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Taman insindoritydn tilaajana toimii Vahanen Suunnittelupalvelut Oy. Yrityksella oli kiinnos-
tusta selvittaa tama tyon kautta CLT-rakenteiden suunnittelua ja saada lisatietoa CLT-ra-
kentamisesta seka laskentapohjia rakennesuunnittelun avuksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd puumateriaalin ominaispiirteitd, CLT-raken-
teen erityisia ominaisuuksia seka tuottaa Excel-laskentapohjia rakennesuunnittelun avuksi.
Laskentapohjat toteutettiin yksiaukkoisesta laatasta, palkista seka yksikerrospilarista. Las-
kentapohjat soveltuvat kolme- tai viisikerroksisen CLT-rakenteen laskemiseen.

Rakennesuunnittelun haasteita tata tyota tehdessa oli yhtenaisen ja harmonisoidun h-EN-
standardin puute. CLT-rakenteen mitoittamiseen tarvitaan monista eri lahteista kerattyja tie-
toja. Eurokoodi 1995-1-1 -kirjalla ei yksistaan pysty mitoittamaan CLT-rakenteita, vaan sen
lisdksi on tutkittava tuotevalmistajan omia lisaohjeita, kansallisia liitteitd ja muita laskenta
esimerkkeja.

Laskentapohjien avulla tuotettiin esivalintataulukoita rakennesuunnittelun aloittamisen tu-
eksi. Laattarakennetta analysoitiin laboratoriokokeella Metropolia Ammattikorkeakoulun
Myllypuron campuksella seka verrattiin kokeen tuloksia Stora Enson Calculatis -ohjelman
tuloksiin.

Avainsanat CLT, CLT-elementti, liimapuu,
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This thesis was commissioned by Vahanen Suunnittelupalvelut Oy. The company was in-
terested in studying CLT structural designing and gaining more information about wood qual-

ities and building with wood products.

The Goal of this project was to gather information of the specific characteristics of wood and
structural qualities of cross-laminated timber and produce an Excel spreadsheet to aid in the
structural designing process. The calculation spreadsheets were produced for a single span
beam, a slab, and a one-story column. The calculation spreadsheets can be used to calcu-

late three-to-five-layer CLT element calculations.

One of the challenges in this project was the lack of harmonized calculation standard h-EN.
When writing this thesis and creating spreadsheets, it was necessary to research calculation
rules and examples from a various source to create spreadsheet. This is currently one of

the challenges in CLT structural designing, it is not harmonized yet.

Pre-section tables were created from calculation spreadsheet to aid structural designing. A
laboratory test was conducted at Metropolia University of Applied Sciences in Myllypuro
campus. The test was made on Stora Enso CLT slab and Stora Enso’s Calculatis program

was used to compare laboratory test results to Calculatis program and spreadsheet results

Keywords CLT, CLT-element, Glued timber
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Taman insin6oritydn tilaajana on Vahanen Suunnittelupalvelut Oy. Vahanen Suunnitte-
lupalvelut Oy:lla on yli 100 eri alojen asiantuntijaa Espoon, Hameenlinnan ja Tallinnan
toimipisteissa. Vahanen Suunnittelupalvelut Oy:ssa tunnistetaan puurakentamisen kas-

vutrendi ja yrityksella on halukkuutta selvittda CLT-suunnitteluun liittyvia haasteita.

Suomessa puurakentaminen on vahvassa kasvussa ja CLT:n kayttdé runkomateriaalina
on yleistynyt viime vuosina voimakkaasti. Talla opinnaytetydlla pyritaan kartoittamaan
CLT-rakenteiden mitoittamiseen liittyvia kysymyksia sekd helpottamaan rakennesuun-

nitteluun liittyvien laskelmien tekemista.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi CLT-rakenteiden ominaisuuksia seka suunnitteluun ja mi-
toittamiseen liittyvia erityskysymyksia. CLT-rakenteiden suunnittelussa on paljon haas-
teita verrattuna tavallisimpiin rakennusmateriaaleihin. EU-tasolla ei ole viela sovittu yh-
tendisesta h-EN-standardia, mink& vuoksi ei ole olemassa yhtenaisia laskentakaytan-
toja. Laskennoissa pitaa kayttaa jokaisen tuoteosavalmistajan omia lisdohjeita CLT-ele-
menttien mitoittamisessa. Laskentatapojen yhtenaistamisen jalkeen rakennesuunnittelu

tulee silta osin helpottumaan.

1.2 Aihe ja tavoitteet

Taman insinddritydn tavoite on mitoittaa CLT-rakenne seka havainnoida CLT-elementin
rasituskayttaytymista laboratorio kokeilla. Rakenteiden mitoituksessa kaytetaan euro-
koodi 5 EN 1995-1-1 ja SFS EN 205 1-1+A1 + A2 + AC standardeja seka eri tuoteval-
mistajien lisdohjeita. Laskelmien vertailun ja laboratoriohavaintojen pohjalta voidaan
tehda yhteenveto CLT-elementin mitoituksesta, tuottaa laskentapohjat seka koostaa esi-

valintataulukot rakennesuunnittelun avuksi.
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1.3 Rajaukset

Insin6orityd rajataan koskemaan vain kolmesta viiteen kerrosta paksuihin CLT-element-
teihin. Laskelmissa on kasitelty pilarin, palkin seka yksi aukkoisen laatan mitoituslaskel-
mia. Tasta tyosta pyritdan rajamaan pois eri rakennusmateriaalien keskindinen vertailu
niin rakenteellisesti, taloudellisesti kuin ekologisesti seka eri tuoteosavalmistajien omat

ratkaisut ja innovaatiot.

1.4 Tutkimusmenetelméat

Laskennat suoritetaan Excel taulukkolaskentaohjelmalla ja Stora Enson Calculatis -oh-
jelmalla. Laboratoriokokeet suoritetaan Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa Helsin-

gin Myllypurossa.

2 CLT

2.1 Kaytto ja kohteet Suomessa

Suomessa monikerroksinen puurakentaminen alkoi 1990-luvun puolessavalissa, jolloin
monikerroksiset rakennukset valmistettiin pilaripalkkijarjestelmalla. Suomessa puura-
kentaminen on kehittynyt ja menetelmat paivittyneet. Viime vuosina on yleistynyt raken-
taminen CLT-tilaelementeillda nopeuden ja tehokkuuden vuoksi. Tana paivana puuraken-
tamisessa korkeampi kustannusera tulee suunnitteluun kaytetysta ajasta verrattuna mui-
hin rakennusmateriaaleihin, mutta on edullisempi monessa muussa osa-alueessa kuten
tydbmaalla asennuskustannuksissa. Puurakentamisen ammattitaito ja suunnittelukoke-
muksen lisdantyminen tulevat yhtenaistamaan kaytantoja ja tasoittamaan kustannuksia
tulevaisuudessa. CLT-elementit tydstetdan millitarkalla CNC-koneistuksella, minka
vuoksi elementteihin pystytaan valitsemaan monimuotoiset ratkaisut niin rakennesuun-

nittelussa kuin arkkitehtuurissa. Aukot ja talotekniikan varaukset ovat valmiina
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elementeissa, kun ne saapuvat tydmaalle. CLT on ominaisuuksiltaan hyva rakennusma-
teriaali ekologisuuden, kantavuuden ja kosteus- ja [ampoteknisten ominaisuuksiensa an-

siosta.

2.2 Valmistus

Mittatilaustydna valmistettavat CLT-elementit (Cross Laminated Timber) on nimensa
mukaisesti ristiin limattua sahatavaraa ja valmistuksessa laminoituja kerroksia tulee kol-
mesta seitsemaan kerrosta. Suomessa CLT:n valmistuksessa kaytetdan yleisesti joko
kuusta tai mantya. Rakentamisessa CLT-elementteja voidaan kayttaa niin vaaka- kuin
pystyrakenteissakin. CLT-levyn kokonaispaksuudet voivat olla 60-500 mm, leveys on
2,95-4.0 m valilla ja levyn maksimi pituudet ovat valmista riippuen 12—-20 m. CLT-tuot-
teilla ei ole Euroopassa yhtenaista tuotestandardia, mutta ne voidaan merkita eurooppa-

laisen teknisen hyvaksynnan mukaan CE-merkinnalla. [1.]

Kuva 1. CLT:n rakenne, havainnekuva [2.]

2.2.1 Valmistusprosessi

CLT-levyn valmistus alkaa oikean puun valinnalla, puun laadun varmistuksella ja kos-
teuden tarkkailulla. Kosteuspitoisuuden tavoitearvo on noin +12 % (+/- 2 %) kuivapai-

nosta. Seuraavaksi laudat jaotellaan suunnitelman mukaisesti ja huomioidaan lujuus
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kantavaan suuntaan seka ulkonakd uloimmille kerroksille. Levyt hdylataan ohuesti, etta
liima tarttuu paremmin pintoihin, sahataan maaramittaan, limataan ja ladotaan kerrok-
sittaan levyksi. Seuraavaksi levy puristetaan joko vakuumiliimauksella tai hydraulisella
puristimella ja joskus levya pitda myds puristaa sivuilta varmistamaan, ettei lautojen va-
liin jaa liilan isoa rakoa. Eurooppalainen tekninen hyvaksynta sallii enintdan 6 mm rakoa
lamellissa. Lopuksi tulee valmiin levyn laadun varmistus, hionta, loppukasittely ja pak-
kaus. CLT-tuotteet tulisi varastoida oikealla tavalla, ettei ylimaarainen kosteus paase

imeytymaan valmiiseen tuotteeseen. [3.]

Esiraibhi

& knroiamesin O T-nlevensin Yt ronar Kmaman

Sarmiatkns

_/

._ = -‘ B
- L,_J—"J"_LF'_ T Mgl per! e ey
+

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Kuva 2. Stora Enson CLT:n valmistuksen prosessikaavio [4]

2.2.2 Liimaus

CLT-levyn valmistuksessa kaytettavat limat ovat padsaantoisesti ymparistdystavallisia
yksikomponenttisia polyuretaani PUR-liimoja. Polyuretaanilimat ovat hengittavia ja M1-
sisdilmaluokan vaatimukset tayttavia limoja. Liiman hengittavyyden ansiosta CLT-levyn
kerrosten valiin ei muodostu tiivistd muovikalvoa, vaan levy hengittdd molempiin suun-
tiin. Tyypillisesti liimapinnan paksuus on 0.1 mm + mikroskooppiset epatasaisuudet lau-

dan pinnassa [1.]

CLT-levyn valmistuksessa on kaksi tapaa liimata. Syrjalta liimattu tai pelkastaan lap-
peelta liimattu, molemmissa tavoissa on puolensa. Syrjdlimatulla tavalla laudat ensin
liimataan syrjaltaan yhteen, jonka jalkeen ehyt levy liimataan lappeelta ja ladotaan. Toi-
nen tapa on pelkdstaan lappeeltaan liimatulla tavalla missa laudat ladotaan ja liimataan.
Syrjalta liimatulla tavalla CLT-levy on taysin ilmatiivis ja kosteuden haihtumisen aiheut-
tama halkeilu ndkyy levyn pinnassa selkeammin, kun lappeelta limatun levyn halkeamat,

jotka ovat pienempia ja lautojen saumoissa. [1.]

Kuva 3. Vasemmanpuoleinen kuva on syrja limaamaton CLT:n paaty / oikeanpuoleinen kuva
on syrjaliimattu CLT:n paaty [4]

2.3 Ekologisuus

Uusiutuvasta materiaalista valmistettu CLT-elementti on ekologinen rakennusmateriaali.
Puun sitoo itseensa hiiltd noin 750 kg yhta puu kuutiometria kohden. Puu kayttaa hiilidi-

oksidissa olevan hiilen omaan kasvuun ja vapauttaa oksidit iimaan happena. [6.]
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Pienin hiilijalanjalki

muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna

1000
500
0 o . i . - .
kuumasinkitty kevytbetoni- hiyrykarkaistu tiili betoni puu
terds harkko kevytbeton
—500 {lecaharkko) (Siporex)
—1000
—1 500
-2 000
Lahde: Puuinfo, Rakennustiedon valmistuksen aiheuttamat tuotteeseen varastoitunut
RT -ympéristGselosteet hiilidioksidip&aastot (g/kg) hiilidicksidi (g/kag)

Kuva 4. Puun hiilijalanjalki [7]

Helsingin kaupunki rakensi vuonna 2018-2020 identtiset asunnot Kuninkaantammen
alueelle. Toinen taloista oli betonirunkoinen ja toinen puurunkoinen. Hankkeella pyrittiin
vertailemaan rakennusmateriaalien elinkaaripaastdja sadan vuoden aikajanteella. Kai-
kissa mittauksissa puurunkoisen rakennuksen hiilijalanjalki oli betonirunkoista raken-
nusta pienempi. Asumisen energiakulutus tuottaa 80 % kaikista rakennushankkeen
paastoista. Sadan vuoden elinkaarella vertailussa oli puurakenteisen asunnon paastot 6
prosenttia pienemmat. Tama ero johtui lammitysenergian kulutuksesta mista tulee suu-
rimmat paastot. Energiatodistukset olivat lahes samat, joten ero jai pieneksi. Rakennus-
materiaalien elinkaaripaastdissa mihin kuuluu valmistus, kuljetus, uusiminen ja loppu-
kasittely olivat puurakennuksen paastoét noin 20% pienemmat kuin betonirakenteisen
asuinrakennuksen. Tassa vertailussa ei otettu huomioon hiilen sitoutumista rakennus-

materiaaleihin. [8.]

Ymparistdministerion tavoitteena on ottaa rakennusmaarayksiin mukaan vahahiiliset ra-
kentamisen kriteerit vuoteen 2025 mennessa. Tama muutos tulee muuttamaan nykyista
ajattelutapaa rakentamisen alalla ja uudistamaan suunnittelua rakennusmateriaaleissa.
[9.]
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2.4 Rakenneominaisuudet

CLT:n kayttd rakennusteollisuudessa on noussut viime aikoina paljon. Ominaisuuksil-
taan CLT on muotopysyva, jamakka, paloturvallinen ja ekologinen rakennustuote. Puu
on tiivis ja pyrkii asettumaan ymparéivan tilan kosteutta vastaavaan tasapainokosteu-
teen. Taman vuoksi pientalorakentamisessa ei sisdpuolista hdyrynsulkua tarvita, jos CLT
rakenne on tehty syrjaliimattuna. Liittorakenteisena CLT-elementilla on mahdollista saa-
vuttaa pidemmat jannevalit rakentamisessa. Liittorakenteisena CLT-elementin massa

kasvaa, aaneneristavyys paranee, palonkesto pitenee ja jaykkyys paranee.

CLT-rakenteen kayttésuositukset ulkoilmassa ovat valmistajakohtaista. Stora Enso suo-
sittelee CLT-rakenteen kayttéluokiksi 1 ja 2. Puuta on kaytetty ennenkin julkisivuissa,
mutta kestaaké CLT-rakenne oletetun kayttdian 50 vuotta jos se on ollut saalle alttiina?

Tarkistettava valmistajakohtaisesti. [2.]

Kayttéluokka 1 vastaa lammitettyja sisatiloja tai vastaavia olosuhteita. Kayttéluokkaa 2
vastaava tilanne on katetut, tuulettuvat ja hyvin kuivuvat tilat esimerkiksi julkisivu ver-

houksen takana olevat CLT-rakenne. [11.]

Puun rakenneominaisuudet vaihtelevat paljon katsomissuunnan mukaan. Puu on kevyt
ja taipuisa minka vuoksi puurakenteiden suunnittelussa on omat haasteensa. Tarkastel-
laan C24 lujuuslaadun sahatavaraa ja sen ominaisuuksia. Puun vetolujuus on yleensa
syiden vastaisessa (90°) tarkastelussa on 35 kertaa pienempi kuin syysuuntaisessa (0°)
tilanteessa. Leikkauslujuus vaihtelee samanlailla ollen syyvastaisessa tarkastelussa
puolet syysuuntaisesta leikkauslujuudesta. Puun kimmomoduuli on noin 30-kertainen sy-
den suunnassa tarkastelussa verrattuna syiden vastaiseen tarkastelusuuntaan. Taivu-
tus- ja vetolujuudessa voidaan ottaa poikkileikkauksen koon mukaan huomioon ky -ker-

toimen vaikutus. [10.]
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Taulukko 1, sahatavaran C24 ominaisuuksista [11]

Ominaislujuudet, sahatavara C24

Taivutus fn k 24  N/mm?

frok 14,5 N/mm?
Veto

fi,90,k 0,4 N/mm?

fc,O,k 21 N/I'T\m2
Puristus

feook 2,5 N/mm?

fv,k 4 N/rﬁm2
Leikkaus

fu,90,k 2 N/mm?
Kimmo- EO,mean 11000 N/mmz
moduuli Eo,90,mean 370 N/mm?

2.5 Lammonjohtavuus

Puulla lammadnjohtavuus on puuaineksen huokoisuuden vuoksi vahainen ja lammaonjoh-

tavuus vahenee puun tiheyden vahetessa. Mannyn lammaonjohtavuus syiden suuntai-

sesti on noin 0,22 W/mK ja syita vastaan kohtisuorassa noin 0,14 W/mK. LAmmonvaraa-

miskyvyltaan puu on tileen verrattavissa oleva rakennusmateriaali, vaikka ominaispaino

puulla on kolmasosa tiilestd. Hyvan lammaoénvarauskyvyn vuoksi jareasta hirresta on ra-

kennettu asutuksia pitkdan. Alla olevassa kuvassa 5 naytetaan viitteellinen U-arvon ke-

hitys ja sen muodostuminen CLT-rakenteen paksuuden vaikutuksesta. [10,12,13]
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Lammonjohtavuuden ja CLT-levyn
paksuuden vdlinen seos
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Kuva 5. Lammonjohtavuus ja CLT-levyn paksuus [13]

2.6 Puunkasittely

Liimapuu tuotteita on kaytetty rakentamisessa jo lahes 100 vuotta ja silloiset rakenteet
toimivat vieldkin. Uusimpia insindéripuutuotteita on CLT-rakenne, milla ei siis ole pit-
kaikaisyyden kanssa ongelmia. Liimapuissa limansaumat eivat ole ongelmallisia saily-
vyyden kannalta vaan puumateriaalina on altis esimerkiksi sdarasitukselle. Puun ollessa
ulkona alttiina sadan vaihteluille missa toistuva kastuminen-kuivuminen kuluttaa puuta ja
aiheuttaa halkeilua. Sisadilmassa suojaamaton puu kellastuu ja ulkoilmassa suojaamaton
puu harmaantuu. Puun pinnat homehtuvat tai sinistyvat pitkalla aikavalilla, mika ei ra-
kenteellisesti ole ongelmallista vaan ennemminkin terveydellinen ja visuaalinen on-

gelma. Hometta voi torjua puurakenteissa monin eri tavoin. [11.]

2.7 Puun homehtuminen ja lahoaminen

Puussa homehtumista, lahoamista ja sinistymista aiheuttavat lahottajasienet. Lahottaja-
sienet tuhoavat selluloosaa ja ligniinia, jotka muodostavat puun lujuuden. Puun pinnalla
voi myds esiintyd myds home- ja sinistajasienta, jotka kayttavat ravinnokseen puun ve-

siliuoksia ainesosia. Vesiliukoiset ainesosat eivat vaikuta puun rakenteelliseen lujuuteen,
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mutta varivikojen ja terveysvaikutustensa vuoksi voivat aiheuttaa merkittavaa taloudel-
lista haittaa. Sinistajat ja lahottajat sienet voidaan torjua samalla tavalla ja homesienet

voidaan torjua pintakasittelylld missa on mukana homeenestoainetta. [11.]

Lahottajasienten esiintymiselle otollinen tilanne on, kun puun kosteuspitoisuus on yli 20
— 25 % eli marka puu. Sienirihmastot voivat esiintya kuivemmassakin puussa, mutta eivat
pysty kasvavaa ja tuhoamaan puuainesta. Sienet tarvitsevat kasvaakseen happea seka
sopivan lampdtilan, joka on 0 - +50°C. Lajin mukaan sienen kasvu on nopeaa, kun lam-
poétila on +15 - +40 °C. Sienten rihmastot alkavat kuolemaan, kun kostean puun lampdti-

lan nousee +50°C - +60°C ja kuivan puun Iampétila nousee 100°C:een. [11.]

2.8 Puunsuojausmenetelméat

Eri suojausmenetelmilla voidaan puuta suojata ja kasitella seka puun ominaisuuksia voi-
daan muokata. Suojausmenetelmilla pyritdan estamaan ennen aikainen vioittuminen tai
vaurioituminen. Suojausmenettelyitd ovat mm. rakenteellinen suojaus, puun modifiointi,

teollinen kyllastys ja pintakasittely.

Rakenteellinen puun suojaus on esimerkiksi julkisivuverhous, missa kostuminen on py-
ritty estdmaan ja puu paasee hyvin kuivumaan. Tama on otettu huomioon lukuisissa

suunnittelun ohjeissa. [11.]

Puun modifioinnissa puun ominaisuuksia voidaan muuttaa kemiallisesti ja fysikaalisesti.
Kemiallisessa puun modifioinnissa eli asetyloinnissa tapahtuu kemiallinen reaktio, jolloin
puun soluseinassa olevat hydroksiiniryhmat muuttuvat asetyyliryhmiksi. Puusta tulee lu-
jempi, mitta pysyva ja vetta hylkiva minka vuoksi lahottajasieni ei siina ela. Toinen kemi-
allinen puun modifiointi tapa on furfulointi. Tdma on norjalaisten kehittdma taysin ekolo-
ginen tapa kasitelld puun ominaisuuksia. Furfuloinnissa puu kasitelldan furfurly alkoholin
kanssa sopivassa paineessa ja lampétilassa. Tassa modifioinnissa puun ominaisuuk-
sista lujuus paranee, saankestavyys ja homeenkesto paranee EN350-standardien mu-

kaan joko 1-luokkaan tai metsamannyt 1-2-luokkaan. [15,14.]
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Yksi fysikaalinen puun modifioinnin tuote on [dmpdpuu. Lampdpuut tehdadan luonnonmu-
kaisesti vesihdyryn ja korkeiden lampétilojen avulla. Lampopuista tulee pihkattomia, mit-
tapysyvaa. Puun lampokasittelyn [ampdtilat vaihtelevat +185 °C - +212 °C valilla. Lam-
pokasitellyt puu eivat ole lahoamattomia ja puun rakenteelliset ominaisuudet ovat alen-

tuneet. Thermowood-tuotteilla lahonkesto on EN113-luokituksessa 2 ja 3 [15.]

Teollisesta kyllastamisesta tuttuja ovat kestopuutuotteet. Painekyllastettyja tuotteita voi-
daan kayttaa erittdin haastavissa avomeritilanteissa kuin myos tavallisesti terassilaudoi-
tuksena. Painekyllastetty tuote on mantya ja variltdan joko vihreda tai ruskeaa. Paine-
kyllastetyn tuotteen vihrea vari tulee suoja-aineena kaytetysta kuparista ja ruskea tulee
variaineesta. Painekyllastyksessa puuhun saatetaan suoja-aine kyllastyssylinterissa ve-
den ja paineen avulla. Tavalliseen kayttéon tarkoitettu painekyllastetyn puun elinkaari
ulkona on kolmesta viiteen kertaa tavallista puuta pitempi ja on jaettu maanvastaisiin (A),

maan ylapuolisiin (AB) seka erittain vaativiin (M) luokkiin. [14,16,17.]

Pintakasittely on yksi tapa suojata puuta. Pintakasittelytuotteita ovat erilaiset 6ljyt, maalit
ja kyllasteet. Pintakasittelyn vaikutus on monesti lyhytikaista, joten toistuva kasittely on
suojaavuuden kannalta tarpeellista. Homeelta suojaavissa pintakasittelyaineissa on
fugisideja, jotka estavat homeen kasvun. Pigmenttia sisaltavat pintakasittelyaineet suo-
jaavat auringonvalon aiheuttamalta rasitukselta. Kayton aikana puun pinta alkaa halkei-
lemaan toistuvan kasittelyn myo6ta. Erilaisilla maaleilla uudelleenkasittely aika on noin
viidestd vuodesta aina 18 vuoteen asti. Dispersiomaaleilla, alkydidljymaaleilla ja 06ljy-
maaleilla uusintakasittelyn tarve on 10—-18 vuoden paassa. Pintakasittely on antaa Suo-

men oloissa riittdvan suoja kayttéluokille 2 ja 3. [10, 15, 18.]

2.9 Muutokset palosuunnittelun maarayksissa ja paloluokat

Suomessa ensimmaiset puukerrostalo kohteet valmistuivat 1990-luvulla eritysluvalla,
kun lainsaadanto ei viela sallinut yli kaksikerroksisen puukerrostalon rakentamasta.
1990-luvun puolessa valissa alkanut sdaddsten purku edes auttoi puurakentamista siten,
etta puukerrostalon pystyi rakentamaan neljaan kerrokseen asti, kun samaan aikaan teh-
tyjen Ruotsin palomaaraysten paivityksessa ei enaa ollut maaritelty puukerrostalolle
maksi korkeutta. [17 s,2.] 2000-luvun ensimmainen vuosikymmen oli hiljaista puuraken-

tamisessa ja palomaarayksissa eurooppalaistettiin pintakerrosluokissa. Seuraava
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merkittdva muutos palomaarayksissa tuli vuonna 2011, mikd mahdollisti kahdeksanker-
roksisen puurakentamisen ja lisarakentamisen. Uudistus mahdollisti myds puun kaytén
niin sisapinnoissa kuin julkisivuissa. Vuonna 2011 tulleen maarayksen myéta myds puu-
rakentaminen Suomessa vilkastui. Vuonna 2018 tuli seuraava isompi palomaaraysten
paivitys mikd mahdollisti palonsammutusjarjestelmalla varustetun puukerrostalon raken-
tamisen jopa 16. kerrokseen asti. Uudistetussa palomitoittamisessa tuli kaytonmukaisen
taulukkomitoituksen rinnalle laskennallinen palomitoitus eli palomitoitusluokka PO, milla
voidaan mitoittaa kohde tai osa kohteesta oletetun palokehityksen mukaisesti. PO palo-
luokka mahdollistaa paljaiden puupintojen jattamisen nakyviin, kunhan kantavan ja osas-

toivan rakenteen palon kestoaika on riittavalla tasolla. [19.]

Taulukko 2. Suojaamattoman kantavan rakenteen osuus osastoinnissa [19]

R60 Jos enintdaan 20 % on suojaamatonta puupintaa
R90 Jos 20-80% on suojaamatonta puupintaa
R120 Jos yli 80 % on suojaamatonta puupintaa

Tata insin6orityota kirjoittaessa astui voimaan uusi palomaaraysten paivitys 1.1 2021,
mika toi monia puurakentamista helpottavia lievennyksia. Yksi uudistus koskee enintaan
P2 paloluokan rakennusten sisapintoja. Mikali seindn materiaalit tayttavat puulle ominai-
sen palokayttaytymisluokan ja vahimmaistiheyden vaatimukset voidaan seinapinnat jat-
tda suojaamatta. Uudistuksessa helpotettiin edellisen lisdksi myos puujulkisivujen ja au-
tosuojien suunnittelua sekd myymalatilan perustamista puurakenteiseen kerrostalon

pohjakerrokseen. [20.]

2.10 Taulukkomitoitus

Ymparistoministerion asetuksen 848/2017 mukaan rakennukset maaritellaan niiden kay-
tén ja koon mukaisesti. Ymparistoministerion asetus 848/2017 asetuksessa oleva tau-
lukkomitoitus perustuu luokkiin ja lukuarvoihin. Siind pyritaan takaamaan asukasturvalli-
suus kuten myds pelastushenkildston palonaikainen turvallisuus ja toiminta. Rakennuk-
sia suunniteltaessa pitda rakennukselle maaritellda muun muassa paloluokka naita ovat
PO, P1, P2 ja P3. Paloluokka PO on laskennallinen paloluokka ja muut paloluokat ovat
taulukkomitoitusta. Paloluokkien maarittelyssa pitaa ottaa huomioon myds Maakaytto- ja

rakennuslaki ja sen saadokset. [19, 23.]
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2.10.1 CLT:n palo-ominaisuudet

Tulipalotilanteessa puu hiiltyy pinnalta ja syntynyt hiillos suojaa puuta palolta kuten myés
puussa oleva kosteus suojaa palolta. Hiiltyessdan puu ei meneta rakenteellista lujuutta
kuten teras- tai betonirakenteet, koska tulipalon ja paljaan puupinnan valissd on suo-
jaava hiiltynyt kerros. Puusta alkaa kemiallisesti sitoutumaton vesi haihtumaan noin +100
°C :saa, puun terminen pehmentyminen alkaa noin +180 °C :saa ja puu syttyy palamaan
noin +250 - +300 °C:ssa. Liimapuun palamisnopeus on 0.7 mm minuutissa. Tulipaloti-
lanteessa CLT:n sisdlampdtila 40 mm kohdalla on alle 100 °C kun hiiltyneen puukerrok-

sen toisella puolen on yli 400°C:n tulipalo. [21.]

600
400 |

300

200

100

Hiiltymaton puu

Transitio-
widhyke

Hiiltyms \

Kuva 6. CLT-rakenteen sisalampétila tulipalossa [21]

CLT-rakenteille ei ole viela maaritelty yleista tapaa palomitoitukselle, vaan palomitoitus
perustuu valmistajakohtaisiin lisdohjeisiin. Palonkesto lasketaan sahatavaran mukai-
sesti. CLT-rakenteet on tehty lamellikerroksista ja palotilanteissa joidenkin liimojen
kanssa nama lamellikerrokset delaminoituvat mika aiheuttaa alta paljastuvan suojaamat-
toman puupinnan nopean hiiltymisen. Eurokoodi 1995 mukaan tallaisessa tilanteessa
hiiltymissyvyys etenee rakenteessa nopeasti 25 mm asti. Hiiltymissyvyyden ollessa 25
mm rakenteen hiiltymisnopeus palautuu mitoitusarvojen mukaiseksi. Tulipalossa kolmi-

kerroksinen CLT-rakenne menettda kantavuutensa, kun pintalamellikerros on palanut.
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Viisikerroksisessa CLT-rakenteessa jaa viela kolmikerroksinen rakenne jaljelle. Delami-
noitumisen vuoksi kolmikerros CLT-levy pitaisi mitoittaa siten ettd pintalamelli kestaa

vaaditun palonkeston.

Kuva 7. CLT:n delaminoituminen [23 s,7.]

Nopeaa hiiltymista voi esiintyd, kun kipsilevysta alkaa haistumaan sidosaineena oleva
vesi ja levy murenee, jonka jalkeen alta paljastuu suojaamaton puupinta. Kuvassa 8 on
havainnollistettu, kuinka kipsilevylla palosuojattu rakenne hiiltyy, kun sen palosuojaus

haviaa vaiheen 1 jalkeen. [22.]
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Hillymissyvyys
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Kuva 8. Hiiltymissyvyyden kasvu ajan funktiona kipsilevyn kanssa [22.]

. Vaiheessa 1 on toimiva kipsilevylla palosuojattu rakenne,

. vaiheessa 2 ei ole kunnollista palosuojausta ja 25 mm hiiltymissyvyys
saavutetaan kiihtyvalla nopeudella.

. Vaiheessa 3 hiiltymissyvyys etenee mitoitusarvojen mukaisesti 0.7 mm/min

2.10.2 Liitokset palossa

Puurakentamisessa liitosten valinta on tarkedssa osassa palomitoittamisessa. Tavalli-
sesti kaytettyja liitostyyppeja ovat puikko- tai terasliitokset. Suunnittelemalla liitososat
puurakenteiden sisdan tai muuten nakymattdmiin esimerkiksi palolevytyksen taakse,
saadaan liitokset helposti palosuojattua. Puukerrostalojen rakentamisessa tama on hel-
pommin toteutettu kuin hallirakentamisessa. Hiilityvissa puurakenteissa terasosien kes-

tavyyden lisdksi joudutaan tarkastelemaan puikkoliitinten reuna- ja paatyetaisyyksia
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koska palotilanteessa nama etaisyydet pienenevat. Suojaamattomalla puikkoliittimella
on enintdan 20 minuutin palonkestavyys. Suuremman palokestoajan voi saavuttaa ra-
kenteen dimensioita kasvattamalla kuitenkin siten, etta naula- ruuvi- ja tappivaarnaliitos-
ten palonkesto on enintaan 30 minuuttia. Edella mainitussa tilanteessa puikkoliittimissa
ei saa olla ulkonevia kantoja. Puurakenteisten valiset liitokset voidaan toteuttaa mydés

kontaktiliitoksilla, jolloin ei tarvita teras- tai puikkoliittimia. Kuvassa 9 on esimerkki leik-

kaus- ja normaalivoiman valittavasta kontaktiliitoksesta. [22.]

g -

Kuva 9. Massiivipuurakenteen hammastus siirtda tehokkaasti kuormia ilman terasosia [22.]

2.11 Puun aanitekniset ominaisuudet

Puurakennusten riittdva aaneneristavyys saavutetaan monikerrosrakenteilla. Puu on
materiaalina kevyt ja heikosti aanta eristdva rakennusmateriaali, minka vuosi on raken-
nesuunnittelussa kiinnitettdva myos huomiota aaniteknisiin asioihin. Puurakenteisissa
asuintaloissa on syyta kiinnittaa huomiota erityisesti matalien taajuuksien aanen erista-
miseen eli alle 100 hertsia oleviin aaniin. Nama taajuudet korostuvat erityisesti valipoh-

jissa missa ilmaaanen liséksi valittyy asumisesta johtuvia askeldania (25-200 hz). Suurin
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osa asumiseen liittyvista aanista on korkeataajuisempaa aanitasoa aina 10000 hertsiin

asti, mita monikerrosrakenteiset rakenteet eristavat hyvin. [25.]

2.12 Aéaneneristavyysvaatimukset

Rakennusmaarayskokoelma maarittelee askeldanitason eristykseksi uloskaytavalta
huoneistoon 63 desibelia. Rakennusten suunnittelussa on kuitenkin syytd suunnitella
vaatimusta parempi askeldanitaso koska portaista kantautuvat danet koetaan epamiel-
lyttaviksi erityisesti yoaikaan. Rakennusten ulkovaipalle ei ole erikseen maaritelty aane-
neristavyysarvoja, vaan ne tulevat rakentamiseen kaavoituksen kautta silloin kun raken-
netaan alueelle missa on normaalia voimakkaampi melu. Maaritetyilla aaneneristavyys-
vaatimuksilla pyritdan luomaan asukkaille riittavan hyvat aaniolosuhteet. Rakennuksen
aaneneristavyytta voidaan parantaa rakenteellisesti materiaalivalinnoilla tai arkkitehtoni-

sella suunnittelulla. [26.]

Pienin sallittu ) . I
] L Suurin sallittu askelaanitasoluku
Huonetila danitasoeroluku D - C (@B)
nTwt L1 50-2500
nT.w(dB)
Asuntojen, majoitus- tai
) . — 55 53
potilashuoneiden valilla
Uloskaytavasta asuin-, majoitus-
39 63

tail potilashuoneeseen

Kuva 10. Ymparistoministerion asettamat vaatimukset daneneristavyydelle [29]

2.13 Yksinkertainen rakenne

Perinteisen kasityksen mukaan aaniteknisesti paras rakenne on massiivirakenteinen
luonnonkivi-, betoni- ja tiilirakenne. Tama kasitys pitaa paikkansa yksinkertaisissa seina-
rakenteissa, missa aaneneristavyys perustuu I1ahinna rakenteen ilmatiiveyteen ja mas-
saan. Aéniaalto kohtaa tiiviin seinén saa ilmanpaine seinan liikkeeseen ja mité suurempi
massa on seinalla, sitd vahemman se heilahtelee aanen voimasta. Eristavyys noudatte-

lee siis massalakia. [26.]
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Kuva 11. Yksinkertaisen rakenteen danitekninen toiminta [26]

2.14 Massalaki
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Massalain mukaan raskasrakenne eristaa paremmin aanta. Teoreettisesti laskien mas-

siivisen seinan aaneneristavyys paranee 6 desibelia joko seinan massan tai aanen taa-

juuden kaksinkertaistuessa. Kaytannontasolla kaksinkertaistaminen parantaa seina aa-

neneristysta noin 4-6 desibelia. Kevyen rakenteen massan lisdaminen voi olla monella-

kin tapaa hyva ratkaisu mutta ennestaan raskaan betoniseindn paksuuden kaksinker-

taistaminen ei valttdamatta ole kovin taloudellinen ja kaytanndllinen ratkaisu. Parhaita

massiivisia seinia ovat betoniseinat, tayteen muuratut tiiliseinat, pinnalta rapatut tiilisei-

nat, luonnonkiviseinat ja terasseinat. [26, 27.]

(48]
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Kuva 12. Massan vaikutus yksinkertaisen rakenteen ilmadaneneristavyyteen [26.]
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2.15 Kaksinkertainen rakenne

Kaksinkertainen seind on jousi-massa-yhdistelma, jonka daneneristavyys perustuu le-
vymaisten massojen valissa olevan ilmatilan yhteistoimintaan. Kerrosten valissa oleva
ilmatila toimii jousena’ rakenteen keskella, joka valittda aanivarahtelyn toiselle levylle.
Valittynyt varahtely on sita pienempi mitd suurempi massa levyilla on ja ilmatilassa oleva
mineraalivilla tai puukuituvilla parantaa aaneneristavyytta. Massalakiin perustuen kak-
sinkertaisen rakenteen levyjen paksuudella voidaan parantaa daneneristavyytta seinissa
tai valipohjissa. Laskelmat ja kdytannon kokeet osoittavat, etta kaksinkertaisella tai mo-
nikerroksisella rakenteella saavutetaan huomattavasti parempia aaneneristavyyslukuja
kuin yksinkertaisella rakenteella. Nykyisten aaneneristavyysvaatimukset tayttava kak-
soisrunkoinen seina vaatii huoneistojen valilla olevan seinan ilmatilan paksuudeksi 145

mm.
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Kuva 13. Kaksinkertaisen rakenteen aanitekninen toiminta [26]

Kaksinkertaisessa seinassa ilmatilaan syntyy seisovia aaltoja, jotka heikentavat aane-
neristavyytta. Lisaamalla puukuituista eristetta tai mineraalivillaa saadaan vahennettya
seisovien aaltojen vaikutusta. Tayttamalla koko ilmatila &anta absorboivalla materiaalilla
voidaan daneneristysta parantaa ja mitd pehmeampaa taytemateriaali sitd paremmin se
eristda aanta. Mineraalivillalla taytetty ilmatila parantaa 5-15 desibelida aanenerista-

vyytta. Mikali ilmatilaan tehdaan, yhtenainen eristelevyseinama tulee seinarakenteesta
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kolmikertainen, jolloin daneneristavyys heikkenee syntyneiden varahtelyosasysteemien

ja muuttuneen resonanssitaajuuden vuoksi. [25, 26.]

2.16 Jousi-massa-yhdistelma

Puurakenteisten rakennusosien aanisuunnittelu perustuu niin sanottuun jousi-massa-yh-
distelmaan. Siina esimerkiksi valipohja rakenteessa oleva tyhja tila toimii ilmajousena ja
pinnat massoina. Kevyessa puurakenteessa puun oma massa ei yksistaan riitd vaadit-
tuun aanieristavyyteen. Huoneistojen valinen ilmadaneneristavyys arvo on Ry, = 55 dB.
Betoniseinalla ja massalailla laskettuna se saavutetaan, kun betoniseinan paksuus on
200 mm, jolloin seindn massa on 500 kg/m? Liimapuurakenteinen 200 mm paksun vali-
seindn massa on vain 100 kg/m?, joten massalakiin perustuva aanisuunnittelu puuraken-

tamisessa ei ole mahdollista ilman muita lisamateriaaleja. [28.]

s e ] Vs
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Kuva 14. Jousi-massa-yhdistelma [27]

Puurakenteiset levyt ovat massaltaan melko pienet, mika tekee aanisuunnittelusta haas-
tavaa rakennuskohteissa. Kevyiden rakenteiden haaste tulee koinsidenssi-ilmidsta.
Koinsidenssi-ilmiéssa ilmassa kulkevan aanen ja levyssa kulkevan danen vaiheet ovat
samanlaiset, jolloin levy ei muodosta daneneristysta. Koinsidenssi-rajataajuuden ylityk-
sen jalkeen alkaa daneneristavyys paranemaan. Ohuen levyn massaa lisaamalla saa-
daan parannettua taivutusjaykkyytta ja kasvatettua massaa, jolloin jdykempi levy ja sita

alempana on koinsidenssi rajataajuus. [29. 30 s, 46.]
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2.17 Valipohjien daneneristys

Puukerrostalojen valipohjat toimivat kaksinkertaisten seinien tavoin jousi-massa-systee-
milla. Tyypillisesti puukerrostaloissa on valipohjarakenne toteutettu kelluvalla lattialla,
missa alakaton levytys on asennettu akustisten jousien varaan ja pintarakenne on kellu-
vana valipohjapalkkien paalla. Kaksinkertaisessa valipohjarakenteessa pintalaatta voi-
daan toteuttaa joko kelluvana rakenteena tai kiinnitettyna valipohjaan. Suositeltavaa on
toteuttaa kelluvarakenne betonisella pintavalulla, jolloin saadaan lisattya kevyeen raken-
teeseen massaa matalien aanien eristamiseksi. Kiintea pintalaattaratkaisu tehdaan aina

betonisen pintavalun kanssa. [26.]

Kelluva pintalaatta Kiinted pintalaatta

e T T T

: . A AT i T R R T Y 3 e e % Joustava
Pintalaatla | Lot s di fnd s s usa By ey Pintalaatta | SRRt | oS
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e R e

Kuva 15. Esimerkki kelluvasta ja kiintedsta lattiarakenteesta [26]

3 Elementtien liitokset

Liitos suunnittelussa on huomioitava teraslevyjen ja ruuvien kestavyys. Vinoon asenne-
tut ruuvit kestavat vetoa paremmin kuin pystyyn ruuvatut ruuvit. On suositeltavaa ruuvata
ruuvit 30 asteen kulmassa ja syyssuuntaisesti elementtiin nahden. CLT-elementtien ruu-

vaamisessa pitaa varmistaa, etteivat ruuvit osu lamellien saumoihin. [33.]
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Kuva 16. Liitosten tarkastelukohdat [32]

Tarkastellaan ylla olevan kuvan 16 mukaisesti erilaisia liitosvaihtoehtoja. Tassa luvussa
esitetdan tyypillisimpia CLT-elementtien valisia liitosvaihtoehtoja eikad esitella eri tuote-
osavalmistajien ratkaisuita ja innovaatioita. Terasosaliitosten valmistajilla on monenlaisia
ratkaisuita kuten piilokonsoleita, erilaisia vahvikkeita sekd monimuotoisia terdsosia mita

voi kayttda osana liitososasuunnittelua.

3.1.1 Liitoskohta A

Liitoskohdassa A on kyseessa samansuuntaisten laattaelementtinen valinen liitoskohta.
Elementit voivat olla pystyssa seinamaisesti tai lappeeltaan lattiaelementteina. Liitoskoh-
dan pitaisi olla kestava ja asentamisen jouduttamisen vuoksi helposti tehtavissa. Liitok-
sen kautta johdetaan seinan tai lattian voimat perustuksille. Alla olevassa kuvassa 17 on

esitetty joitakin elementtien valisia liitos vaihtoehtoja. [32.]
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Liitoksia voidaan tehda esimerkiksi irtoponttiliitoksella missa levyjen valiin tulee pontti

mika ruuvataan ulkopuolen kiinni. Liitokset voidaan tehda myos peitelevyilla joko yhdelta

tai molemmilta puolin. [33.]

Kuva 17. Irtopontti ja peitelevyliitos [32.]

Lapaliitokset ja erilaiset terasholkkiliitokset ovat myds mahdollisia. Lapaliitokset voidaan
tyostaa tehtaalla valmiiksi elementtiin. Lapaliitokset kestavat leikkaus- ja normaalivoimia,

mutta eivat valttamatta kesta taivuttavaa momenttia vaan saattaa haljeta liitoskohdasta.

[32, 33]
1 1 |:><:]Ff“: 1 1 ———
[ — |::-::u:|,>—<|z:| — [ ——

e e e

Kuva 18. Lapaliitos [33.]

3.1.2 Liitoskohta B

Liitoskohdassa B on kyseessa kulmaliitokset. Nama liitoskohdat tehdaan itsekierteitta-
villa ruuveilla, jotka voivat olla jopa 1000 mm pitkid. Ruuvit voidaan ruuvata joko suo-
rassa tai vinossa kulmassa, myds erilaiset kiinnityslevyratkaisut sopivat kulmaliitoksiin.
[32]

—T=

E Bl W e B

————

Kuva 19. Rauwlntos kljlr?nualleuvylkutos Jé
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Kulmaliitoksissa voidaan kayttda erillaisia teraslevyliitoksia. Teraslevy ruuvataan
tayskierteisilla ruuveilla poikittain olevaan elementtiin kiinni, jonka jalkeen teraslevyyn
kohdistetaan kohtisuoraan oleva elementti, missd on varaus teraslevylle ja se
kiinnitetdan sivusta ruuvaamalla. Talla tavalla tehtyna liitos ei jaa kayttajalle nakyviin.
[32, 33, 36.]

3.1.3 Liitoskohta C

Kyseessa on seinan ja lattian valinen liitoskohta. Seinan ja lattian valinen liitos tehdaan
itsekierteittavilla ruuveilla vinoon ruuvaamalla. Liitos voidaan ruuvata myoés suoraan, jol-
loin elementtien valissa on teraksisia litososia. Liitos voidaan toteuttaa ilman pitkia ruu-
veja pelkkien L-mallisten teraslevyjen kanssa. Teraslevyt kestavat paremmin leikkaus-

voimia kuin pelkdstdan ruuvaamalla tehdyt liitokset. [32, 33.]
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Kuva 20. Lattian ja seinan valinen liitos eri tavoilla toteutettuna [33.]

3.1.4 Liitoskohdat D ja E

Seinan ja katon valinen litos (D) seka seinan ja perutusten valinen liitos (E). Naiden
kahden liitos kohdan kanssa tilanne on saman kaltainen kuin aiemmin mainittujen tilan-
teiden kanssa. Elementit voidaan liittaa toisiinsa ruuvaamalla ja teraslevyilla vahvista-

malla tai pilarin ja perustuksen tapauksessa seindkengalla [32.]
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Kuva 21. Katon ja seinan seka seinan ja perustuksen valinen liitos [32.]

4 Laboratoriokoe

CLT-laatan laboratoriokoe suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Myllypuron kam-
puksella torstai 17.09.2020 — torstai 24.09.2020 valisenad aikana. Laboratoriotydskente-
lyssa ohjaajana toimi projekti-insind6ri Niko Lehikoinen Metropolia Ammattikorkeakou-

lusta seka hyvia neuvoja kokeen toteuttamiseen antoi myds lehtori Matti Leppa.

Haasteita kokeiden suorittamiselle oli aamuisen opetusryhman lasnaolo. Omien havain-
tojen perusteella opettaja huomautti hyvin oppilaita kdynnissa olevasta kokeesta. Koe-
alue oli osittain eristetty pahvisilla laatikoilla seka pitkalla lautakasalla. Kokeen alussa
jouduttiin aitauksesta huolimatta aloittamaan koe alusta ja odottelemaan rakenteen pa-

lautumista.
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Kuva 22. Koetilanne, kun mittaukset ovat juuri alkaneet

4.1 Koetilanne

MITTAPISTE 1 MITTARISTE 2 MITTAPISTE 3

q = 3kN/m

I
/\ /\

3600 1000 SEO0

£200

Koe suoritettiin perustamalla 3 mittauspistetta siten, etta laatan keskella 4,1 metrin koh-
dalla oli mittauspiste 2 ja mittauspisteet 1 ja 3 olivat neljanneksen paassa alku- ja loppu-

pisteista eli 1.8 m kohdalla. Mittauslaitteina oli kaytéssa Mitutoyo Digimatic Idicator -
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lineaarianturia. Tasainen kuorma tehtiin lastaamalla 25 kg betonisdkkeja, jotka ladottiin

keskeisesti laatan puolivaliin metrin matkalle.

Mittaukset aloitettiin torstaina 17.09 ja mittaustuloksia seurattiin 10 minuutin valein otta-
malla kuvat ja kirjaamalla tulokset muistiinpanoihin. Kokeen aloituspaivana tulosten ke-
hitysta seurattiin ensimmaiset kaksi tuntia. Seuraavana paivana seuranta alkoi samaan
aikaan ja kesti tunnin. Viimeinen kokeen seuranta kerta oli tasan viikon paasta kokeen
aloittamisesta eli torstaina 24.09 jolloin tulosten kehittymista seurattiin viela tunti ja kym-
menen minuuttia. Viimeisena paivana tuloskehitysta tapahtui 1/100 millimetria laatan

keskelld seka kolmannessa mittauspisteessa.

4.2 Lahtokohta

Kaytossa oli Stora Enson CLT -laattaelementti 140 L5S, joka oli 1,0 m levea ja rakenteen
jannevali oli 8.2 m. Laatta oli tuettu molemmista paista IPE-teraspalkeilla. Laattassa oli
300 kg tasainenkuorma 1,0 metrin matkalta keskeisesti laatan jannevalilla. Tata
laattarakennetta ei talla profiililla ja jannevalilla ole tarkoitettu koetilannetta vastaavaan

kayttédn esimerkiksi valipohjalaattana.

Tassa tyossa haettiin kaytannon kokeen, laskentaohjelmien ja kasin laskennan tulosten
eroavaisuuksia. Tulokset osiossa on taulukoitu koetilanteen havainnot ja laskelmat osi-

ossa on huomioitu laskentaohjelman ja kasinlaskennan eroavaisuudet.

W ot

ry
¥

1000 mm

Kuva 23. Stora Enso CLT 140 L5S, poikkileikkaus [30.]
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4.3 Tulokset

Mittaustilanteen perustamisessa oli helppo havaita laatan nopea taipuma kokeen alku-
vaiheessa. Mittauksen alkaessa, kun painot oli aseteltu laatalle, kahden ulommaisen mit-
tauspisteen (1 ja 3) taipuman ero heti Iahtétilanteessa oli lineaarianturalla mitattuna 0.03
millid, mutta ero naiden mittauspisteiden valilla tasoittui kokeen aikana ollen lopussa 0.01

millimetria.

Ensimmaisen paivan suurimmat muutokset ilmenivat oletetusti laatan keskella mittaus-
pisteessa 2. missa ensimmaisen paivan jalkeen kokonaistaipuma oli keskella -13,76 mm

seka kokonaistaipumat laatan reunoilla -8,61 mm ja -8,58 mm.

Toisen paivan jalkeen kokonaistaipuma oli kehittynyt keskella -14,25 mm asti seka reu-

noilla -9,04 mm ja -8,99 mm asti.

Viikon kohdalla kokonaistaipumat paatyivat keskella -14,95 mm ja reunoilla -9,36 mm ja
-9,35 mm. Alla olevassa taulukossa on ilmoitettu 1ahtétilanne, jossa rakenteeseen koh-

distuva kuorma on juuri aseteltu paikoilleen.

Taulukko 3. CLT laatan kokonaistaipuma laboratoriokokeessa

Kokonaistaipuma [mm]

MITTARI1 | MITTARI2 | MITTARI 3
Lahtotilanne -8,44 -13,51 -8,41
1. paiva -8,61 -13,76 -8,58
2. paiva -9,04 -14,25 -8,99
7. paiva -9,36 -14,95 -9,35

Lahtokohtaisesti 140 mm paksu, viisikerroksinen CLT-laatta on liilan ohut 8,2 m janneva-
lile kantavana rakenteena. Stora Enson CLT-esivalintataulukoiden perusteella vastaa-
vaa CLT-laattarakennetta voitaisiin kayttda esimerkiksi 2,0 kN/m hyétykuormalla asuin-

talon lattialaattana 5 metrin jannevalilla [28. s,28].
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4.4 Laskelmat

—
q=3,00/3,00 kN/m LC2:Hyotykuorma, luokka A: asuin- ja majoitustilat
| S
l 8:=0.70 kNim l LC1:Rakenteen omapaino
L Kenlta 1 PN
T T
;?\ B
[

>

8,200 m

Kuva 24. Calculatis-laskentaohjelmaan sydtetty alkutilanne.

Koetilanteen ja Calculatis-ohjelman suurimmat taipumat olivat hyvin lahella samaa ollen
koetilanteessa 14,95 mm ja Calculatis-ohjelmassa 14,0 mm. Alla olevassa taulukossa
on esitetty eroavaisuudet kasin laskennan, koetiilanteen ja Calculatis-ohjelman valilla.
Murtorajatilanteessa Calculatis-ohjelma ottaa huomioon kuorman lisdksi muita tekijoita
mita ei perusstatiikan laskussa huomioida. Taman laattarakenteen jannevali oli 8,2 met-
ria ja rakenteen paksuus 140 mm mika on hoikkarakenne. Calculatis-ohjelma antoi ko-
konaistaipuman arvoksi 37,6 mm. Suurin sallittu lopullinen taipuma on L/300 mika on

tassa tapauksessa 27,3 mm eli rakenne ylitti 38 % sallitun rajaa-arvon.

Taulukko 4.  Vertailutaulukko tuloksista eri tavoilla laskettuna.

) Calculatis Calculatis Calculatis
Koetilanne

Kuorma omapaino KRT
Tukireaktiot - 1,5 kN 2,87 kN 5,54 kN
Momentti - 5,78 kNm 5,88 kNm 15,41 kNm
Taipuma 14,95 mm 14,0 mm 16,80 mm 37,8 mm
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5 Mitoitus

5.1 CLT:n mitoitus

CLT-elementin mitoituksessa on kaytetty Rakennusinsindoriliton julkaisua Puuraken-
nuksen suunnitteluohjeet RIL 205-1-2017 EN 1995-1-1 seka eri tuoteosatoimittajien val-
mistajakohtaisia lisdohjeita. Tata tyota tehdessa EN 1995 -standardi oli viela keskenerai-

nen eika mitoitusta tehdessa Eurokoodi 5 esita mitoitusratkaisuita CLT-rakenteille.

Elementit mitoitetaan yksiaukkoisena ja nivelellisesti tuettuna. Elementit mitoitetaan me-
kaanisen litoksen mukaan, jolloin CLT-elementin suurin lamellikerrosten maara on viisi
kerrosta. Mitoittamisessa on huomioitava eri CLT-rakenteet katsomissuunnan mukaan,
kun osa lamellikerroksista on suunnattu heikkoon suuntaan, jolloin niista ei aina ole las-
kennallista hyotya. Kerrosten valisen limasauman aiheuttama liukuma on my®és huomi-

oitava.

5.2 Laatan mitoitus

Laatan mitoittamisessa kaytettiin RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluohjeita, tay-
dentavia kansallisia lisdohjeita seka tuoteosavalmistajan omia lisdohjeita. CLT-laatassa
kantavia rakenteita ovat pituussuuntaiset lamellikerrokset, rakenteen voi mieltda I-profii-
lin teraspalkiksi, jossa molemmat laipat ovat kantavia ja edullisia mitoittamisessa. Laatta
mitoitetaan pituussuuntaisten kerrosten mukaan. Eurokoodin mukaan valipohjat tulee
mitoittaa lujuuden ja taipuman liséksi varahtelylle. Heikkoon suuntaan olevia lamelleilta
voi kayttda osana puristuskestavyytta, jos laatta on tuettu molempiin suuntiin. Poikittaiset

lamellit ovat hyddyksi varahtelymitoituksessa.

Taman tyon laskennassa ei ole huomioitu varahtelymitoituksessa heikon suunnan lamel-
leilta. Heikon suunnan lamellien huomioiminen edellyttaisi laattarakenteen tukemisen
neljaltd sivulta. Laskentapohjassa laatta on yksiaukkoinen ja rakenne on viisikerroksi-

nen.
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5.2.1 Laatan taivutusmitoitus

Laatan taivutusmitoituksessa lasketaan aluksi poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmo-
mentti. Taivutusmitoituksessa huomioidaan vain pituussuuntaiset lamellikerrokset,
missa ylimman ja alimman kerrosten lamelleihin otetaan huomioon poikittaisten lamellien
limasaumojen vaikutus. Keskimmaisen lamellikerroksen mukaan lasketun jayhyyden
arvo lisataan pituussuuntaisen tehollisen jayhyyden arvoon. Tasta saadaan lamellien pi-

tuussuuntaisen kokonaisjayhyyden arvo. [34.]

lefyr=2%Iy1 +1y3 (1)
Missa

ly,1 Uloimpien lamellikerroksen jayhyysmomentti

ly,3 Kolmannen lamellikerroksen jayhyysmomentti

Uloimpien lamellikerroksen jayhyysmomentti lasketaan kaavalla 2
bh3
Iy_1=1—21+y1*A1*a% (2)

Keskimmaisen lamellin jayhyys lasketaan kaavalla 3

bh3
Iy,3 = 1_22 (3)
Missa
b Laskennan tarkastelu leveys
h Lamellikerroksen korkeus
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a1

Liitoshy6tysuhdekerroin

Lamellin pinta-ala

Lamellien 1 ja 3 valinen etdisyys, puolestavalista

32

Mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien teho huomioidaan laskennassa liitoshyotysuhdeker-

toimella. Kertoimen arvo vaihtelee valilla 0—1 missa 0 tarkoittaa irtonaista kiinnitysta ja 1

taysin kiinnittynytta tilannetta. Kertoimen laskussa huomioidaan valmistajan ilmoittamat

kimmomoduuli, pinta-ala seka poikkisuuntaisen lamellin paksuus. Liitoshy6tysuhdeker-

roin lasketaan kaavalla 4 [34.]

1

Y1 =

1+(

Missa

GR,mean

Eo-mean

n2+Eg mean*A1 t

L2 GRmean*b

poikkisuuntaisen lamellin korkeus

Liukumoduuli

Kimmomoduuli

Kokonaispituus

Tarkastelu leveys

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



33

| d,=20 mm
h, = 40 mm A,I ¥
s - Liimasauma 1
t = 30 mm a,= 70 mm
- Liimasauma 2
=a,=10
2 hmdimm <L — LT L LT s e Sl e M NEUTRAALIAKSELI
4
|
A
5.2.2 Laatan tehollinen taivutusvastus
_ eyl
Wef,y,L © yirag+dy (5)
Missa
lef,L Pituussuuntainen tehollinen jayhyys
\Z Liitoshyotysuhdekerroin
di Pintalamellin korkeudesta puolet
as Lamellien 1 ja 3 valinen etdisyys, puolestavalista

5.2.3 Staattiset momentit

Kayttorajatilassa lasketaan staattiset momentit, joiden avulla selvitetdan leikkauskesta-

vyytta niin limasaumassa kuin neutraaliakselilla.
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Sef1 =V1*4A1*xaq (6)

Sef,2:V1*A1*a1+%*a2 (7)

5.2.4 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyden mitoituksessa lasketaan momentti, momentin aiheuttama taivutus-
jannitys ja verrataan sita taivutusvastukseen. Taivutusvastuksen suunnitteluarvoa las-
kettaessa kaytetaan lujuuden lisddmiseksi kuormanjakolukua Ksys. Kuormajakoluvun las-
keminen ilman tuotevalmistajan antamaa tarkempaa tietoa on mahdotonta, jolloin voi

kayttda annettua vaihtoehtoista arvoa 1,2. [34.]

. _ . (1+0025%n
Kiyps = min 1.2

Missa n lautojen maara

Missa
My q Vaikuttava taivutusmomentti

WerL Pituussuuntainen taivutusvastus

(10)

Fm.d Taivutuslujuuden mitoitusarvo
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Kmod Kuorman keston, kosteuden vaikutus lujuuteen
Ym Osavarmuuskerroin

Frm,x Taivutuslujuuden ominaisarvo

Ksys Kuormanjakoluku

5.2.5 Leikkauskestavyys limasaumassa

Poikittaislamellin leikkausjannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellin korkeudelta, jo-
ten limasaumoissa 1 ja 2 on sama leikkausjannitys. Lasketaan statiikan avulla vaikut-
tava leikkausvoima V4, minka avulla saadaan laskettua leikkausjannitys, kaava 11 ja sita

verrataan tasoleikkauslujuuteen, kaava 12. [34.]

Va * Sepa
Tg=—F""1-

Ief,L * b

(11)
Missa
Vyg Leikkausvoima
Set 1 Staattinen momentti leikkaussaumassa
lef,L Pituussuuntainen tehollinen jayhyys
b Tarkastelu leveys
kmod

frao = Yor * fRk,0 (12)
Missa
Kmod Kuorman keston, kosteuden vaikutus lujuuteen
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Ym Osavarmuuskerroin

Friko Tasoleikkauslujuuden ominaisarvo

5.2.6 Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Neutraaliakselilla vaikuttaa sama leikkausvoiman arvo kuin liimasaumoissa. Taivutus-
jannitysta laskiessa kaytetdan toista staattisen momentin arvoa, kaava 7. Puun ominai-
suuksiin liittyen lujuuksien suunnitteluarvoja laskiessa on huomioitava kuorman keston

ja kosteuden vaikutus rakenteen lujuuteen. [34.]

oy = S (13)
Missa
V4 Leikkausvoima
Sef2 Staattinen momentti leikkaussaumassa
les, L Pituussuuntainen tehollinen jayhyys
b Tarkastelu leveys
foa = @ * fok
ot (14)
Missa
Kmod Kuorman keston, kosteuden vaikutus lujuuteen
Ym Osavarmuuskerroin
Fv,k Leikkauslujuuden ominaisarvo
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5.2.7 Taipuma

Taipuman laskennassa kaytetaan puulle ominaista, kqerkerrointa, mika on kayttéluokasta
riippuva materiaalin virumaluku. Lasketaan omanpainon ja hyétykuormien aiheuttamat

taipumat seka niiden yhdistelty taipuma. [34.]

w 5w pgg * L*
inst.g 304 4 Ernean * Iﬂf.;_ (15)
Missa
Ok Omapaino
L Rakenteen kokonaispituus
Eo.mean Kimmomoduuli
lef,L Pituussuuntainen tehollinen jayhyys
" 5 * Pg * L
et 384 « Emm:m * ‘re WL (16)

Ok Hydtykuorma

Lasketaan kuormien hetkellinen taipuma kaavalla 14 ja verrataan sita sallittujen taipu-

mien arvoihin. Lasketaan myos kokonaistaipumat.
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EMRH = H":':nsr.g + l"ll"r[nsr..q (17)

I"ll'"}'fn = I"ll'"’frzsr,g ® (1 + '[':u‘.e_f} + (1 + qu " kdef} * Mnst.q (18)

5.2.8 Tehollinen taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

Tarkastellaan viisikerroksisen CLT-rakenteen keskimmaisia lamelleja. Tassa laskussa
A1 on tarkasteltavien lamellien pinta-ala. Ensin lasketaan keskilamellien tehollinen

jayhyys kaavojen 1, 2, 3 ja 4 mukaisesti kun tarkasteluleveys on 1 metri. [34.]

5.2.9 Ominaistaajuus

Lattiarakenteen alin ominaistaajuus lasketaan Kuhmon valipohjan lisdohjeiden mukai-
sesti. Mikali lattia varahtelee matalammalla taajuudella kuin 9 hz, tuntuu se kayttgjissa

epamiellyttavalta. [34.]

_ = ’(Elef)g
f= 212 T\ m+30kg (19)

Missa

L Jannevali

Eler Pituussuuntainen teollinen jayhyys
m oma paino pinta-alayksikk6a kohden
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30 kg hyotykuormasta lisattava osuus

5.2.10 Pistekuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Lattiapalkin kohdalla sijaitsevan pistekuorman aiheuttama lattian painuma voidaan las-
kea yhteen suuntaan kantavien lattiarakenteiden tapauksessa. Laskemisessa kaytetaan
lattiapalkkien etaisyydesta riippuvaa kerrointa ks mika lasketaan kaavalla 20. Pistekuor-

man aiheuttaman taipuman pitaisi olla yhta suuri tai alle 0.5 mm.

ks = /% (20)

Missa

(Eler)s Lattian poikittaiseen suuntaan oleva taivutusjaykkyys

(Elef)L Lattian kantavaa suuntaan oleva taivutusjaykkyys
_ FxL?

min ~ 42*k;**iilef)L (21)
= o)

Missa

F 1kN voima

L Jannevali

Ks Kaavalla 17 laskettu arvo

S Lattiapalkkien valinen etaisyys [m]
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5.3 Palkin mitoitus

Palkin mitoittamisessa kaytettiin RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluohjeita seka
taydentavia lisdohjeita. Palkin laskentapohjassa otettin huomioon kiepsahdustuet.
Tassa laskennassa on kasitelty viisi kerroksinen rakenne. Palkin mitoittamisessa uloim-
mat ja keskimmainen lamellikerros on kantavaan suuntaan ja toinen ja neljas kerros pi-
tuussuuntaista. Palkin mitoittaminen alkaa taivutusmitoittamisella ja jayhyysmomentin
laskennalla, missa on hyva kiinnittaa huomiota laskennalliseen paksuuteen, mika tulee

pituussuuntaisten lamellien yhteenlasketusta paksuudesta. Havainnollistettu kuvassa

25. [35.]
Kiepsohduskertoimen
Taivutusmitoitusessa Leikkausmitoituksessa laskennassa
kidytetty leveys kidytetty leveys kiytetty leveys
>
aeilp bl -~ b -+ . —

Kuva 25. Palkin mitoittamisessa kaytetyt teholliset leveydet
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5.3.1 Tehollinen jayhyysmomentti

lopy =25 (22)
Missa

ber pituussuuntaisten lamellien yhteen laskettu leveys

h Palkin korkeus

5.3.2 Tehollinen taivutusvastus

Wep,y = 2L (23)
Missa

Def pituussuuntaisten lamellien yhteen laskettu leveys

h Palkin korkeus

5.3.3 Poikkileikkausala leikkausmitoituksessa

Poikkileikkausalaa laskettaessa rakenteen kokonaisleveyden pinta-ala kerrotaan puulle

ominaisella halkeilukertoimella ke, [35.]

A=k xbxh (24)
Missa

b Palkin kokonaisleveys

h Palkin korkeus
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Ker Halkeilukerroin

Halkeilukerroin K¢ méaaritelladn seuraavalla tavalla

k.. = 0,67 — Lammitetyt sisdtilat tai vastaavat kosteusolot

Ko = 1,00 — Liimapuu

ko = 1,00 — Sahatavara pysyvasti KL 2 tai KL 3 vastaavat kosteusolot

k.. = 1,00 — Standardien 5F5 — EN 13986 ja 5F5 — EN 14374 mukaiset puutuotteet

5.3.4 Taivutuskestavyys

Lasketaan momentti ja katsotaan momentin aiheuttama taivutusjannitys ja verrataan tai-
vutusvastukseen. Laatta rakenteen taivutuskestavyydesta poiketen palkin taivutuskes-
tavyyden laskennassa ei kayteta Ksys kuormanjakolukua lisdamaan taivutuskestavyytta.

Taivutusjannitys lasketaan kaavalla 8 ja taivutusvastus kaavalla 25. [35.]

fna = 222 % fon e (25)
Ym

Missa

Fm,d Taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kmod Kuorman keston, kosteuden vaikutus lujuuteen

Ym Osavarmuuskerroin

Fmk Taivutuslujuuden ominaisarvo

5.3.5 Leikkauskestavyys

CrossLam Kuhmo CLT-palkin leikkausvoimaa ei saa pienentda tukien laheisyydessa.
Leikkauskestdvyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla 11. Leikkausvoiman aiheuttama

leikkausjannitys lasketaan kaavalla 26. [35.]
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rg=2xla (26)
missa

T4 Leikkausjannityksen mitoitusarvo

V4 Leikkausvoiman mitoitusarvo

A Palkin poikkileikkauksen pinta-ala

5.3.6 Kiepsahduskestavyys

Kuorma tulee palkille kiepsahdustukien kautta ja tehollinen kiepsahduspituus on tukien
vali. Tassa laskussa tarkastellaan viisikerroksisen CLT-palkin kolmea keskimmaista ker-
rosta. Kiepsahduskestavyys Y-suuntaisen tehollisen jayhyysmomentin ja Z-suuntaisen

taivutusvastuksen avulla. Taivutusvastus Wy lasketaan huo-

mioimalla vain pituussuuntaiset lamellit ja poikkisuuntaisen || |
jayhyysmomentti |, lasketaan mitoitus lappeeltaan esimerkin | !
i
mukaisesti, missa jannevalin on kiepsahdustukien vali ler. | | ;
Vaantéjayhyysmomentti lasketaan reunimmaisten lamellien i- 1;
poikkileikkaukselle. [35.] | 7
Kl | i
=
=
Z
F1 |
Fl1 A
Fl
M B
N
1 [
1
h, =20 mm A1
i, W V. O . SO . R, s ", N W, T VS, VO W O ——
t =15mm

NEUTRAALIAKSELI

metropolia.fi ﬁfMetropolia



44

A=b-h

‘ (27)
missa
A1 Pintalamellin pinta-ala
b Pintalamellin leveys
h Palkin korkeus

Jayhyysmomentin laskemiseen tarvittava liitoshyodtysuhdekerroin y1 lasketaan kaavalla

4. Poikkisuuntainensuuntainen jdyhyysmomentti |z lasketaan kaavalla 28.

bh3

Lp ==, tri*xdy* at (28)
Missa

b Palkin leveys

h Lamellin korkeus

y1 Liitoshyotysuhdekerroin

A1 Lamellin pinta-ala

a1l Lamellien etaisyys puolesta valista
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Tehollinen jayhyysmomentti Z-akselin suuntaisesti.

Ief,z =1,,%2 (29)

Taivutusvastus lasketaan pituussuuntaisten lamellien leveyden mukaan koko palkin kor-
keudelta [34].

Wepy = 22L™ (30)
Missa

Wesy Y-suuntainen tehollinen leikkausvastus

b Pituussuuntaisten lamellien yhteen laskettu leveys

h Palkin korkeus

Vaantéjayhyysmomentti

lor = h*bgf*(io'ﬁg*b%f) (31)
Missa

ltor Vaantojayhyysmomentti

h Palkin korkeus

b Pituussuuntaisten lamellien yhteen laskettu leveys

1-0,63 Vakio

Momentin aiheuttama kriittinen jannitys

metropolia.fi ﬁfMetropolia



46

Omere = T e 32
Missa

lef 2 Tehollinen jayhyysmomentti Z-akselin suuntaisesti

ltor Vaantéjayhyysmomentti

Go.os Liukumoduuli vastakkaiseen suuntaan

Eo.05 Kimmomoduuli vastakkaiseen suuntaan

lef Kiepsahdustukien vali

Wesy Y-suuntainen tehollinen leikkausvastus

5.3.7 Taipuma

Palkin taipuma mitoitetaan kuten laatan taipuma on mitoitettu eli kaavoilla 12—-15. On
huomioitava, ettéd palkin taipumarajat ovat eri kuin laatan taipumatarkastelussa. Palkin
tehollinen taivutusjaykkyys on pituussuuntaisten lamellin yhteen lasketun levyn mukaan,
kun laatassa taivutusvastus lasketaan keskimmaisten lamellien yhteen lasketun paksuu-

den mukaan. [34.]

5.3.8 Palkin tukireaktiot

Palkin tukipaineet laskettiin kayttdamalla Kuhmo CrossLam jaykistavan seinan tukipai-
neen kaavoja. Laskettaessa tukipaineita pitda huomioida pystysuuntaiset kantavat la-
mellit ja yksittaisen lamellin puristuslujuus. Ensin lasketaan tuen pituus, jonka jalkeen

tulee tukipainekestavyys ja tuen ankkurointi. [36.]

metropolia.fi WM etropolia



47
5.4 Pilarin mitoitus

Pilarin mitoittaminen ei olennaisesti eroa seindn mitoittamisesta. Molemmissa tapauk-
sissa tarkastellaan taivutus- ja nurjahdusvastukset tehollisen jayhyysmomentin kautta
Taman opinnaytetydn tuottamassa laskentapohjassa voi kayttda korkeintaan viisi ker-
roksista CLT-rakennetta [37.]

5.4.1 Taivutusvastus

Jayhyysmomentit lasketaan kaavoilla 1-4. Heikomman suunnan tehollinen jayhyysmo-
mentti on heikonsuuntaisten lamellien yhteen laskettu jdyhyysmomentti. Taivutusvastus

ja taivutuskestavyys lasketaan valipohjan laskuissa kaytetyilla kaavoilla 5-10 [34.]

5.4.2 Nurjahduskestavyys

Pilarin nurjahduskestavyys lasketaan jayhyysmomentin avulla. Lasketaan poikkileik-
kauksen avulla tehollinen jayhyysmomentti, tehollinen taivutusvastus, staattinen mo-
mentti, tehollinen pinta-ala ja nurjahduskestavyys. Laskemissa tarkastellaan heikomman

suunnan nurjahduskestavyys. [37.]

5.4.3 Taivutus- ja puristuskestavyys

Pilarin yhdistetyssa taivutus- ja puristuskestavyyden mitoitus lasketaan km-kertoime-

navulla. Km-kerroin tulee poikkileikkauksen muodosta.

0,7 Suorakaidepoikkileikkaukset

kmherroin {LD Muut poikkileukset

Pilarin taivutuksen ja puristuksen yhdistelyt tehdaan kaavoilla 33 ja 34
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t:'-4:'.-|erri {Tm,z.d ﬂ-m,_}r,d

kez* feng  finza ot frnya =1
kcjjuj::ud+km *;:—:’:+;:—*:£ '
S ’ " (33, 34)
Missa
Oc0,d Puristuksen aiheuttama jannitys
feo.d Laskennallinen puristuslujuus

Om,zd» Om,y,a Jannityksen mitoitusarvot

fmzd, fmya Laskennallinen taivutusvastus

6 Esivalintataulukot

Laatan laskentapohjan avulla tuotettiin esivalintataulukko rakennesuunnittelun avuksi.
Taulukoitiin Kuhmon viisikerroksisen CLT-laatan L-profiilit. Kuhmon CLT-laattojen suurin

ilmoitettu valmistuspituus on 12 metria.

Tutkittiin taipumaa murtorajatilassa seka kayttorajatilassa. Rakenteeseen vaikutti hyoty-
kuorma sekd omapaino. Kayttorajatilan tarkastelussa suurin sallittu lopullinen taipuma
on L/300 arvo. Murtorajatilanteessa tarkasteltiin taivutuskestavyytta suhteessa taivutus-

jannitykseen.

Ensin taulukoitiin ohuin L5-100-20 profiilin laatta. Talla 100 mm ohuella laatta profiililla
tuli kayttorajan taipuman raja vastaan 5955 mm kohdalla, kun ei ollut yhtaan hyétykuor-

maa.
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L5-100-20

140
120
100
80
60

40

Hyotykuorma [kN/m]

20

1m 2m 3m 4 m 5m 6m 7m 8m O9m 10m  11m 12m
= \RT 116 31 13,8 7,65 438 32 225 165 121 091 0,69 0,52
e KRT 93,5 16 465 162 05 0

Pituus [m]

Kuva 26. Kuhmo L5-100-20 laatan taipuma.

Seuraavan laatan kayttorajatilan maksi nolla hyétykuormalla oli 7,3 m kohdalla. Kaytto-
rajatilan suurin hydtykuorman paino oli laatan maksi pituudessa eli 12 m kohdalla 1.15
kN/m.

L5-130-30
250
200
150
100

50

Hyotykuorma [KN/m]

0 Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m

=MRT 200 56 252 141 89 6,05 43 32 241 186 145 1,15
=—=KRT 189 36,5 115 455 191 0,73 0,12 0

Pituus [m]

Kuva 27. Kuhmo L5-130-20 laatan taipuma.
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L5-160-40

350
— 300
£
Z 250
X,
© 200
£
S 150
<
2 100
>
T 50

Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m  9m 10m 11m 12m
= MRT 296 87 395 223 141 97 7 52 4 3,1 2,48 1,98
=—KRT 321 67 221 925 43 205 0,89 0,22 0

Pituus [m]

Kuva 28. Kuhmo L5-160-40 laatan taipuma.

Kahdesta suurimmasta viisikerroksisesta laattaprofiilista voi huomata, ettd metrin mat-
kalla kayttorajatilanteen suurin sallittu kuorma on suurempi kuin murtorajatilanteen suu-
rin kuorma. Kaytanndssa kuitenkin rakenteen kestavyys on se rajoittava tekija eika kay-

ton mukaisen taipuman aiheuttama taipuma.

L.5-180-40

400
350
300
250
200
150
100

50

Hybtykuorma [KN/m]

Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m
=—NRT 327 101 47 265 169 115 835 6,2 48 3,75 299 24
—KRT 336 80 28 121 585 295 14 0,53 0

Pituus [m]

Kuva 29. Kuhmo L5-180-40 laatan taipuma.
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L5-200-40

400
350
300
250
200
150
100

50

Hydtykuorma [KN/m]

Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m
=—\RT 362 115 54 30,75 19,6 135 97 7,3 56 | 44 3,5 | 2,81
—KRT 356 925 34,25 153 7,6 3,95 2 0,9 0,21 0

Pituus [m]

Kuva 30. Kuhmo L5-200-40 Laatan taipuma.

7 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa luotiin laskentapohjat Vahanen Suunnittelupalvelut Oy:n kayttoon.
Kerattiin tietopaketti laajoista aihealueista, joiden kautta lukija saa ndkemysta puumate-

riaalista ja CLT-elementilla rakentamisesta.

Puu on rakentamisen materiaaleista se, mihin liitetddn monesti kasitteet ymparistdysta-
vallisyys, tulipalo, home, kayttaja mukavuus, kallis, palosuojaus. Naiden ominaisuuksien
avaamien tdman tydn kautta oli mielenkiintoista ja samalla haasteellista. Ty6ta tehdessa
suomalaiset palomaaraykset paivittyivat eikd Euroopan unionissa ehditty yhtenaista-

maan rakenteiden suunnittelustandardia.

Perehdyin mitoittamisessa palkin, pilarin ja laatan mitoittamiseen. Niista luotujen lasken-
tapohjien avulla voidaan toteuttaa laskelmia CLT-elementtirakentamisessa. Laskenta-
pohjat toimivat maksimissaan viisikerroksisten CLT-rakenteiden kanssa. Laskentapoh-
jien luominen opetti paljon CLT-suunnitteluun liittyvissa asioissa. Mitoitustilanteessa pi-
taa huomioida tarkasteluleveys tai tilanteen mukaisten lamellikerrosten osuus, kun teh-

daan laskelmia.
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Kehitysmahdollisuutena tdhan tyéhon voisi olla jaykistavien ja mastorakenteisten CLT-

rakenteiden tutkiminen seka niiden laskentapohjien kehittdminen.
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CALCULATIS LASKELMAT

Stora Enson Calculatis ohjelman tuottamat tulokset CLT-laatan mitoittamisesta. Labora-

toriokoetta vastaava rakenne.
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Projekl CLT Laatan Mitoitus Sivu 1
Markku Hentonan Elementti - PaivamaEraz 2021
Jarjestelma
1 |r|-' ._.,I-_ " LCZ Hyatykucama, lsakka A asuin- ja ma
]
l = l LC1 Rakenbaen amapaing
N Kenita 1 i}
A -l
- »
305 m 1
GlobaalIkaytidaste 150 %
uLs ULS Tuli | 5Ls 15 SLS Vardhtely Kannatus
Poikkileikkaus: CLT 140 L5s
Kemos Paksuus Suuntautuminen Materizallt
5 1 40,0 mm o° C24 kuusi
1 ETA (2013)
I —— 2 20,0 mm a0 C24 kuusi
' ETA (2013)
3 20,0 mm o* C24 kuusi
ETA [2018)
4 20,0 mm 90 C24 kuusi
ETA (2018)
] 40,0 mm iy C24 kuusl
ETA {2018)
feLt 1400 mm
Materiaaliarvot
Materiaalit T Tiom Temx fenk Lz 50 fun Lk min Eumean Grean G moen
[Mimm®] | [Mimm®] | [Nimm®] | [Nimm®] | [Nimm?] | [Nimm?] | [Nimm#] | [Nfmm®] | [Nfmm®] | [NYmime]
C24 kuusi 24,00 14,00 0,12 21,00 2,50 4,00 1,25 12 000,00 ( 690,00 50,00
ETA (2013)
Kuorma
Kuormitusryhmat
Kuammaryhma Typ | Kestoaika | Kmod Yt Youp ¥ Ll ¥
LC1 Rakenlaan amapaing G Pysyvi 0.8 1 1,35 1 1 1
LC2 | Hydlykuorma, luokka A asuin- [a majoiustilat | Q Keskipitka 0.8 1] 1.5 0.7 0.5 0.3
LEC1:Rakenteen omapaino
Jathuva kuormitus
Kentta Kuorimitlus aluksi
[kM/m]
1 0,70
LC2:Hydtykuorma, luokka A: asuin- ja majoitustilat
Pualisuunnikaskuorma
Kantta Etdisyys Huorimitus aluksi | Kuormitus lopuksi | Kuormituksan
alkupsteasta pltuus
[m) k] [k (m]
1 3,600 3,00 3,00 1,000

*
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Projekl CLT Laatan Mitoitus Sive 2
Markku Hentonen Elementti - Paivamasng2.2021
ULS Yhdistelmat
Yhdistamissaants
LSO 1.35M.00 * LEA
LCO2 1,15/1,00 * LC1 + 1,50/0,00 * LC2

5SLS Ominainen Yhdiste|ma

Yhdislamissaanio
LCO3 1,00/1.00 * LC1
LCO4 1,00, 00 LCA + 1,00/0,00 * LE2
SLS LEhes pysyvi Yhdistelma
Yhdistamissadnio
LCOS 1,00/1,00 * LCA1
LCOB 1,00/1,00 * LCA + 1,000,000 * 0,30 * LCZ

Adrimmiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Momentil [km]

10,00 min M=0.00 [kNm]
max M=1541 [kNm]
11,4l —
— Y
I 54 i) "““—-____\__ _____,--F"_ T. 287 1
10,00 —|
.00
e Leikkausvaima [kN]
i, 04 — min 0=-554 [kN]
max =5 54 [kM]
5,00 | ___———ff_
-~ -/-P - - - h
3,00 — C -
s " i
[/ L
10,00 -
ULS Taivutuksen mitoitus
Kenttd Elbisyyd - ¥m Kima Keysy frva My Oy Suhde
[m] [Mimm’] Ll & Il [Mimm] [kMm] [Mimm’]
1 4.1 24,00) 1,25 0,80 1.10 16.90 15.41 -5.11 30 % [LCO2
ULS Leikkausanalyysi
Kenttd Etdisyyd e m B Fea W Tud Suhds
[m] [Mimnr] kl | (i) (k] [Mfmnr?)
1 0.0 400] 125 0,80 2,56 5.54 0,05 2% | Lcoz
ULS Tasoleikkauslujuus
Kentts Etdisyyd ok Yim Krmos fid Wa Ted Suhda
[m] [Nimim] k] I [Mimm?] [kr] [Mimm?]
1 0.0 1.25] 1,28 0,80 0.80 5.54 0,08 7o LCO2

& 2021 - Caleulatis by Stora Enso - Version 3.45.0

*

SIOMEnss

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



metropolia.fi

Liite 1
4 (6)

Projekb CLT Laatan Mitoitus Siwa 3
Markhku Hentonen Elementti - PaivEm 2. 2021
Jénnityskaavio
Tabanusjanritys Leikkausjannitys Tasoleibbausiujuusiannitys
[Mirmm®] [Mimm®] [Mimmm®]
A l"\_ .-"\.
= e 06 - EEETERE I'
] :'IEJ
.-'"'l. .-"’.
Taivutusjannitysanalyysit
Mys = 1541 kNm frop = 24,00 Nimm?
Mg = 0,00 KN ¥ = 125 -
Wonest = 0,60 -
Kaysy = 1,10 -
khm = 1,000 -
ki = 100 -
Oy = 0,00 Mmm? fia = 888 M/mm?
Dayd = -5,11  N/mm? fargut = 16,90 N/mm?
Kiyttoaste
Leikkausjannitysanalyysi
Va= 554 kN fe= 400 Mimm?
¥m= 125
ks = 0,80
TLa= 0,05 MNmm? fa= 2,56 Mimm*
Kayttbaste
Leikkaus|ujuusanalyysi
Wy = 554 KN fa= 1,25 Mmm?
Yo = 125 -
Kot = 080 -
Ton = 0,05 M fog = 0,80 Mimn?
Kayttbaste
Kayttéraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset
.0 Muadonmuubes char [mm)
l..l.l- = e min W=0,00 [mm]
e, 7 man W=30,7T8 [mm)
T T !
3 ™ _'_.,--"'H-FF.
20,00 o
40,00

*
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Sivu 4
PaivamaErd2.2021

Kiyttoraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset
- Muodonmuulos q.p. [mm] )
“’j‘,,:H min W=l ) [mm)
. "\-u..\_‘\ rmax We20 99 [mm)]
20,00 T Cemn™T -
40,00
Wine = W[char]
Kentta Ko Raja Wi Wicar. Suhde
[ [mm] [mm]
1 08 Li400 20,5 30,8 ] 150 %
wan = w[char] + w[q.p.]"kdef
Kentth s Ra;a Wi Weak, Suhde
[ [rrirm] [rrirm]
1 0.8 Liz00 41,0 476 | 116 %
Wretnn = W[qQ.p.] + wig.p.]*kdef
Kenttd st Raja Weherat Weak. Suhde
[ [mm] [mm]
1 0.8 [ L3500 27.3 376138 %
Kannatuksen vaikutus
Kuormaryhma kmod | Aw | B.
[kM]
Rakenteen omapaing 0.6 287 287
287 287
Hyotykuorma, luokka A: asuin- ja 0.8 1,50( 1,50
majoitustilat
0.00) 000
Viiteasiakirjat t8ta analyysid varten
Arvanimi englanniksi Kuvaus
EM 338 EM 338 - Kanfavat puurakentest — Lujuusluckat
EN 1995-1-1 EM 1985-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
sdannit & rakennuksia koskeval saannot
ETA-14/0349 Eurooppalainen tekninen arviointl ETA-14/0349 of 02.10.2014
Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaisarvolle
EN 1995-1-2 EM 1985-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista,
Puurakanteiden palomitoitus
Technical expertise 1220201 1/02: analysis of load Stora Ensa CLT:n CLT-rakenteiden kantokywyn ja enstemateriaalien
bearing capacily and separation performance of CLT | krileerien vahvistaminen
elaments
Technical expertise 243472012 - BB: failure tme 1ol | Asiantuntemus palokipsilevyjen murtuma-agassa tf ON B3410 mukaisesti ja
gvpsum fire boards (GKF) according to OM B 3410 kipsilevyien DF-tyypin EM 520 mukaisest
EN 1930 EN 12890 - Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusieet
SFE-EN 1895-1-1 NA SF3 EN 1895-1-1 - Suomi - Kansallinen [ite - Kansallisesti masritetyt
parametrit — Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelu - Osa 1-1: Y]eiset
Saannil & rakennuksia koskeval sahnnol
RIL 205-1-2009 CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2008 ohjeessen
Fire safaty in timber buildings - technical guildeline for | Paloturvallisuus puurakennuksissa - tekninen chje Eurooppaan; julkaisija SP
Europe Ruoisin tekninan tutkimus|aiios
Mational specifications concerning ONORM EN 1995 [ ONORM EN 1985-1-2 - Kansalliset maaritelman littyen ONORM EN 1595-1-2,
1-2, national comments and national supplements, kansalliset huomauiukset ja kansalliset tiydennykset luvussa 12
chapter 12
:!ﬁ £ 2021 - Caleulatis by Stora Enso - Version 3.45.0
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Projakh CLT Laatan Mitoitus Sivu 5
Markku Hentonen Elementti - PaivEmEa2.2021
Viiteasiakirjat titd analyysid varten
Arvonimi englanniksi Kuvaus
SFS EN 1995-1-2_MNA SFS EN 1995-1-2 - Suomi - Kansallingn lite - Eurokoodi 5 Pusrakenteiden

suunnittelu - Osa 1-2: Yleista - Puurakenleiden palomitoitus - Kansalliset
madritelmdt liittyen SFS EM 19985-1-2, kansalliset kommeantit ja kansalliset
tEydennykset

SFS EM 1995-1-1_MA SFS EN 1%85-1-1 - Suomi - Kansallinen lite - Kansalliset madritalmat lithyen -
Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset s&anndt ja
rakennuksia koskevat sdannit

Expertise Rolling shear, H.J. Blass Asiantuntemus tasoleikkauslujuudelle ja tasoleikkausmoduulile CLT-
paneeleissa
OMORM EN 1985-1-1_MA, chapter 7.3 OMORM EM 1885-1-1- tavalta - Kansallinen lite - Kansallisesti maantebyd

parametrit — Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu — Osa 1-1: Yeiset
saannit | rakennuksia koskevat sadnnot, luku 7.3

Vastuuvapauslauseke

Ohjeimisto on suurmiteliu auttamaan insindcned hedan jckapdivaisessa yoss=han, Ohjeimiston k3yiidjen fulee ala litava ja kokeneta insindare|a, jolla an laa

} itiahsts @ puirakantaisin Bithedsth rakannuslysikasta, sild chialmsion tarkoilukeena on avuslas vaiknian rakenresiurnittaluun ja rakeneshikhaan liheissl
iehidvssa, Cieimiston k3ytidia on vetolinen tarkastamaan kakkl ohjeimistoon syoletyd arvct ja ulosten virestiomyys nippumatt sitd, onko kayiaja syottamt arvot ohedmisioon
se bad pnko arnt chjglmisioon walmiks syhialivia delusarmja. OhgEimision fulbsien pausiealla @ bda ehdd padibisia e lomeanpibeiid. Ohjelmision lostan kiyitd on salliiug
warsta kun projeklin rakenrussuunnitielostarak Fymikasta vastasna insmddei an larkasianul okt ja byelbeynyd ne okeiksi @ Eydellisikei, KayS58IE on mahdolisuus lukostss
alirita ahjalmisiasta, mulla ndita citella el saa muakata.
Stara Enag Wood Products GmbH & arrad mitssn takuuls [ wskuubmsts chislmaloon littyen. Huomalla sitd. etth ohjemisto on kehietty mahdalisimman hualsllisesti Stors Enso
‘Waood Products GmbH e anna sucraan 1al epasuonan minkadnlaisia vakuulusia tai ypvksy minkaaniasia vastuaia ohigimisiola otetun iromaation B datan tarkioudesta
woimaaeaakals, cikos-skaEunadeala @ Epdallepydasth, Slors Erao Wood Products GrebH ai empdakiin anna minkinlasEia vakuulugta 18i Fyeikey vasioula ohjglviglon ylkeoesd

sen sopivuudesta johonkin entyiseen trkotukseen lai yrieensopruudesta kolmansen csapuoiien buotiamien tal iimiltamien chigimsiojen kanssa.

Stora Enao Wood Products GmbH on vaslasss Ainoasiasn vahingoisla, jolks 36 on aiheufami frkedllh fuatl kesllann tai tahalk: M cllan Slora Eree Weod Products
GmioH ei vastza bottamuksslisest ahevtetusla vahingosta, pailsi millein kyseessa on henkioon kohdistunut vahinko, Alkasemmin lueletuen shioen mukasest 2o Enso wood
Products GeitiH ai ake wasuus s ohjel mision 1niminresa b KEyTagEn datan 1\8iah gpmisngn mans Hamiseasta.
Sowelietiava kski: Naihin shioifvn soyeletasn vallan lakia, luloun allamatts sen kansaimdlist laimealiniaa kosseyia skanndkail 3 Yn karsainedlisth euppalskia [C15G).
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VALIPOHJA LAATTA

Seuraamusluokka

Kuormitus
Hy&tykuorma gk
Omapaino gk
CLT Paino

Kokonaispituus
Tarkastelu leyveys

Pituussuiuntaisten lamellien pinta-ala

Lamellikerrokset

CLT:n korkeus

Al
A2

L L

1.0

Liite 2
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—

0,90 kN/m
5 kN/m2

| 2100|mm

1000 mm
40000 mm?
40000 mm?

[mm]

30

30

180 mm

[mm]
di 20
1 30
al 70
a2
hi
h2

&85
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Tehollinen jayhyysmomentti
Liitoshydtysuhdekerroin
Pituussuuntaisten lamellikerrosten

jayhyysmomentti

Pituussuuntaisten lamellien pintaala

Tehollinen taivutusvastus

Poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastu Wy

Tehollinen staattinen momentti

bt L

Al

Sai1

Saf2

Liite 2
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0,678
138201556,5 mm*

5333333,3 mm*
138201556,5 mm*

281736446,3 mm*

40000 mm2
40000 mm2

4176785,47 mm3

189811747 mm3

2098117,47 mm3
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Taivutuskestavyys

Kmod 0,8
Y 1,25
Lamellissa lautoja per metri kpl 10
Kuormanjakoluku, min Ksys { . 1,25
min ],
Tasoleikkauslujuus, Kuhmo, pituussuuntail Freo | 1,03|
Taivutusmomentti M, 4 17,93 kNm
Taivutusjannityksen mitoitusarvo Bmya 4,29 N/mm2
Taivutuslujuuden mitoitusarvo 18,43 N/mm2
KA 23 %

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

Poikittaislamellin leikkausjannitys voidaan olettaa samaksi koko
lamellin korkeudella, joten liimasaumassa 1 on sama leikkausjdnnitys
kuin liimasaumassa 2.

Wy 34,16(kMN

Ty 0,23 N/mm2
Frao 0,66

KA 35 %

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Leikkauskestavyys neutraaliakselilla
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Leikkausvoiman mitoitusarvo Wy 34,16 kN
Tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo Ty 0,25 N/mm2
Leikkauslujuus mitoitusarvo fud 2,56 N/mm2
KA 10 %%
Taipuma
Virumakerroin K ot 0,8
Psii w2 0,3
IIIIIIIIIIIIinst,g\ 0,07 mm
Wintstg 1,64 mm
2 Wingst 1,71 mm
Sallittu hetkellinen taipuma |L;’4UD | 5,25|mm
Win 2,16 mm
Sallittu lopullinen taipuma [UEGD | 7.0|mm
KA 31%
Tehollinen taivutusjaykkyys poikittaisuunnassa
Tarkastellaan lamellin keski-osaa, missd Al on laatan
polikittaisen lamellikerroksen pintaala.
Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys b 1000 mm
CLT-levyn leveys, kohtisuoraan jannevalid
vastaan L 2400|mm

metropolia.fi
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Lamellit 2 30 mm
3 40 mm
4 30 mm
t 20 mm
h1 30 mm
al 35 mm
Al 30000 mm2
¥1 0,846101178
Iﬁ,fi 3,.33E+07 mm4
Lattian poikittaiseen suuntaan oleva taivu lefp 6,67E+07 mm4d
leta 6,67E-05 m4
2
(Elg)e 766917,02 Nm
Varahtelymitoitus
Eg.mean 11500000000 N/m2
lerr 0,000281736 m4
Lattian kantavaan suuntaan oleva taivutus (ElgL 3,2E+06 Nm2
Ominaistaajuus
m kg/m’
f1 50,22 Hz =9
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Pistekuorman aiheuttama
hetkellinen taipuma
F 1 kN
tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys s im
huoneen suurin mitta (ks. RIL 205-1-2009
kuva 7.2-Fl) 6 m
Lattiarakenteen leveys B 2.4\m
Kaytetdan clt-levyn leveytts, koska
levyjen valiset saumat ovay nivelellia
Vilipohjan jannevali L m
2
(ElgL 3,24E+06 Nm
Lattiapalkkien etdisyydesta riippuva kerroi Ks 0,70 > ks 1,14
5 — 0,05 mm
min
5 — 0,06 mm
< 0,5 mm = 0K
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Laatan kantavuus taulukot

Profiili Pituus MRT KRT
L5-100-20 Im 116 93,5
20-20-20-20-20 2m 31 16
3m 13,8 4,65
4m 7,65 1,62
5m 4,8 0,5
6m 3,2 5955 mm
7m 2,25
8m 1,65
9m 1,21
10m 0,91
11m 0,69
12m 0,52
Profiili Pituus MRT KRT
L5-130-30 Im 200 189
30-20-30-20-30 2m 56 36,5
3m 25,2 11,5
4m 14,1 4,55
5m 8,9 1,91
6m 6,05 0,73
7m 4,3 0,12
8m 3,2 7300 mm
9m 2,41
10m 1,86
11m 1,45
12m 1,15

Liite 3
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Profiili Pituus MRT KRT
L5-160-40 Im 296 321
40-20-40-20-40 2m 87 67
3m 39,5 22,1
4m 22,3 9,25
5m 14,1 4,3
6m 9,7 2,05
7m 7 0,89
8m 5,2 0,22
9m 4 8470 mm
10m 3,1
11m 2,48
12m 1,98
Profiili Pituus MRT KRT
L5-180-40 1m 327 336
40-30-40-30-40 2m 101 80
3m 47 28
4m 26,5 12,1
5m 16,9 5,85
6m 11,5 2,95
7m 8,35 1,4
8m 6,2 0,53
9m 4,8 8965 mm
10 m 3,75
11m 2,99
12m 2,4

Liite 3
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Profiili Pituus MRT KRT

L5-200-40 1m 362 356

40-40-40-40-40 2m 115 92,5
3m 54 34,25
4m 30,75 15,3
5m 19,6 7,6
6m 13,5 3,95
7m 9,7 2
8m 7,3 0,9
9m 5,6 0,21
10m 4,4 9440 mm
11m 3,5
12m 2,81

Liite 3
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Laboratoriokokeen mittaustulokset

CLT:n MITTAUSTULOKSET

Pvm. AIKA | MITTARI1 | MITTARI2 | MITTARI 3
17.syys | 10:45 -8,44 -13,51 -8,41
10:55 -8,49 -13,60 -8,47
11:05 -8,52 -13,63 -8,49
11:15 -8,53 -13,66 -8,50
11:25 -8,55 -13,68 -8,52
11:35 -8,56 -13,69 -8,53
11:45 -8,57 -13,71 -8,54
11:55 -8,58 -13,72 -8,54
12:05 -8,58 -13,73 -8,55
12:15 -8,59 -13,74 -8,56
12:25 -8,60 -13,75 -8,57
12:35 -8,61 -13,76 -8,57
12:45 -8,61 -13,76 -8,58
18.syys | 10:45 -9,03 -14,23 -8,98
10:55 -9,03 -14,24 -8,98
11:05 -9,03 -14,24 -8,98
11:15 -9,03 -14,24 -8,98
11:25 -9,04 -14,24 -8,98
11:35 -9,04 -14,25 -8,98
11:45 -9,04 -14,25 -8,99
24.syys | 9:35 -9,36 -14,94 -9,34
9:45 -9,36 -14,95 -9,35
10:15 -9,36 -14,95 -9,35
10:45 -9,36 -14,95 -9,35

Liite 4
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