
Tasoleikkauksen liukumoduuleilla on eroja valmistajakohtaisesti. (SFS-EN 1995-1-
1+A1+A2+AC 2014, 104; Valipohjan kestavyys 2015, 1-2.)

1
)/l' - 1+<7T2'Ei'Ai t )

L2  Grmean'b

(16)

missa Ei lamellikerroksen kimmomoduuli
Ai lamellikerroksen poikkipinta-ala
L tarkasteltavan laatan jannevali
t poikittaisen lamellikerroksen paksuus
Gr,mean CLT-rakenteen tasoleikkauksen liukumoduuli
b poikkileikkauksen tarkasteltava leveys

Laatan taivutusjannityksen laskennassa tarvitaan poikkileikkauksen tehollista
taivutusvastusta. Tehollinen taivutusvastus lasketaan kaavalla (17). Tehollisen
taivutusvastuksen laskennassa tarvitaan poikkileikkauksen tehollista
jayhyysmomenttia, joka lasketaan kaavalla (18). (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC
2014, 104-105; Vvalipohjan kestavyys 2015, 3.)

lefrL
w = —— 17
eff,L V1'a1'd1 ( )
missa leff L. poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti jannevalin
suunnassa, joka lasketaan kaavasta (16)
Y1 ensimmaisen lamellikerroksen liitoshyotysuhdekerroin,

joka lasketaan kaavasta (14)
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a1 etaisyys ensimmaisen lamellikerroksen keskelté rakenteen
keskilinjaan
d1 puolet ensimmaisen lamellikerroksen paksuudesta
(El)eff L
1 = — 18
eff.L E0,mean ( )
missa (EDeftL poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)

Eo,mean jannevalin suunnassa olevien lamellikerrosten

kimmomoduuli

Laattaan kohdistuvasta kuormasta ja sen aiheuttamasta momentista syntyy
rakenteelle taivutusjannitysta. Taivutusjannityksen arvoon vaikuttaa
taivutusmomentin suuruus sekd poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus.
Rakenteen taivutusjannitys lasketaan kaavalla (19). (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC
2014, 104; Valipohjan kestavyys 2015, 3.)

App——: (19)
m,d Weff,L
misséa My kuorman aiheuttaman taivutusmomentin mitoitusarvo
Weff L poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus jannevalin
suunnassa

Poikkileikkauksen taivutusjannitys ei saa ylittdad rakenteen taivutuslujuutta. CLT-
rakenteiden taivutuslujuus mitoitetaan samalla tavalla kuin sahatavarankin.
Taivutuslujuuden  mitoitusarvon laskenta on esitetty kaavassa (20).
Taivutuslujuuden  suuruuteen  vaikuttaa materiaalin  taivutuskestavyyden
ominaislujuus, materiaaliominaisuuden osavarmuusluku ja kuorman keston ja
kosteusvaikutuksen muunnoskerroin. Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku ym
saadaan taulukosta 7 ja kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

kmod taulukosta 6. Materiaalin kestavyyden ominaislujuuteen vaikuttaa
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lamellikerroksissa kaytetty sahatavaran lujuusluokka. Havupuun ominaislujuudet on
esitetty taulukossa 8. (RIL 205-1-2017 2017, 46-51.)

fm,d = kmod fm,k (20)
Ym
missa Kmod kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin
Ym materiaalin osavarmuusluku
fmk materiaalin taivutuslujuuden ominaisarvo

Kun laattaan ei aiheudu poikittaissuuntaista puristusta taivutuksen mitoitusehto
pelkistyy kaavan (21) mukaiseksi. Mikali laattaan aiheutuu poikittaissuuntaista
puristusta, tulee se ottaa huomioon taivutuksen mitoituksessa. CLT-seindn
mitoitusosiossa on esitetty puristuksen huomioiminen taivutusjannitykseen.
Taivutusjannityksen mitoitusehto on esitetty kaavassa (21). (RIL 205-1-2017 2017,
74.)

Gm,d < fm,d (21)

missa Omd taivutusjannityksen mitoitusarvo

fm,d taivutuslujuuden mitoitusarvo
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Taulukko 6. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen arvot (RIL
205-1-2017 2017, 49).

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka | Pysyva | Pitka- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel-

aikainen | pitka | aikainen | linen
Sahatavara, 0,60 0,70 0,80 0,9 11
Pyo6rea 0,60 0,70 0,80 0,9 11
puutavara, 0,50 0,55 0,65 0,7 0,9
Liimapuu, LVL,
Vaneri, CLT
Lastulevy P4Y ja 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
P5, OSB/2Y, Kova 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
kuitulevy
Lastulevy P6Y ja 1 0,40 0,50 0,70 0,90 7,10
P7, OSB/3 ja 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
OSB/4
Puolikovat 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
kuitulevyt: 2 - - - 0,45 0,80
MBH.LAD,
MBH.HLS,
MDF.LA ja
MDF.HLS
1) Saadaan kayttaa vain kayttoluokassa 1.
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Taulukko 7. Materiaalin jaykkyys- ja kestéavyysominaisuuksien osavarmuusluvut
(RIL 205-1-2017 2017, 47).

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydrea puutavara 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Naulalevyliitokset: -tartuntalujuus 1,25

-levyn lujuus (teras) 11
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Taulukko 8. Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet eri
lujuusluokissa (RIL 205-1-2017 2017, 51).

Lujuusluokka C14 c18 C24 C30 C35 C40
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fm k 14 18 24 30 35 40
Veto ftok 7,5 10 14,5 19 22,5 26
ft.90.k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Puristus fcok 16 18 21 24 25 27
fc,90,k 2,0 2,2 2,5 2,7 2,7 2,8
Leikkaus fvk 3,0 3,4 4,0 4,0 4,0 4,0
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmo- Eomean | 7000 | 9000 | 11000 | 12000 | 13 000 | 14 000
moduuli Eo,05 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8 700 | 9400
E90,mean 230 300 370 400 430 470
Liukumoduuli | Gmean 440 560 690 750 810 880
Go,05 300 380 460 500 540 590
Tiheydet (kg/m?3)
Ominaistiheys 290 320 350 380 390 400
Tiheyden Pmean 350 380 420 460 470 480
keskiarvo
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4.2 Leikkaus

Laatan tasoleikkaus- ja leikkausmitoituksessa tarvitaan rakenteen tehollisia
staattisia momentteja. Tehollinen staattinen momentti ensimmaéaisesséa
limasaumassa saadaan kaavalla (22). Tehollinen staattinen momentti
neutraaliakselilla saadaan kaavalla (23). (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 104,
Valipohjan kestavyys 2015, 2-4.)

Sefr1 =4A171 a1 (22)
missa Ax ensimmaisen lamellikerroksen poikkipinta-ala

Y1 ensimmaisen lamellikerroksen liitoshyotysuhdekerroin

a1 etaisyys ensimmaisen lamellikerroksen keskelta rakenteen

keskilinjaan
S =A a+22.qa 23
eff2 =41 V1 Q1T A (23)

missa Az keskimmaisen lamellikerroksen poikkipinta-ala

az Y4 keskimmaisen lamellikerroksen paksuudesta

Leikkausjannitys neutraaliakselilla ei saa ylittaa laatan leikkauskestavyytta.
Leikkausjannityksen arvoon vaikuttaa kuormista aiheutuva leikkausvoima,
poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti seké tehollinen staattinen momentti
neutraaliakselilla. Leikkausjannitys neutraaliakselila saadaan kaavasta (25).
(Valipohjan kestavyys 2015, 2-4.)

VaS
Ty = Zdveff2 (25)
Ieff,L'b
misséa Vd leikkausvoiman mitoitusarvo

Seff,2 tehollinen staattinen momentti neutraaliakselilla
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Leff1. poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (18)
b poikkileikkauksen tarkasteltava leveys

CLT-rakenteen leikkauslujuus mitoitetaan samalla tavalla kuin sahatavarankin.
Rakenteen leikkauslujuus lasketaan kaavalla (26). Leikkauslujuuden suuruuteen
vaikuttavat materiaalin leikkauskestavyyden ominaislujuus, materiaaliominaisuuden
osavarmuusluku seka kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin.
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku ym saadaan taulukosta 7 sekd& kuorman
keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin kmod taulukosta 6. Materiaalin
kestavyyden ominaislujuuteen vaikuttaa lamellikerroksissa kéaytetty sahatavaran
lujuusluokka. Havupuun ominaislujuudet on esitetty taulukossa 8. Neutraaliakselilla
olevaa leikkausjannityksen  mitoitusarvoa verrataan laatan leikkauslujuuden
mitoitusarvoon. Leikkauskestavyyden mitoitusehto on esitetty kaavassa (27). (RIL
205-1-2017 2017, 46-51.)

fv,d = Kmod , fv,k (26)
Ym
missa Kmod kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin
Ym materiaalin osavarmuusluku
fuk materiaalin leikkauslujuuden ominaisarvo
Ta < foa (27)
missa Td leikkausjannityksen mitoitusarvo
fv.d leikkauslujuuden mitoitusarvo

CLT-rakenteissa pitaa leikkausmitoituksen liséksi myds tarkastaa, etta
lamellikerrosten  tasoleikkausjannityksen  mitoitusarvo ei  ylita rakenteen
tasoleikkauskestavyyttd. CLT-rakenteissa voidaan olettaa, etta leikkausjannitys on
saman suuruinen kaikissa liimasaumoissa. Tasoleikkausjannytyksen laskenta

poikkeaa ainoastaan hieman leikkausjannityksen laskennasta neutraaliakselilla.
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Tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla (28). (SFS-EN 1995-1-
1+A1+A2+AC 2014, 104; Valipohjan kestavyys 2015, 3.)

misséa

Trq = % (28)
frL
Vd leikkausvoiman mitoitusarvo
Seft1 tehollinen staattinen momentti limasaumassa
Left L poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (18)

b poikkileikkauksen tarkasteltava leveys

Tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo ei saa ylittaa rakenteen tasoleikkauslujuutta.

Tasoleikkauksen mitoitusehto on esitetty kaavassa (30). Tasoleikkauslujuuden

laskenta ei eroa sahatavaran leikkauslujuuden laskennassa muuten kuin etta

leikkauslujuuden ominaisarvon tilalla kaytetaan valmistajan ilmoittamaa CLT-levyn

tasoleikkauslujuuden ominaisarvoa. Tasoleikkauslujuus lasketaan kaavalla (29).
(SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 104, Valipohjan kestavyys 2015, 3.)

misséa

missa

fr,d — Xmod. fr,k (29)
Ym

Kmod kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

Ym materiaalin osavarmuusluku

frk rakenteen tasoleikkauslujuuden ominaisarvo

Trd < fra (30)

Trd tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

frd tasoleikkauslujuuden mitoitusarvo
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4.3 Taipuma

Kayttorajatilamitoituksessa tulee ottaa huomioon laattaan kohdistuvista kuormista
ja kosteudesta aiheutuva taipuma. Taipumasta ei saa aiheutua vahinkoa rakenteille,
pintamateriaaleille eikd pinnoitteille. Taipumasta ei saa mydsk&aan aiheutua haittaa
rakennuksen toimintaan tai ulkonakoévaatimuksiin. (RIL 205-1-2017 2017, 30.)
Palkin taipuma ei saa kuitenkaan ylittdd taulukon 9 raja-arvoja. Rakenteen
hetkelliselle taipumalle ja lopputaipumalle on annettu eri raja-arvot. (RIL 205-1-2017
2017, 225.))

Taulukko 9. Rakenteiden taipumien raja-arvot (RIL 205-1-2017 2017, 225).

Rakenne Winst? Whet fin Wfin?)
Paakannattimet L/400 L/300 L/200
Orret ja muut toisiokannattimet - L/200% L/150
Rakennuksen vaakasiirtyma - H/300 -

L on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

1) Koskee pelkastaan lattioita

2) Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
rakenteita

3) Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituksena on lyhytaikainen pistekuorma

Qx=2 kN ja levyn omapaino

Pysyvien kuormien aiheuttama hetkellisen taipuman laskenta on esitetty kaavassa
(31) ja muuttuvien kuormien aiheuttama hetkellisen taipuman laskenta kaavassa
(32) (EC5 Sovelluslaskelmat -Asuinrakennus 2010, 35).

w 5. ol (31)
IMSLG ™ 384 (EDeff
missa gk pysyvan kuorman ominaisarvo
L tarkasteltavan laatan jannevali
(ED)eftL poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)
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w =5 _akl (32)
SLQ T 384 (EDess1
missa gk muuttuvan kuorman ominaisarvo
L tarkasteltavan laatan jannevali
(EDeftL poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)

Hetkellinen kokonaistaipuma lasketaan summaamalla pysyvien ja muuttuvien
kuormien aiheuttamat hetkelliset taipumat kaavan (33) mukaisesti (EC5
Sovelluslaskelmat -Asuinrakennus 2010, 35).

Winst = Winstg T+ Winst,Q (33)
missa Winst hetkellinen kokonaistaipuma

Winst,G pysyvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst,Q muuttuvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma

Palkin lopputaipuma lasketaan yhdisteleméalla pysyvien ja muuttuvien kuormien
aiheuttamat hetkelliset taipumat kaavan (34) mukaisesti. Lopputaipuman
laskennassa otetaan huomioon materiaalin virumaluku Kkdef ja kuormien
yhdistelykertoimet. Virumaluvun arvoon vaikuttaa kaytetty rakennusmateriaali ja
kayttéluokka. Virumaluku saadaan taulukosta 10. Kuormien yhdistelykertoimet
saadaan taulukosta 2. (RIL 205-1-2017 2017, 30.)

Wrin = Winst,G 1+ kdef) + Winst,0,1 a1+¥,- kdef) + Winst,0,i * W+ ¥, kdef)
(34)

missa Winst,G pysyvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma
Winst,Q,1 hetkellinen taipuma maaraavasta muuttuvasta kuormasta
Winst,Q,i hetkellinen taipuma toissijaisesta muuttuvasta kuormasta
Kadef virumaluku
Y muuttuvan kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin

Yo muuttuvan kuorman yhdistelykerroin



33

Taulukko 10. Virumaluvun arvot puulle ja puutuotteille (RIL 205-1-2017 2017, 50).

Materiaali Standardit Kayttéluokka
1 2 3
Sahatavara, EN 14081-1
Pyorea puu
Liimapuu EN 14080 0,60 | 0,80 | 2,00
LVL, CLT EN 14374
syrjallaan
Vaneri, Kerto-Q
lappeellaan, EN 636, VTT 184/03 0,80 | 1,00 | 2,50
CLT lappeellaan
OSB-levy EN 300: OSB/2 2,25 - -
EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 | 2,25 -
Lastulevy EN 312: P4 ja P5 2,25 | 3,00 -
EN 312: P6 ja P7 1,50 | 2,25 -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 | 3,00 -
Puolikova EN 622-2: MBH.LA, MGH.HLS | 3,00 | 4,00 -
kuitulevy
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 | 3,00 -

4.4 Varahtely

Kayttorajatilamitoituksessa tulee ottaa huomioon askeleista aiheutuva varina.
Laatan alin ominaistaajuus tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin 9 Hz. Yhteen
suuntaan kantavan laatan alin ominaistaajuus lasketaan kaavalla (35). Varahtelyn
mitoitusehto on esitetty kaavassa (36). (RIL 205-1-2017 2017, 229-230.)

_m | (EDesrL
f= 2-12 \/ (m+30kg) (35)

missa L tarkasteltavan laatan jannevali [m]

m laatan omapaino [kg/m?]
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(EDeffL Poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa [Nm?/m], joka lasketaan kaavasta (14)
f1 = 9Hz (36)

missa f1 rakenteen alin ominaistaajuus

Kun laatan alimman ominaistaajuuden mitoitusehto tayttyy tarkastetaan, ettd 1 kN:n
staattisen pistekuorman aiheuttama hetkellinen painuma ei ylita sallittua 0,5 mm:n
taipumaa. Mitoitusehto on esitetty kaavassa (39). Jos hetkellistd painumaa
tarkastellaan pienessa tilassa, voidaan sallittua taipumaa korottaa kertoimella k,
joka saadaan kuviosta 6. Kertoimen k arvo riippuu tilan suurimmasta sivumitasta. 1
kN:n staattisen pistekuorman aiheuttama hetkellinen painuma saadaan kaavasta
(37). (RIL 205-1-2017 2017, 229-230.)

. F-L? F-13
6 = min ; (37)
42'k5'(EI)eff’L 48'B'(El)eff’L
missa F 1000 N pistekuorma
L tarkasteltavan laatan jannevali
B tarkastetavan laatan leveys
(ED)efr. poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)

ks kerroin, joka lasketaan kaavasta (38)

Kerroin ks laskennassa tarvitaan rakenteen tehollisen jaykkyyden jannevalin
suunnassa lisaksi my6s rakenteen tehollista jaykkyyttd poikittaissuunnassa.
Poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa lasketaan
samalla tavalla kuin tehollinen jaykkyys jannevalin suunnassa kaavalla (14), ottaen
huomioon vain poikittaissuunnassa olevat lamellikerrokset. Kertoimen ks arvo saa
enimmilladn olla laatan leveyden ja pituuden suhteen B/L suuruinen. Kerroin
lasketaan kaavasta (38). (RIL 205-1-2017 2017, 231.)

_ +|(EDesrB _ B
ks = | EDesre ~ 1 (39)
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missa L tarkasteltavan laatan jannevali
B tarkasteltavan laatan leveys
(EDeftL poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)

(EDeftB poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys

poikittaissuunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)

6 <05mm-k (39)
missa 1) 1 kN:n staattisen pistekuorman aiheuttama hetkellinen
taipuma
k taipumarajoituksen korotuskerroin

L

\

0 2 4 & 8 10
Huoneen suurin sivumitta [m]

Kuvio 6. Tilan suurimmasta sivumitasta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin
k (RIL 205-1-2017 2017, 230).
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45 Palo

CLT-rakenteiden palomitoitus perustuu valmistajakohtaisiin  ohjeisiin, silla
kirjoitushetkella ei ollut yleisi& palomitoitusohjeita CLT:lle. CLT-levyn hiiltyminen
tapahtuu usealla hiiltymisnopeudella johtuen lamellikerrosten delaminoitumisesta
palotilanteessa. Hiiltyneiden lamellikerrosten oletetaan kuoriutuvan pois, minka
jalkeen  seuraavan  lamellikerroksen  hiiltyminen  alkaa  suuremmalla
hiiltymisnopeudella lamellikerroksen esilampenemisesta johtuen 25 mm:n
syvyyteen asti. Hiiltymisnopeus palaa alkuperaiseen nopeuteen, mikali lamellikerros

on paksumpi kuin 25 mm. (Paloturvallinen puutalo 2018, 92.)

CLT-laatan palomitoituksessa tulee tarkastaa, mitka lamellikerrokset ovat tehollisia
palotilanteessa. Vain yli 3 mm:n lamellikerrokset huomioidaan palomitoituksessa.
Ensimmaisen lamellikerroksen hiiltymisnopeus on 0,65 mm/min. Jos palo saavuttaa
toisen lamellikerroksen kaytetdan hiiltymisnopeutena 1,3 mm/min 25 mm:iin
saakka, minka jalkeen se palaa alkuperaiseen hiiltymisnopeuteen, mikéli palo ei
saavuta seuraavaa limasaumaa. Lamellikerrosten hiiltymisnopeudet
vaakasuuntaisessa CLT-rakenteessa on esitetty kuviossa 7. (CLT — Cross
Laminated Timber -Fire protection 2016, 14-23.)

. o _-— | ‘f‘]rm
A=43 | /'f T 25 mm \
3, <065 X e A= = ' CE T
f‘::‘ 43 ; J’, 125 mm Jr S0mm
: \
|

B -0
| EREH I |

Kuvio 7. Lamellikerrosten hiiltymisnopeudet vaakasuuntaisessa CLT-rakenteessa
(CLT — Cross Laminated Timber — Fire protection 2016, 14).

Laatan hiiltymissyvyys saadaan kaavasta (40) huomioiden kuvion 7 mukaiset

hiiltymisnopeuksien  vaihtelut.  Hiiltymissyvyyden  suuruuteen  vaikuttavat
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palorasituksen kesto seka hiiltymisnopeus. (CLT — Cross Laminated Timber -Fire
protection 2016, 14-23.)

denaro = Bo -t (40)
missa Bo materiaalin hiiltymisnopeus
t palorasituksen kesto

Laatan hiiltymismitoitus tulee tarkastella ainoastaan alapuolisella palolla (RIL 205-
2-2019 2019, 34).

Tehollisen  poikkileikkauksen menetelmassa vahennetaan alkuperaisesta
poikkileikkauksesta tehollinen hiiltymissyvyys. Tehollinen hiiltymissyvyys lasketaan
kaavasta (41). Hiiltymissyvyyteen lisataan kertoimia, joilla huomioidaan, etta
hiiltymisrajasta tietylla matkalla lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien oletetaan olevan
nolla. (CLT — Cross Laminated Timber -Fire protection 2016, 22-23.)

def = dcharo + Ko - do (41)
missa dchar,0 rakenteen palotilanteen hiiltymissyvyys

ko kerroin, joka saadaan taulukosta 11

do hiiltymisrajan jalkeen oleva kerros, jonka paksuus on 7 mm

Taulukko 11. Kertoimen ko arvot (RIL 205-2-2019 2019, 32).

ko
Suojaamaton pinta
t <20 min t/20
t 220 min 1,0

Palomitoituksessa lasketaan laatalle uusi poikkileikkauksen tehollinen

taivutusjaykkyys palotilanteen tehollisen poikkileikkauksen rakennetta kayttaen.
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Vain yli 3 mm:n lamellikerrokset huomioidaan laskennassa hiiltymalinjan
epatasaisuuden takia. Poikkileikkauksen tehollisen jaykkyyden laskenta on esitetty
laatan taivutusmitoitus osiossa kaavassa (14). (CLT — Cross Laminated Timber -
Fire protection 2016, 23.)

Tehollisen taivutusvastuksen laskennassa palotilanteessa ei ole eroja laatan
taivutusmitoituksessa esitettyyn kaavaan (17). Laatan taivutusjannityksen
mitoitusarvo palotilanteessa lasketaan kaavasta (42). Taivutusjannityksen laskenta
palotilanteessa poikkeaa hieman normaalin taivutusjannityksen laskennasta, silla
siina  kaytetddn  taivutusmomentin  mitoitusarvon  tilalla  palotilanteen
taivutusmomentin mitoitusarvoa. (CLT — Cross Laminated Timber -Fire protection
2016, 23.)

Mg, fi
m,d,fi WesfL
missa Mafi palotilanteen tavutusmomentin mitoitusarvo
WeffL tehollinen taivutusvastus palotilanteessa

Palotilanteen taivutusjannityksen mitoitusarvo ei saa Vylittdd palotilanteen
tavutuslujuuden mitoitusarvoa. Palotilanteen taivutuksen mitoitusehto on esitetty
kaavassa (45). Palotilanteen taivutuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavasta (43).
Taivutuslujuuden laskennassa tarvitaan palotilanteen  muunnoskerrointa,
palotilanteen materiaalin osavarmuuslukua, seka taivutuslujuuden 20 % fraktiilia
normaalilampdtilassa. Taivutuslujuuden 20 % fraktiili normaalilampdétilassa saadaan
kaavasta (44). Palotilanteen mitoituksissa muunnoskertoimelle Kkmodfi kéytetaan
arvoa 1,0, paitsi kun tarkastellaan kantavuutta rakenteille, joiden ontelotila on
taytetty eristeella. Suomessa kaytetaan materiaalin palotilanteen
osavarmuusluvulle arvoa 1,0. (RIL 205-2-2019 2019, 16-21.)

. fm,20
fmafi = kmoa,fi - = (43)
Ym,fi
missa fm,20 taivutuslujuuden 20 % fraktiili normaalilampétilassa, joka

lasketaan kaavasta (44)
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Kmod,fi muunnoskerroin palotilanteessa

Ym/fi materiaalin osavarmuusluku palotilanteessa

fm,ZO = kfi ) fm,k (44)

fmk taivutuslujuuden ominaisarvo, joka saadaan taulukosta 8
Kei kerroin, joka muuntaa ominaisarvot 20 %:n fraktiiliarvoiksi.

CLT:lle kerroin on 1,15 (CLT — Cross Laminated Timber -
Fire protection 2016, 13.)

Omdfi < fmafi (45)
Om,dfi palotilanteen taivutusjannityksen mitoitusarvo
fm,d fi palotilanteen taivutuslujuuden mitoitusarvo

Laatan leikkausmitoitusta ei tarvitse tarkastella palotilanteessa (RIL 205-2-2019

2019, 33).
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5 CLT-SEINAN MITOITUS

5.1 Taivutus ja puristus

Seinaelementtia voi rasittaa yhtéaaikaisesti tuulesta aiheutuva taivutus seka puristus
ylapuolisilta rakenteilta. Seinan mitoituksessa taytyy tarkastella taivutuksen ja
puristuksen yhteisvaikutus. Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen
mitoitusehto on esitetty kaavassa (53). (RIL 205-1-2017 2017, 78.)

Seind&n aiheutuva puristusjannitys lasketaan kaavasta (46). Puristusjannityksen
laskennassa huomioidaan vain pystysuuntaiset lamellikerrokset. (SFS-EN 1995-1-
1+A1+A2+AC 2014, 105; Seinén nurjahduskestavyys 2015, 1-3.)

_ Na
Oc,0d = (46)
eff
missa Nd puristusvoiman mitoitusarvo
Aeft pystysuuntaisten lamellikerrosten poikkipinta-ala

CLT-rakenteen puristuslujuus mitoitetaan samalla tavalla kuin sahatavarankin.
Rakenteen puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (47). Puristuslujuuden
suuruuteen vaikuttaa materiaalin puristuskestavyyden ominaislujuus,
materiaaliominaisuuden osavarmuusluku sekd  kuorman keston ja
kosteusvaikutuksen muunnoskerroin. Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku ym
saadaan taulukosta 7 seké kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin
kmod taulukosta 6. Materiaalin kestavyyden ominaislujuuteen vaikuttaa
lamellikerroksissa kaytetty sahatavaran lujuusluokka. Havupuun ominaislujuudet on
esitetty taulukossa 8. (RIL-205-1-2017 2017, 46-51.)

_ fc,o,k
fc,O,d - kmod ) (47)
Ym
missa Kmod kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

Ym materiaalin osavarmuusluku
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feok materiaalin syysuuntainen puristuslujuuden ominaisarvo

Rakenteen puristuslujuuden mitoitusarvoa pienennetddn nurjahduskertoimella kc
taivutus- ja puristusmitoituksessa. Nurjahduskerroin lasketaan kaavasta (48).
Nurjahduskertoimen arvo ei saa olla suurempi kuin 1. (RIL 205-1-2017 2017, 82.)

1
key = <1 (48)
ky+, ’ k}Z’_Af‘eLy
missa Ky kerroin, joka lasketaan kaavasta (49)
Arely rakenteen suhteellinen hoikkuus y-akselin suhteen, joka

lasketaan kaavasta (50)

Nurjahduskertoimen laskennassa tarvitaan ky kerrointa. Kerroin lasketaan kaavasta
(49). Kertoimen ky laskennassa otetaan huomioon rakenteen alkukayryydesta
riippuva kerroin c. CLT:lle kertoimen arvona on 0,1. (RIL 205-1-2017 2017, 82.)

K, =05 (148 (Arery — 0,3) + A201,) (49)

missa Be rakenteen alkukayryydesta riippuva kerroin

Arely rakenteen suhteellinen hoikkuus y-akselin suhteen, joka

lasketaan kaavasta (50)

Nurjahduskertoimen seka ky-kertoimen laskennassa tarvitaan rakenteen
suhteellista hoikkuutta y-akselin suhteen. Rakenteen suhteellinen hoikkuus
lasketaan kaavasta (50). Suhteellisen hoikkuuden laskennassa tarvitaan
materiaalin puristuslujuuden ominaisarvoa ja syysuuntaista kuormitusta vastaavaa
kimmokertoimen ominaisarvoa, joiden arvot saadaan taulukosta 8. (RIL 205-1-2017
2017, 80-82.)

A fcok
A =2 it (50)
rely T Ep 05
missa Ay hoikkuusluku y-akselin suhteen, joka lasketaan kaavasta

(51)
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feok materiaalin syysuuntaisen puristuslujuuden ominaisarvo

Eo,05 materiaalin syysuuntaista kuormitusta vastaava

kimmokertoimen ominaisarvo

Suhteellisen hoikkuuden laskennassa tarvitaan rakenteen hoikkuuslukua y-akselin
suhteen. Rakenteen hoikkuusluku lasketaan kaavasta (51). Hoikkuusluvun
laskennassa tarvitaan rakenteen nurjahduspituutta z-akselin  suuntaan.
Nurjahduspituus saadaan taulukosta 12. Nurjahduspituuden arvoon vaikuttaa
rakenteen tuentatapa. (RIL 205-1-2017 2017, 79-80.)

L
Ay = % (51)
y
missa Lez rakenteen  nurjahduspituus  z-akselin  suuntaisessa
nurjahduksessa
iy poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen

Taulukko 12. Puristetun sauvan nurjahduspituuksia (RIL 205-1-2017 2017, 80).
Tuentatapa Nurjahduspituus Lc

Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta ja nivelellisesti 0,85L

toisesta paastaan sivusiirtymaton rakenne

Sauva on niveldity molemmista paistaan 10L

Sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa 10a

valein a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paastaan ja on 25L7"

vapaa toisesta paastaan ("mastopilari”)

" Liimaruuviliitoksilla kiinnitetyn mastopilarin nurjahduspituutena voidaan
tietyin edellytyksin kayttda mittaa 2,2L (VTT-S-05679-14).

Rakenteen hoikkuusluvun laskennassa tarvitaan poikkileikkauksen jayhyysséadetta

y-akselin suhteen. Poikkileikkauksen jayhyyssade lasketaan kaavasta (52).
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Laskennassa huomioidaan vain pystysuuntaiset lamellikerrokset. (RIL 205-1-2017
2017, 79; Seinéan nurjahduskestéavyys 2015, 3.)

. leff,L
L, = |—/— 52
y /Aeff (52)

missa leffL. poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (18)
Aeft pystysuuntaisten lamellikerrosten poikkipinta-ala

Mahdollisesta tuulikuormasta aiheutuu seind&n taivutusmomenttia. Seinan
taivutuslujuus ja taivutusjannitys lasketaan samalla tavalla kuin laatallekin.
Taivutuslujuuden laskenta on esitetty kaavassa (20). Taivutusjannityksen laskenta
on esitetty kaavassa (19). (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 104; Seinan
nurjahduskestavyys 2015, 3.)

Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksessa kaavassa (53) esitetyn
mitoitusehdon tulee toteutua. Mitoituksessa lasketaan yhteen puristusjannityksen
mitoitusarvon suhde puristuslujuuden mitoitusarvoon ja taivutusjannityksen
mitoitusarvon suhde taivutuslujuuden mitoitusarvoon. Kaavassa (48) lasketulla
kertoimella kcy pienennetddn puristuslujuutta. Tassa mitoituksessa tarkasteltiin
nurjahdus ainoastaan yhteen suuntaan. Mikali nurjahdus on mahdollinen molempiin
suuntiin, taytyy se ottaa huomioon. Mitoitussuhteiden yhteenlaskettu arvo ei saa
ylittd& arvoa 1. (RIL 205-1-2017 2017, 82.)

0¢,0,d Om,y,d <1 (53)
kc,y'fc,o,d fm,y,d
missa 0c0,d puristusjannityksen mitoitusarvo
Key nurjahduskerroin y-akselin suhteen
fcod puristuslujuuden mitoitusarvo
Omy,d taivutusjannityksen mitoitusarvo, joka lasketaan kaavasta

(19)
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fm,y,d taivutuslujuuden mitoitusarvo, joka lasketaan kaavasta
(20)

5.2 Leikkaus

Sein&én voi aiheutua tuulikuormasta leikkausvoimaa. Leikkausmitoitus laskennassa
ei ole eroja laatan leikkausmitoitukseen verrattuna. Leikkaus- ja
tasoleikkausmitoituksen laskenta on esitetty laatan leikkausmitoituksessa. (SFS-EN
1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 104; Seinan nurjahduskestavyys 2015, 3.)

5.3 Taipuma

Kayttorajatilamitoituksessa tulee ottaa huomioon seinddn kohdistuvasta
tuulikuormasta aiheutuva taipuma. Seinan taipumien arvot tulee rajoittaa taulukon 9
mukaisiksi tai muihin raja-arvoihin, jotka aiheuttavat haittaa rakennuksen toimintaan
tai ulkondkovaatimuksiin. (RIL 205-1-2017 2017, 225.)

Seinan taipumaan vaikuttaa ainoastaan tuulikuorma, joten sen laskenta poikkeaa
vahan laatan taipumamitoituksesta. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa
rakennuksen sijainti, maaston kaltevuus ja rakennuksen korkeus. Tuulikuorman
laskenta on esitetty kaavassa (11). Tuulikuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

lasketaan kaavasta (54). (EC5 Sovelluslaskelmat -Asuinrakennus 2010, 69.)

5  qwk(h)-L*

Winstw = 384 (EDessy (54)
missa qwxk(h) kokonaistuulikuorma seinédlle [kN/m], joka lasketaan
kaavasta (11)
L seinaelementin jannevali
(ED)efrL poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin

suunnassa, joka lasketaan kaavasta (14)
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Seinan lopputaipumaan vaikuttaa tuulikuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma
seka rakenteen virumaluku. Virumaluku saadaan taulukosta 10. Seinan
lopputaipuma lasketaan kaavasta (55). Koska seindn taipumaan vaikuttaa
ainoastaan tuulikuorma, laatan taipuman mitoituksessa esitetty lopputaipuman
kaava (34) pelkistyy kaavan (55) mukaiseksi. (EC5 Sovelluslaskelmat -
Asuinrakennus 2010, 69.)

Wein = (1 + kdef) * Winst,w (55)
missa Kdef virumaluku
Winst,w tuulikuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

5.4 Palo

CLT-sein&n hiiltymismitoituksessa erona laatan hiiltymismitoitukseen on ainoastaan
rakenteen hiiltymisnopeudet. Ensimmaisen lamellikerroksen hiiltymisnopeus on
0,63 mm/min. Jos palo saavuttaa seuraavia lamellikerroksia kaytetaan
hiiltymisnopeutena 0,86 mm/min. Seindrakenteissa hiiltymisnopeus ei palaa
alkuperdiseen arvoon 25 mm:n hiiltymisen jalkeen. Lamellikerrosten
hiiltymisnopeudet pystysuuntaisessa CLT-rakenteessa on esitetty kuviossa 8. (CLT
— Cross Laminated Timber -Fire protection 2016, 14-15.)
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Kuvio 8. Lamellikerrosten hiiltymisnopeudet pystysuuntaisessa CLT-rakenteessa
(CLT — Cross Laminated Timber — Fire protection 2016, 15).

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmaan perustuvat hiiltymissyvyyden ja
tehollisen hiiltymissyvyyden laskenta on esitetty laatan palomitoitus osiossa
kaavoissa (40) ja (41) (CLT — Cross Laminated Timber -Fire protection 2016, 14-
23).

Kantaville seinille, joilla on osastointivaatimus tulee hiiltyméamitoitus tarkastella
ainoistaan yhdeltd puolelta. Kantavilla seinilld, joilla ei ole osastointivaatimusta,
tulee hiiltymamitoitus tarkastella molemmilta puolilta. (RIL 205-2-2019 2019, 34.)

Seindelementtia voi rasittaa yhtaaikaisesti tuulesta aiheutuva taivutus, seka puristus
ylapuolisilta rakenteilta. Seinan palomitoituksessa taytyy tarkastella taivutuksen ja
puristuksen yhteisvaikutus. Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen
mitoitusehto palotilanteessa on esitetty kaavassa (59). (RIL 205-1-2017 2017, 78.)

Seinan puristusjannityksen mitoitusarvo palotilanteessa lasketaan kaavasta (57).
Puristusjannityksen laskenta palotilanteessa poikkeaa hieman normaalin
puristusjannityksen laskennasta, silla siind kaytetddn puristusvoiman mitoitusarvon
tilalla palotilanteen puristusvoiman mitoitusarvoa. (CLT — Cross Laminated Timber

-Fire protection 2016, 23.) Puristusjannityksen laskennassa huomioidaan vain
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pystysuuntaiset lamellikerrokset, jotka ovat jaljella vaaditun palokestoajan jalkeen
(SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 2014, 105; CLT — Cross Laminated Timber -Fire
protection 2016, 23).

Ng fi
Ocodfi = (56)
TV Aesrgi
missa Nafi palotilanteen puristusvoiman mitoitusarvo
Aettfi pystysuuntaisten lamellikerrosten poikkipinta-ala

palotilanteessa

Palotilanteen  puristuslujuuden  mitoitusarvo  lasketaan  kaavasta (57).
Puristuslujuuden laskennassa tarvitaan palotilanteen  muunnoskerrointa,
palotilanteen materiaalin osavarmuuslukua, seka taivutuslujuuden 20 % fraktiilia
normaalilampdtilassa. Taivutuslujuuden 20 % fraktiili normaalilampdétilassa saadaan
kaavasta (58). Palotilanteen mitoituksissa muunnoskertoimelle Kkmodfi kaytetaan
arvoa 1,0. Suomessa kaytetddn materiaalin palotilanteen osavarmuusluvulle arvoa
1,0. (RIL 205-2-2019 2019, 16-21.)

fc20
, — k L. —— (57)
fC,O,d,fl mod,fi Vi fi
missa fc,20 puristuslujuuden 20 % fraktiili normaalilampdtilassa, joka

lasketaan kaavasta (58)

Kmod,fi muunnoskerroin palotilanteessa

Ymfi materiaalin osavarmuusluku palotilanteessa

fe20 = kri - feok (58)
missa fe0k materiaalin syysuuntaisen puristuslujuuden ominaisarvo,

joka saadaan taulukosta 8

ki kerroin, joka muuntaa ominaisarvot 20 %:n fraktiiliarvoiksi.
CLT:lle kerroin on 1,15 (CLT — Cross Laminated Timber -
Fire protection 2016, 13.)
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Palotilanteen nurjahduskertoimen kc laskenta eroaa hieman normaalitilanteen
nurjahduskertoimen  laskennasta. Laskennassa  kaytetaan  palotilanteen
lujuusominaisuuksien arvoja, seka palotilanteen poikkileikkauksen arvoja.
Nurjahduskertoimen laskenta on esitetty seinan taivutus- ja puristusmitoituksen
osiossa kaavassa (48). (RIL 205-2-2019 2019, 31)

Mahdollisesta tuulikuormasta aiheutuu seindlle taivutusmomenttia. Seinan
palotilanteen taivutuslujuuden ja taivutusjannityksen mitoitusarvojen laskenta ei
eroa laatan palotilanteen taivutuslujuuden ja ja taivutusjannityksen laskennasta.
Palotilanteen taivutuslujuuden laskenta on esitetty laatan palomitoituksessa
kaavassa (43). Palotilanteen taivutusjannityksen laskenta on esitetty kaavassa (42).
(RIL 205-2-2019 2019, 16-21.)

Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksessa kaavassa (59) esitetyn
mitoitusehdon tulee toteutua. Mitoituksessa lasketaan yhteen palotilanteen
puristusjannityksen  mitoitusarvon  suhde  palotilanteen  puristuslujuuden
mitoitusarvoon ja palotilanteen taivutusjannityksen mitoitusarvon suhde
palotilanteen taivutuslujuuden mitoitusarvoon. Kertoimella kcy pienennetddn
puristuslujuutta. Tassa mitoituksessa tarkasteltin nurjahdus ainoastaan yhteen
suuntaan. Mikali nurjahdus on mahdollinen molempiin suuntiin, taytyy se ottaa
huomioon. Mitoitussuhteiden yhteenlaskettu arvo ei saa ylittaéa arvoa 1. (RIL 205-1-
2017 2017, 82.)

Oco0,d,fi + Om,y,d,fi <1

< (59)
key feodfi fmydfi
missa 0c,0,dfi palotilanteen  puristusjannityksen  mitoitusarvo, joka

lasketaan kaavasta (56)

Key nurjahduskerroin y-akselin suhteen

fc0,df palotilanteen puristuslujuuden mitoitusarvo, joka
lasketaan kaavasta (57)

Om,y,dfi palotilanteen  taivutusjannityksen  mitoitusarvo, joka

lasketaan kaavasta (42)
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fm,y,dfi palotilanteen taivutuslujuuden mitoitusarvo, joka lasketaan
kaavasta (43)

Seinan leikkausmitoitusta ei tarvitse tarkastella palotilanteessa (RIL 205-2-2019
2019, 33).
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6 LASKENTAPOHJAT

Kuormien- ja lujuuslaskentapohjien haluttin olevan mahdollisimman selkeat ja
helppokayttoiset. Niistad haluttiin saada selkeét tulosteet rakennusvalvontaa varten.

Laskentapohjissa on esitetty kaytetyt laskentakaavat ja niiden lahteet tulosteissa.

CLT-rakenteiden mitoituspohjat rajattiin laskemaan 3-, 5- ja 7-lamellisia CLT-levyja,
joissa uloimmat kerrokset ovat jannevalin suunnassa. Yrityksen toivomuksena oli
ettd rakenteiden mitoituspohjilla pystyttaisiin mitoittamaan useiden eri CLT-

valmistajien tuotteita, mika huomioitiin laskentapohjaan annettavissa lahtéarvoissa.

CLT-rakenteiden mitoituspohjissa ensimmaiselle sivulle syotettiin [&ht6tiedot,
kuormat seka rakenteen tiedot, minka jalkeen saatiin tulokset mitoituksille. Tulokset
antoivat kayttbasteet mitoituksille, joista naki hyvin, miten lujalle rakenne joutuu
tarkasteltavissa mitoituksissa. Kayttbaste kertoo prosentteina, kuinka suuri osa
rakenteen kapasiteetista on kaytdssa. Pohjissa oli mahdollista tarkastella rakenteita

eri kuorman aikaluokissa seka eri kayttdluokissa.

Laskentapohjat suojattiin salasanalla, jotta siihen siséllytettyja kaavoja tai taulukkoja
ei vahingossa paase muuttamaan. Salasanalla suojaus estaa myos laskentapohjien

kayton yrityksen ulkopuolisessa toiminnassa.

6.1 Kuormien laskentapohja

Kuormanlaskentaan tehtiin kolme erillistd laskentapohjaa. Laskentapohjat tehtiin
yleisimmille 1-10-kerroksisille parveketornitapauksille. Laskentapohjista saatiin
kuormat perustuksille seka niiden ylapuolisille rakenteille. Rakenteisiin kohdistuvat
kuormat saadaan normaali- ja palotilanteessa eurokoodin mukaisten
kuormitusyhdistelmien mukaisesti. Laskentapohja mahdollistaa my6s kinostuneen
lumikuorman laskennan, mikali suunniteltavassa kohteessa parveke on

korkeamman rakennuksen vieressa.

Kuormanlaskentapohjasta saatuja tuloksia voitiin kayttdd CLT-rakenteiden
laskentapohjissa. Yksi kuormanlaskentapohjista on esitetty liittessa 1.
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6.2 Laatan mitoituspohja

Laatan mitoitukseen tehtiin kaksi erillista laskentapohjaa. Toisella laskentapohjalla
pystyttiin mitoittamaan yksiaukkoinen laatta ja toisella jatkuva laatta. Yksiaukkoisen
laatan mitoitus eroaa hieman jatkuvan palkin mitoituksesta. Jatkuvan laatan mitoitus
taytyy laskentapohjassa tarkastella jannevali kerrallaan. Yksiaukkoisen CLT-

laattarakenteen laskentapohjan etusivu on esitetty liittessa 2.

Laatan mitoituspohjaan siséllytettiin rakenteen taivutus-, leikkaus-, taipuma-,
varahtely- ja palomitoitus. Palomitoitus oli mahdollista tarkastella yhdelta puolelta

vaikuttavalta palolta palonkestovaatimusluokissa R15 ja R30.

6.3 Seinan mitoituspohja

CLT-seindrakenteen mitoitus eroaa huomattavasti laatan mitoituksesta, joten niille
tehtiin erilliset laskentapohjat. CLT-seindrakenteen laskentapohjan etusivu on

esitetty liitteessa 3.

Seinan laskentapohjaan sisallytettin CLT-seindrakenteen taivutuksen ja
puristuksen yhteisvaikutus-, leikkaus-, taipuma- ja palomitoitus. Seinan
mitoituspohjassa oli mahdollista tarkastella rakenteen kestavyytta useilla eri
tuentatavoilla. Palomitoitus oli mahdollista tarkastella yhdelta tai molemmilta puolilta

vaikuttavalta palolta palonkestovaatimusluokissa R15, R30, R60, R90 ja R120.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon toimeksiantajayrityksellda Puuidea Oy:lla oli useita eri opinnaytetyon
aiheita tarjolla. Tahan tybhon kuitenkin péadyttin oman kiinnostukseni ja
osaamiseni pohjalta. Tassa opinnaytetytssa keskityttin pédasiassa CLT-
rakenteiden mitoitukseen. Yritys kuitenkin halusi Excel-laskentapohjat yleisimmille
torniparveketapauksille CLT-rakenteiden mitoituspohjien liséksi.

Excelin laskentapohjista luotiin yksinkertaiset ja nopeakayttdiset 4-5 A4-arkille
mahtuvat torniparveikkeiden kuorman laskentapohjat ja CLT-rakenteiden
mitoituspohjat. CLT-rakenteiden mitoituspohjilla pystyttiin mitoittamaan CLT-laatta-
ja seinarakenteille taivutus-, leikkaus-, taipuma-, vardhtely- ja palomitoitus.
Kuorman laskentapohjista saatiin kuormat ja kuormitusyhdistelyt rakenteille seka

perustuksille.

Tassa opinnaytetydssa toteutetun laskentapohjien laskennan oikeellisuudesta
vastaa laskentapohjia kayttavad suunnittelija. Suunnittelijfan on tapauskohtaisesti
tarkastettava, ettd laskentapohja soveltuu laskentaan tai mitoitukseen. Ennen
laskentapohjien kayttda suunnittelijan on hyva perehtyd pohjan laskennan
etenemiseen. Laskentapohjissa on esitetty laskennassa kaytetyt kaavat, jotta
kayttajan on helpompi perehtya laskennan etenemiseen. Laskentapohjien laatija ei
vastaa ohjelmalla laskettujen tulosten oikeellisuudesta.

CLT-rakenteiden mitoituspohjien tuloksia vertailtin Stora Enson CLT-rakenne
laskentapohjien tuloksiin tyota tehdessa. Verrattujen laskentapohjien tulokset eivat
juurikaan eronneet toisistaan, miké vahvisti laskentapohjien toimivuuden. Kuorman
laskentapohjien tuloksia vertailtin yrityksen senhetkisten kohteiden kuorman

laskennan tuloksiin seka omiin kasin laskemalla saatuihin tuloksiin.

Laskentapohjia  on mahdollista  kehittdd  eteenpdin  tulevaisuudessa
mitoitustarpeiden mukaan. Esimerkiksi CLT-rakenteiden palomitoitusta Vvoisi
kehittad, koska mitoituspohjissa palomitoitus tarkasteltiin tilanteessa, jossa CLT-
levy altistuu valittdmasti palolle. Mitoituspohjiin voitaisiin lisdtd mahdollisuus antaa
tiedot palon suojaavista rakennekerroksista, jotta rakenteelle saataisiin paremmat

kestavyysominaisuudet palotilanteen mitoituksessa.
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Opinnaytetyotad tehdessani oma kasitykseni puurakenteiden ja CLT-rakenteiden
mitoituksesta kasvoi huomattavasti. Opinnoistani saama tieto antoi hyvan pohjan
tyon tekemiseen. CLT-rakenteiden mitoitus poikkeaa kuitenkin hieman yleisesta
puurakenteiden mitoituksesta, joten lisda tietoa joutui kuitenkin hakemaan useista
eri lahteistd. Mekaanisesti liittimin kootut palkit -teoria, jota CLT-rakenteiden
mitoituksessa sovelletaan, vaati erityisen paljon perehtymista ja sisaistamista.
Toimeksiantaja yritykseltda sain huomattavasti apua tiedonhakuun ja mahdollisiin

ongelmiin.
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Kuormanlaskentapohja CLT-elementtiparvekkeille 1-10 kerrosta V1.0
Lahtotiedot

Rakennuksen tyyppi Asuintila

kerroksia 10 (poislukien YP)

Seuraamusluokka CC2

Kerrosvdhennys Ei kdytetd

Suunniteltu kayttoika 50 vuotta

lumikuorma maassa s, 2 kN/m2

Mittatiedot

Parvekkeen pituus L 3160 mm

Parvekkeen syvyys b, 2500 mm

Kerroskorkeus h 3160 mm

Seindn paksuus 160 mm

Laatan paksuus 160 mm

Katon pinta-ala 7,9 m’

Parvekkeen katon kaltevuus 0 °

Viereisen katon kaltevuus 20 °

Pituus harjalta réystalle b, 8 m (kts. Kuva oikealla)
Kattojen tasoero h 2 m

Rakennuksen pituus b, 16 m h
Kinostumismahdollisuus Kylla

liukumismahdollisuus Kylla

kuormien ominaisarvot

Pysyvit

Omapaino laatta 0,8 kN/m?

Omapaino seina 0,8 kN/m?

Muut katolla kN/m?

Muut kerroksilla kN/m?

Muuttuvat

Hy6tykuorma katolla 0,4 kN/m?

lumikuorma katolla 5,45 kN/m?

hyotykuorma 2,5 kN/m? L
Tuuli 2,5 kN/m? (Laskenta huomioi luonnonkuormien korotuskertoimen)
Kuormakerroin Kg, 1

Pienennykerroin a, 0,76

1(2)




2(2)

Tulokset
Kuormat laatoille

g [KN/m?] ay e [KN/m?] ¢y [KN/m?]  LIm]  Pd[kN/m] Pdg[kN/m] Mg[kNm] = V4[kN]  Mgg[kNm]

Yldpohja
Laatta 0,8 0,4 5,45 3 9,10 2,98 10,23 13,64 3,35
1-10. Krs
Laatta 0,8 2,5 0 3 4,67 1,55 5,25 7,01 1,74
Kuormat Seinille (seinilinja 1/2) Kuormitusleveys 1,58 m

g [kN/m]  qy e [kN/m] g [kN/m] ~ L[m]  Nd[kN/m] Ndg[kN/m] PAKN/m’] M, [kNm] V4 [kN]
10. Krs
Seina 1,26 0,63 8,61 3,00 14,37 4,90 3,75 4,22 5,63
9. Krs
Seina 4,93 4,58 8,61 3,00 23,39 9,75 3,75 4,22 5,63
8. Krs
Seina 8,59 8,53 8,61 3,00 31,76 14,60 3,75 4,22 5,63
7. Krs
Seina 12,26 12,48 8,61 3,00 41,86 17,72 3,75 4,22 5,63
6. Krs
Seina 15,92 16,43 8,61 3,00 52,00 22,57 3,75 4,22 5,63
5. Krs
Seina 19,58 20,38 8,61 3,00 62,14 27,42 3,75 4,22 5,63
4. Krs
Seina 23,25 24,33 8,61 3,00 72,27 32,27 3,75 4,22 5,63
3. Krs
Seina 26,91 28,28 8,61 3,00 82,41 37,12 3,75 4,22 5,63
2. Krs
Seina 30,58 32,23 8,61 3,00 92,55 41,97 3,75 4,22 5,63
1. Krs
Seina 34,24 36,18 8,61 3,00 102,69 46,82 3,75 4,22 5,63
Kuormat maahan

g [kN/m] g [kN/m]  qy  [kN/m] Nd [kN/m] Ndg [kN/m]
Seindlinjal 37,90 40,13 8,61 112,83 51,6658
Seindlinja2 37,90 40,13 8,61 112,83 51,6658




Yksiaukkoisen laatan mitoitus
Lahtbarvot
Pituus L 3000{mm
Leveys b 1000|mm
CLT-levyn leveys B 2500{mm
Paino 64 Kg/m2
Gmean 50|N/mm’
il Fyosn 1,1)N/mm’
Suurin sivumitta 3000{m

Laatan rakenne

1(2)

V1.0 3/5/7 Lamellia

(laatan jannevali)
(tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys)

(nelicpaino)

(valmistajan ilmoittama tasoleikkauksen liukumoduuli)
(valmistajan ilmoittama tasoleikkauslujuus)
(huoneen/tilan suurin sivumitta)

Mitoitukseen soveltuvat poikkileikkaukset:

Kerros paksuus [mm] Laatu
1 40[c24 Ih
2 20|C14 } b |
3 40|C24
4 20|C14
5 40|C24 Ih
6 1 |
7 I l:l 1
h 160
Aikaluokka Keskipitka h
Kayttoluokka 2
Palonkestovaatimus R30
Tilan tyyppi Asuintila I b I
Kuormat
Taivutuksen mitoitusarvo My 5,25/kNm
Leikkaavan kuorman mitoitusarvo Vy 7,01|kN
Pysyvédn kuorman ominaisarvo 8k 0,8|kN/m (laatan omapaino mukaanlukien)
Hyo6tykuorman ominaisarvo i 2,5|kN/m
Lumikuorman ominaisarvo (laatalla) S 0|kN/m
Palotilanteen taivutuksen mitoitusarvo My i 1,74|kNm

Tulokset

Lujuus [N/mmZ] Jénnitys[N/mmz] Kayttoaste [%] Tulos
Taivutusmitoitus 15,36 1,43 9,33
Leikkausmitoitus 2,56 0,060 2,35
Tasoleikkausmitoitus 0,704 0,055 7,78
Taipumamitoitus Taipuma[mm] Taipumarajalmm] Kayttoaste [%] Tulos
Hetkellinen 1,23 7,50 16,39 (Taipumaraja L/400)
Lopputaipuma 1,81 10,00 18,07 (Taipumaraja L/300)
Varahtelymitoitus Ominaistaajuus[Hz] Rajoitus[Hz] Kayttoaste [%] Tulos

30,29 9 29,71

Hetkellinen painuma Painuma [mm] Rajoitus [mm]  Kayttdaste [%] Tulos
(1kN:n pistekuormasta) 0,14 0,50 28,03
Palomitoitus Lujuus [N/mm?]  Jannitys[N/mm?] Kéyttoaste [%] Tulos
Taivutus 27,6 0,76 2,75




Seinan mitoitus

1(2)

V1.0 3/5/7 Lamellia
Lahtoarvot
Pituus L 3000|mm (Seinan korkeus)
Leveys b 1000{mm (tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys)
GR mean 50[N/mm’ (valmistajan ilmoittama tasoleikkauksen liukumoduuli)
fo i/} 9000,k 1,1 N/mm? (valmistajan ilmoittama tasoleikkauslujuus)
Laatan rakenne Mitoitukseen soveltuvat poikkileikkaukset:
Kerros paksuus [mm]  Laatu
1 40[caa Ih
2| 20|C14 [ B »|
3 40|C24
4 20|C14
5 40|C24 Ih
6 ™ »
7 b
h 160
Aikaluokka Keskipitka h
Kayttoluokka 2
Palonkestovaatimus R30
Palo molemmilta puolilta Ei e b *
Kuormat
Puristavan kuorman mitoitusarvo Ny 102,69|kN (tarkasteltavalle leveydelle)
Leikkaavan kuorman mitoitusarvo Vy 5,63|kN (tuuli)
Taivutuksen mitoitusarvo My 4,22|kNm (tuuli)
Tuulikuorman ominaisarvo Qi k 2,5|kN/m
Puristavan kuorman mitoitusarvo palotilanteessa Ny fi 46,82(kN

Tulokset

Nurjahdusmitoitus (taivutus ja puristus)

Mitoitus[N/mm?] Kayttoaste [%] Tulos

0,17

16,80

Lujuus [N/mm?]
Leikkausmitoitus 2,56
Tasoleikkausmitoitus 0,704

Jénnitys[N/mmz] Kayttoaste [%] Tulos

0,05
0,04

1,89
6,25

Taipumamitoitus Taipuma[mm]
Hetkellinen 0,93
Lopputaipuma 1,86

Taipumarajalmm)] Kayttoaste [%] Tulos

7,50
10,00

12,42
18,62

(Taipumaraja L/400)
(Taipumaraja L/300)

Palomitoitus (palo yhdelta puolelta)
Nurjahdusmitoitus (taivutus ja puristus)

Mitoitus[N/mm?] Kayttoaste [%] Tulos

0,11

LERT

11,16




