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CLT:n eli ristiin liimattujen puulevyjen kaytté suomalaisessa rakentamisessa on
kasvussa. CLT on ymparistoystavallinen ja terveellinen rakennusmateriaali,
josta on nopea ja helppo rakentaa niin matalia kuin korkeitakin rakennuksia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda hankesuunnitelma Kuopiossa sijaitsevaan
omakotitaloon kayttden ensisijaisena kantavana rakenteena CLT-levya. Liséksi
tarkoituksena oli perehtya tarkasti CLT:n ominaisuuksiin, koska se vastaa
parhaiten opinnaytetyon tilaajan, Rakennusliike Builtin tarpeita.

Opinnaytetydssa etsittiin monesta eri lahteesté perustietoa CLT:sta.
Rakennuskohteen suunnittelussa valittiin rakenteiksi toimivat ja turvalliset
rakenneratkaisut. Rakenneratkaisuiden avulla kohteeseen saatiin
kustannusarvioita tarjouspyynndilla ja kustannuslaskelmilla. CLT-seinan
rakentamisen kustannuksia verrattiin muihin yleisiin rakennustapoihin. CLT:n
mitoituksen osalta perehdyttiin yksinkertaisen rakenteen mitoitukseen.

CLT:n kilpailukyvyn muihin rakenteisiin verrattaessa havaittiin olevan viela
heikko, mutta materiaalin yleistymisen myd6ta kilpailukyky paranee.
Opinnaytetyotydssa suunnitellun kohteen osalta todettiin, ettéa kustannusten
kasvu CLT:n my6ta on kohtuullista, mutta CLT ei ole taloudellisesti kannattavin
ratkaisu. Suunnittelun myota kavi ilmi, ettd pienen omakotitalon rakenteena
CLT:n mitoituksen kayttdasteet pysyvéat kovin alhaisina.
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The use of CLT or cross laminated timber in Finnish construction is growing.
CLT is an environmentally friendly and healthy building material, from which it is
fast and easy to build low and high buildings.

In this thesis, a project plan was made for a detached house in Kuopio. CLT
was used as a supporting structure. In the work, CLT was introduced in many
ways, because it meets the demands of this construction company.

The aim of the study was to find basic information about CLT from many
different sources. Functional and safe solutions were chosen for the structure.
The structural solutions enabled the target to get cost estimates with bid calls
and cost calculations. The costs of constructing with CLT wall was compared
with other general construction methods. As regards the dimensioning of CLT,
the design of a simple structure was studied.

The competitiveness of CLT against other structures is still weak, but when the
use of CLT increases the competitiveness will rise. For the result of this thesis,
it was found that cost increases with CLT are reasonable, but CLT is not the
most profitable solution. It was noted that the dimensions of the design remain
very low on small detached houses made of CLT.

Keywords: CLT, CLT building, cost comparison, CLT dimensioning, structural
design
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan Kuopioon rakennettavan omakotitalon
suunnitteluun. Talo suunnitellaan Rakennusliike Builtti Oy:n toimeksiannosta.
Kuopiossa sijaitsevalle tontille rakennetaan kaksi samanlaista rakennusta,

mutta tassa tyossa perehdytddn yhteen rakennukseen.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi pientalon rakenteiden suunnitteluvaiheet alkaen
perustuksista. Ulkoseinien runkomateriaalina kohteessa kaytetdan CLT:t&, joka
on 1990-luvulla kehitetty rakennusmateriaali. CLT eli ristiin liimattuja puulevyja
on viela Suomessa vahan kaytetty, mutta kayttd on lisdantynyt huomattavasti
viimeisten vuosien aikana. Keski-Euroopassa ja Kanadassa CLT on jo yleinen

rakennusmateriaali.

CLT:n hinta on viela suhteellisen korkea sen vaikean saatavuuden ja vahéisen
kayton vuoksi. Tydssa tutkitaan myds kohteen CLT-rakentamisen kustannuksia
ja selvitetdan edullisinta rakennustapaa. Kustannuksia verrataan perinteiseen
paikallarakennettuun puurankarakenteeseen seka suurelementtirakentamiseen.
Samalla selvitetdan, kannattaako seinét tilata pelkastaan CLT-elementteina vai

CLT-suurelementteina.



2 CLT RAKENNUSMATERIAALINA

CLT koostuu useista ristikkain limatuista puulevykerroksista (kuva 1). Yleensa
kerroksia on kolme tai viisi, mutta kerroksia voi olla useampiakin. Kerrosten
paksuudet vaihtelevat 20 mm:std 50 mm:iin ja koko levyn paksuun on 60—400
mm. Levyjen korkeus voi vaihdella valmistajan mukaan, mutta yleensa maksimi

korkeus on noin kolme metria ja pituus 6-16 metria. CLT-levyt valmistetaan kui-

vissa olosuhteissa elementtitehtailla. Levyt limataan ja puristetaan koneellisesti.

(1)

KUVA 1. Havainnekuva CLT:sta (2)

CLT tuo paljon mahdollisuuksia arkkitehtuuriseen nékdkantaan, koska levyja on
mahdollista muotoilla ja helppo késitella eri laitteilla. Uritukset ja koloamiset kuu-
luvat monen CLT-toimittajan palveluihin. Halutessaan levyja voi kuvioida ja ké&si-
tella tilaajan toiveiden mukaisesti. CLT-levyn toimittajilla on koneissa rajat, mi-
ten levya voi tyostaa, joten muotoilut kannattaa suunnitella niiden mukaan. Le-
vytoimittajilla on yleensa omat suunnitteluohjeistuksensa, joiden avulla CLT:n

suunnittelu kannattaa toteuttaa. (2.)



CLT on hyvin suosittu rakennusmateriaali Keski-Euroopassa, missa suositaan
massiivisia rakenteita. Suomessa CLT-rakentaminen on yleistynyt vauhdilla vii-
meisen vuoden aikana, monet rakennusliikkeet ovat laajentaneet CLT-rakenta-
misen puolelle. Varsinkin kerrostalorakentamisessa CLT on noussut vahvaksi

kilpailijaksi betonirakentamiselle. (3.)
2.1 Tekniset ominaisuudet

CLT toimii erinomaisesti kantavana ja jaykistavana rakenteena ristiin liimattujen
lautalevyjen ansiosta. Jaykkyyden ansiosta CLT-elementit eivét tarvitse mitaan
erillisia tukia tai muita jaykisteitd. CLT on taysin ilmatiivista, ja sen kosteudenla-
paisevyyden arvot vastaavat perinteisen hdyrynsulun arvoja, joten CLT-raken-

teessa ei tarvi erillista hoyrynsulkua (taulukko 1). Elementit ovat ominaisuuk-

siinsa nahden suhteellisen kevytta rakennusmateriaalia. (4.)

TAULUKKO 1. CLT:n ominaisuuksia (4)

Ominaisuus

Arvot

Mittausperuste

Paaasiallinen kayttotarkoitus

Seina-, lattia- ja kattorakenteet eri
kayttdtarkoituksissa rakennuksissa
(asuin- ja tydpaikkarakennukset, julki-
set rakennukset yms.)

Enimmaisleveys 295m
Enimmadispituus 16,00 m
Enimmadispaksuus 400 mm
Vakiopaksuudet Tarkistettava valmistajalta
Kerrosrakenne Ristiin laminoitu, limattu
Puulaatu Kuusi (muiden puulajien saatavuus
varmistettava valmistajalta)
Lujuusluokka C24 Rakenteellisen mitoituksen las-
kenta-arvo
Kosteuspitoisuus 12% +-2 %
Liimatyyppi Formaldehydivapaa PUR liima
Pintalaatu Teollisesti hiottu
Visuaalinen laatuluokka C tai A/B EN 13701-1, taulukko 1
Paino 5,0 kN/m® Rakenteellisen mitoituksen las-

kenta-arvo

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat
muodonmuutokset levyn suun-
nassa

0,02 % jokaista kosteusprosentin muu-
tosta kohden

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat
muodonmuutokset levyn paksuu-
dessa

0,24 % jokaista kosteusprosentin muu-
tosta kohden

Paloluokka (reaction to fire)

D-s2, d0

Komission paatds 2003/43/EC

Palonkesto (resistance to fire)

Hiiltymisnopeus 0,65 mm/min

EN 1995-1-2

Kosteuden ldpdisevyys 20...50 EN 12524
Lammonjohtavuus (lambda) 0,11 W/(mK) EN 12524
Lampokapasiteetti 1600 J/(kgK) EN 12524
limatiiviys Kaytannossa tiivis (Effectively airtight) | EN 12114
Kayttoluokka (Service class) 1ja2 EN 1995-1-1




CLT-materiaalin paksuus kantavassa rakenteessa on vahintdan n. 100 mm (3).
CLT jaykistaa molempiin suuntiin ristiin liimattujen lautalevyjen ansiosta. Toimi-
vuus kantavana rakenteena on erittdin hyva ja luotettava. CLT painaa 5 kN/m3,
kun taas vastaavia ominaisuuksia sisaltava betoni 24 kN/m3. CLT-rakenne voi

olla keveyden ansiosta toimiva ja jarkeva ratkaisu kohteissa, joissa on rajoituk-

sia rakenteen omalle kuormalle. (1.)

CLT on ilmatiivis ja kosteutta lapaisematon tuote, joten se toimii rakennuksen
kosteudensulkuna. llmavuotoluku n50 voidaan saada CLT-rakenteisessa ta-
lossa tosi alhaisiksi, kuten eraéssa koetalossa mittaustulokseksi saatiin alle 1
m3 /hm2. CLT-koetalossa ei esiintynyt homeen kasvun edellyttavia olosuhteita
(5, s. 8, 13).

2.2 Palomaaraykset

CLT suojaamattomana rakenteena sijoittuu paloluokkaan P3, jossa palotekniset
vaatimukset ovat vahaisia. P3-paloluokan asuinrakennuksella kerroksia saa olla

enintdan kaksi ja rakennuksella korkeutta enintdan 9 metria (taulukko 2).

TAULUKKO 2. P3-paloluokan rakennuksen kayttotarkoitusta ja kokoa koskevat
rajoitukset (6, s.5)

Rakennus Kerrosluku | gorkeus! Kerrosala enintiidn
enintiiin enintiifin

I-kerroksinen, yleensd 1 Ym 2 400 m? (4 800 m**)

2-kerroksinen, yleensa 2 Ym 1 600 m? (2 400 m™*)

Hoitolaitos 1 Ym 2 400 m?

Tuotanto- tal varastorakennus 12 14m ¢1 rajoitusta

Enlhisend rakennuksena oleva maataloustuotteiden kuivaamo 1 I8 m ¢1 rajoitusta

Autosuoja 1 9m ¢1 rajoitusta

Asumrakennus, jonka plallckkiiset kermokset kuuluvat eri c1 sallittu a1 sallittu ci sallittu

asumhuoncistoon

") Rakennuksen korkeus on Lulkm\'upinnan ja vesikaton leikkauslinjan korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittacssa

lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

2) patosin 1-kerroksiscssa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittas osastortuna enintiin 200 m? jelosastoimat-
A ol

tomana enintifin 30 m- oleellisesti rakennuksen toimintaan littyvia tiloja.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.




Paloluokkaan P2 paastaa verhoilemalla CLT:n pinnat kipsilevylla, jolloin saa-
daan taulukon 3 mukaan rakentaa enintdan kahdeksan kerrosta. Uusimpien
maaraysten mukaan massiivipuurakenteisessa rakennuksessa voidaan P2-pa-
loluokassa seinien ja kattojen osalta 20 prosenttia puupintaa jattéa nakyviin. Jos
kantavuus vaatimusta nostetaan 90 minuuttiin, puupintaa voidaan jattaa naky-
viin jopa 80 prosenttia. Lattiat ja kevyet valiseinat voivat myds olla puupintaisia.

(6.s.15.)

TAULUKKO 3. P2-paloluokan rakennuksen kayttétarkoitusta ja kokoa koskevat
rajoitukset (6, s.5)

Rakennus Kerrosluku Korkeus!' Kerrosala
enintiiin enintiidn enintdiin

Yleensd 2 9m ¢1 rajoitusta

I-kerroksinen tuotanto- tar varastorakennus 2 ¢l rajoitusts €1 rajoltusta

Palovaarallisuusluokan 2 tuotanto- tar varastorakennus 12 ¢1 rajoitusta ¢1 rajoitusta

Y1 2-kerroksinen asuinrakennus, hoitolaitos {pois lukien suljettu 8 28 m * 12 000 m- *

rangaistuslaitos), majortusrakennus ja tydpaikkarakennos

» 3 -

Yli 2-kerroksinen kokoontumis- ja litkkerakennus *) 4 [4m* 12 000 m?*

Y1 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka kaikk: kerrokset kuuluvat 4 l4m 12 000 m*

asunnoittain samaan asuinhuoneistoon *)

DRakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkauslinian korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittacssa

lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

2 3

“)Pidosin 1-kemroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintlifin 200 m” ja osastoimat-
. 3

tomana enintdiin 50 m-~ olecllisesti rakennuksen tormintaan littyvid tiloja.

3 : 2
' Rakennuksessa ci sallita tiloja, joissa on palokuormaa yli 1 200 MJ)/m™.
* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

2.3 Ymparistoystavallisyys

CLT toimii hiilivarastona koko elinkaarensa ajan, joten se parantaa rakennuksen
ja rakentamisen hiilitasetta huomattavasti. Kuutio puuta varaa itseenséa noin 1
500 kg hiilidioksidia, mink& ansiosta voidaan saastaa jopa 2 000 kg hiilidioksidia

muihin yleisiin rakennusmateriaaleihin verrattaessa (kuva 2).
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CLT-rakentamisen etuihin kuuluu ymparistoystavallisyys ja positiivinen CO2-ta-
sapaino. CLT tuo miellyttavan ja terveellisen sisailman, koska puu tasaa raken-
nuksen siséilman kosteutta ja parantaa taten sisailman laatua. (2, s.2.)

|
Kusmasinkkiy teris _ u Valm istuksen aiheittamat

hiilidioksidiaastot (g/k2)

$iporex - B Tuotteeseen varasto unut
hillidioksidi (g/%g)

Lecaharkko -
|Beton| .
2000 -1S00 -1000 -500 0 500 1000 1500

KUVA 2. Rakennusmateriaalien hiilidioksidip&a&astot (7)
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3 CLT-SEINAN MITOITUS

3.1 Mitoituksen perusta

Seinaelementtien laskennassa kaytettiin soveltaen mekaanisesti liitettyjen palk-
kien teoriaa standartin SFS-EN 1995-1-1 liitteen B mukaan. Teoriassa laske-
taan rakenteen poikkileikkauksen jannityksen mitoitusarvo tehollisen jaykkyyden
(Eletr avulla. CLT-rakenteessa kerrokset, jotka ovat kohtisuorassa kuormituk-
seen nahden, oletetaan mekaanisiksi liittimiksi. Kiinnikkeiden kiinnityskerroin on
0-1, jossa nolla tarkoittaa, ettei kiinnitysta ollenkaan ja yksi taydellisesta kiinni-
tyksesta. (6, s.104.)

Suomen rakennusinsinddriliiton julkaisemassa teoksen RIL 205-1-2017 Puura-
kenteiden suunnitteluohje lisdohjeissa kaytetadn saamaa teoriaa. Enintaan viisi-
kerroksisten laattojen voidaan tehda liitettyjen palkkien teorialla. Korvaamalla lii-
toksen jaykkyyskerroin si/Ki kertoimella dij/(Gr meanb) otetaan leikkausvoimien
aiheuttamat muodonmuutokset huomioon. Syrjallaan kuormitetun CLT-levyn
leikkauskestavyys voidaan mitoittaa massiivisena poikkileikkauksena kayttaen

CLT:n leikkauslujuuden ominaisarvoa. (7.)
3.2 Taivutus- ja puristusmitoitus

Seindelementtiin vaikuttavat ristikoilta tulevat puristuskuormat ja tuulen aiheut-
tama taivutus yhdesta suunnasta. Taivutusmitoituksessa lasketaan yhteen tai-
vutusjannitysten suhde taivutuslujuuksien mitoitusarvoihin ja puristusjannityksen
suhde puristuslujuuden mitoitusarvoihin. Suhteiden arvo ei saa ylittaa arvoa 1.
Hoikkuudesta tulevalla nurjahduskertoimella ke pienennetaan puristuslujuutta.
Mitoitusehdon kaava on esitetty kaavassa 1. (6, s.38.)

Omd | Ocod  _q KAAVA 1

fm,d kc'fc,o,d -

om,a = taivutusjannityksen mitoitusarvo
fma = taivutuslujuuden mitoitusarvo

0.0, = Syynsuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo

12



k. = nurjahduskerroin

fc0,a = Syynsuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

Enintaan viisikerroksisten rakenteiden taivutus- ja leikkauskestavyyden mitoitus
voidaan tehda soveltaen mekaanisin liittimin kootun palkin teoriaa. Rakenteelle
kohdistuvasta kuormasta ja sen aiheuttamasta momentista syntyy rakenteelle
taivutusjannitysta. Taivutusjannitykseen vaikuttavat taivutusmomentin suuruus,
tehollinen jayhyysmomentti ja lamellikerroksen liitoshydtysuhde. Tulee huomi-
oida myods uloimman lamellikerroksen paksuus ja lamellin keskilinjan etaisyys
koko rakenteen keskelle. Taivutusjannitys lasketaan kaavalla 2. (8, s. 2; 6, s.
104.)

O = ’Iv’—? (yi-ai+%) KAAVA 2
oma = taivutusjannityksen mitoitusarvo

M, = taivutusvoiman mitoitusarvo

I.s = tehollinen jayhyysmomentti (kaava 3)

y; = uloimman lamellikerroksen liitoshyotysuhde (kaava 4)

a; = etaisyys levyn keskelta ulomman lamellikerroksen keskelle

h; = uloimman lamellikerroksen paksuus

Taivutusmitoituksessa tarvitaan CLT-elementin poikkileikkauksen tehollista

jdyhyysmomenttia, joka lasketaan kaavalla 3. (8, s. 2.)
le, =%t i+yi-Ai-a}) KAAVA 3

A; = lamellikerroksen poikkipinta-ala

I; = Lamellikerroksen jayhyysmomentti

Mekaanisin kiinnitettyjen palkkien teoriassa litoshyotykertoimella otetaan huo-
mioon kiinnityksen teho. Liitoshydtysuhteen suuruuteen vaikuttavat puutavaran
liukukerroin, laatan leveys ja tukivali, seka kantosuunnan suhteen poikittain ole-
vien lamellikerrosten paksuus. Kertoimen suuruus on nollan ja yhden valilla.
Nolla tarkoittaa, ettei ole kiinnitysté ollenkaan, ja yksi tarkoittaa taydellista kiinni-
tysta. Liitoshyotysuhdekerroin ratkaistaan kaavalla 4. (8, s.2.)

13



1

Yi = 5 Eomean-Aidij
1+| o ——————
l 'GR,mean'b

KAAVA 4

y; = liitoshyodtysuhdekerroin

[ = elementin korkeus

Grmean = Sahatavaran liukukerroin

Eo mean = lamellikerroksen kimmomoduuli
b = laatan pituus

d = poikittain olevan lamellikerroksen paksuus

Taivutuslujuuden mitoitusarvon laskenta on esitetty kaavalla 5 (9, s.4).

fma = Kmod - f;n_k KAAVA 5
fm,a = taivutuslujuuden mitoitusarvo
kooq = kayttod- ja aikaluokasta aiheutuva muunnoskerroin

fmx = Materiaalin taivutuslujuuden ominaisarvo

¥m = Materiaalin osavarmuusluku

Puristusjannityksen laskennassa otetaan huomioon puristusvoima ja pystysuun-
nassa olevien lamellikerrosten pinta-ala. Puristuslujuuden mitoitusarvon las-

kenta on esitetty kaavassa 6. (9, s.16.)
Ng
Ocod =~ KAAVA 6

Oc0,4 = Puristusjannityksen mitoitusarvo
A = kantosuunnassa olevan puutavaran pinta-ala

Ny = puristusvoiman mitoitusarvo

Materiaalin syynsuuntainen laskentapuristuslujuuden laskenta kaavalla 7 (9, s.
16).

fe0d = Kmod ! ;“’"‘ KAAVA 7

fc,0,a = puristuslujuuden mitoitusarvo

kmoq = aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin
14



fe0x = puristuslujuuden ominaisarvo

¥m = Materiaalin osavarmuusluku

Puristuslujuuden mitoitusarvoa pienennetaan nurjahduskertoimella kc. Nurjah-
duskerroin riippuu hoikkuusluvusta. Kertoimessa on otettu huomioon sauvan al-
kukayryys ja laskennallinen lisdtaipuma. Kuorman epakeskisyydesta ja poikit-
taiskuormista aiheutuvat taivutusjannitykset otetaan huomioon kaavassa 1. Nur-

jahduskerroin ratkaistaan kaavalla 8. (10, s. 82.)

1

k., =—— KAAVA 8
“ k’y+1 k}z'_)‘%el,y

k., = nurjahduskerron y-akselin suhteen

k, = katso kaava 9

Arery = suhteellinen hoikkuus
Nurjahduskertoimen ratkaisu maaritellaén kaavalla 9 (10, s. 82).
ky =0,5(1+ Bc(Arery — 0,3) + A2, KAAVA 9

Arery = suhteellinen hoikkuus

B. = sauvan alkukayryydesta johtuva kerroin
Be =0,1.

Nurjahduskertoimen laskennallisessa maarityksessa tarvittava sauvan muun-

nettu hoikkuus lasketaan kaavalla 10 (10, s. 82).

Ayey =2 [Leok KAAVA 10

7 4] Eo,05

Arery = suhteellinen hoikkuus
A, = hoikkuusluku
fcox = materiaalin puristuslujuuden ominaisarvo

Eo,05 = Syynsuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimen ominaisarvo

15



Rakenteen hoikkuusluku laskentaan tarvitaan rakenteen nurjahduspituutta z-ak-
selin suunnassa ja poikkileikkauksen jayhyyssadetta y-akselin suhteen. Hoik-

kuusluvun laskenta esitetty kaavalla 11. (9, s. 22.)

A, === KAAVA 11
y

Ay, = hoikkuusluku

L., = Nurjahduspituus z-suunnassa, elementin korkeus

i, = Poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen. suorakaidepoikkileik-

kaukselle iy =b/N12, b on CLT-levyn koko paksuus.

Nurjahduskerroin ke voidaan maarittaad myos kayrasta sauvan hoikkuuden ja

materiaalin lujuusluokan perusteella (10, s.79).
3.3 Leikkausmitoitus

Leikkausmitoituksen ehtona (kaava 12) CLT-levylle on, etta leikkausjannityksen
mitoitusarvo Tq ei saa ylittéda leikkauslujuuden mitoitusarvoa fv,d. Leikkauslujuu-
den mitoitusarvon kaava esitetty kaavalla 13 ja leikkausjannitys suorakaidepoik-
kileikkaukselle kaavalla 14. (9, s.12,14.)

T < foa KAAVA 12

foa = Kmod - - Rhko KAAVA 13

fv,a = leikkauslujuuden mitoitusarvo
koq = aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin
fr ko = leikkauslujuuden mitoitusarvo

ym = Materiaalin osavarmuusluku

<

4 KAAVA 14

Tg = 7

N | W

74 = leikkausjannityksen ominaisarvo
V; = poikkileikkausta rasittava leikkausvoima

A = Leikkauspinta-ala
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3.4 Taipumamitoitus

Eurokoodin EN 1995-1-1 kansallisessa liitteessa on rakennuksen kayttotarkoi-
tuksen mukaan asetettu taipumarajat (10, s. 225). Taipumarajat on esitetty tau-
lukossa 4. Seinarakenteeseen kohdistuu ainoastaan tuulikuorma, joka aiheuttaa
taipumaa. Tuulikuorman suuruus maaraytyy tuulenpaineesta. Hetkellisen taipu-

man ratkaisu on esitetty kaavalla 15. (11, s. 69.)

TAULUKKO 4. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot (10,
S. 225)

Rakenne Wi Whet.fin Wiin
Padkannattimet L/400 L /300 L /200
Orret ja muut toisiokannattimet - L /200" L /150
Rakennuksen vaakasiirtyma - H/300 -

YKoskee pelkastisn lattioita
¥ Koskee esikorotettuja sekd tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia rakenteita
o Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituksena on lyhytaikainen pistekuorma Q, = 2 kN ja

levyn omapaino

.h. . 74
Winse = —Cpmet ai (L KAAVA 15

384'E0,mean'1ef

Wins: = hetkellinen taipuma tuulikuormasta

Cpnet = OS@pPiNNan nettotuulenpainekerroin

q, (h) = nopeuspaine rakennuksen korkeuteen h nahden
Eomean = Kimmomoduuli

I.; = jayhyysmomentti

L = rakenteen korkeus

b = tuulen kuormitusalueen leveys

Lopputaipuman laskenta esitetaan kaavassa 16. Lopputaipumassa otetaan
huomioon materiaalin virumaluku kdet Rakennetta kuormittaa vain hetkellinen

kuorma eli tuulikuorma. (12, s. 10, 8, Taul 3.2.)

Wrin = (1 +¥,- kdef) * Winst KAAVA 16
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wrin = lOpputaipuma
kger = virumaluku
Winse = hetkellinen taipuma

Y, = muuttuvan kuorman yhdistelmakerroin psii
3.5 Laskentapohja

Luvussa 3.2, 3.3 ja 3.4 esitettyjen kaavojen pohjalta toteutettiin laskentapohja
Excel-ohjelmalla. Pohjan avulla voidaan toteuttaa CLT-elementin mitoituksen
perustapauksia. Laskentapohja on esitetty liitteessa 1. Laskentapohjasta pyrit-
tiin tekemaan mahdollisimman selkea seka ulkonadllisesti etta kayton kannalta
ja sen kayttoa pyrittiin helpottamaan merkkaamalla, mité soluja saa ja pitaa

muokata toteuttaessa laskelmia.

Laskentapohjassa pyrittiin esittémé&én kaavat, joilla tulokset on laskettu. Lasket-
tujen kaavojen vieressa esitettiin kaavassa kaytetyt arvot, jotta laskentapohjan
tarkastelu selkeytyisi. Laskentapohja rajattiin laskemaan 3- ja 5-lamellisia CLT-

rakenteita.

Eurokoodien mukaiset kuormitusyhdistelmat taytyy erikseen liittd& kuormiin.
Tarvittaessa palo- ja varahtelymitoitus pitaa ottaa huomioon erillisina laskel-

mina, mikali niille on tarvetta.
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4 KOHTEEN KURKIMAKI RAKENNERATKAISUJA

Rakennuskohde sijaitsee Kurkimaessa Kuopion sivukylalla ja rakennushank-
keesta vastaa Rakennusliike Builtti Oy. Rakennus 1,5-kerroksinen omakotitalo
(kuva 3). Rakennus on muodoltaan nelikulmainen, lahes nelion muotoinen,
mika yksinkertaistaa suunnittelua hieman. Kohteen piirustuksia on esitelty liit-
teessa 2.

KUVA 3. Havainnekuva-rakennuksesta

4.1 Ulkoseinat
4.1.1 Alakerta

Tilaajan pyynttna oli etsia kohteeseen sopiva seinarakenneratkaisu CLT:sta.
Yhé& useampi uuden talon ostaja ei haluaisi uuteen taloonsa héyrynsulkumuo-
villa toteutettua runkoratkaisua ja valitsee runkorakenteeksi CLT:n (13). CLT-le-
vyn ilmavuoto on niin pient&, ettei sita voida mitata, joten erillista hoyryn- ja il-

masulkukerrosta ei tarvita (14, s.3).

CLT-levyn paksuudeksi valittin100 mm. Seinan pitaisi tayttaa sille asetettu U-
arvon vertailuarvo. Taulukossa 5 on esitetty eri rakennusosien U-arvon vertai-

luarvoja. Ulkoseinalla vaatimus on 0,17 W/(mK).
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TAULUKKO 5. Rakennusosien lammaonlapaisykertoimien vertailuarvoja (15,
s.14)

RAKENNUSOSAT

U-arvot, W/(m? K) Vertailuarvo
Lampimat tilat

Ulkoseina 0,17
Massiivipuuseing "’ 0,40
Ylapohja 0,09
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09
Alapohija (ryémintatilaan rajoittuva) 0,17
Alapohja (maanvastainen) 0,16
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16
lkkunat 1,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,0
Kattoikkunat 1,0
Kattovalokuvut 1,0

Kuvassa 4 ja 5 on esitetty runkorakenne, joka tayttdd U-arvo vaatimukset. U-ar-
von laskennassa kaytettiin DOF-LAMPO-ohjelmaa. Ohjelmalla saatiin myos
kosteus- ja lampotilakayrat. Tulokset on esitetty liitteessa 4. Rakennusmateriaa-

lin valinnassa on toteuduttava seinan rakennusfysikaaliset perusasiat.

Kuvassa neljd on CLT:n ulkopuolelle kiinnitetty Finnfoamin PIR-eriste, joka on
helppo tydstaa tassa tilanteessa keveyden ja painumattomuuden takia. Koo-
laukset on helppo kiristaa oikein, koska ne eivat uppoa eristeeseen ja aiheuta
nain epatasaisuuksia ulkopinnassa. FF-PIR-eristeen lammonjohtavuusarvo on
0,022 W/mK, joka mahdollistaa ohuempia rakenneratkaisuja (16). Kuvan nelja
rakenteen U-arvoksi saatiin ohjelmalla 0,17 W/mK, joka tayttaa ulkoseinalle an-

netut vaatimukset.
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Hakenne wazemmalta oikealls

JULEISVUVERHSUS

Tiilveerhous  julkisiupirastosten muakaan

28 mm ULKOVERHOUSF ANEELL

25 TUULETUSVELL/FYSTIKOOLALS
100 mm FF=FIR

100 mm CLT-ELEMENTTI

48 mim STk GOLALS

13 mm SISEVERHOUS KIPSILEYY

KUVA 4. Ulkoseindn rakenneratkaisu 1

Kuvassa viisi esiintyvan Isover OL-33 lammaonjohtavuusarvo 0,033 W/mK on
hieman pienempi, kuin FF-PIR-eristeen. Kuvan viisi rakenteen rakennepaksuus
kasvaa nain ollen hieman, mutta kiinnitys onnistuu edelleen samantapaisesti.
Isover OL-33 on puolikova tuulensuojaeriste, jonka kiinnitys onnistuu hyvin koo-
lauksilla. Eriste saattaa painua koolausten kiinnityksissd, mutta toisella tai pak-

summalla koolauksella saadaan tuuletusvali turvattua.
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23 mm
29 mim
18D mim
100 mm
4& mm

13 mim

./ .

s L

Rakenne vasemmalta oikealls

JULKISIVUVERHOUS

Tiilwerhous julkisiupirastosten muokaan
LK OVERHOUSF ANEEL]

TUULETUSVEL PYSTikO0LAUS

ISOVER OL—33

CLT-ELEMENTTI

FTETYROOLALS

SISEVERHOUS KIPSILEVY

KUVA 5. Ulkoseindn rakenneratkaisu 2

Rakenteen valintaan vaikuttivat tydstettavyys, hinta ja toimivuus. Kohteessa on
tarkoitus rakentaa vesikatto perustusten paalle. Katto siirretdan seinaelement-
tien asennusten ajaksi sivuun ja nostetaan sitten seinien paalle. Nain saadaan

turvattua, etteivat seindelementit paase kastumaan.

4.1.2 Ylakerta

Ylakerran seinat eli keharistikkoon tulevien seinien suunnittelussa rakenteeksi
valittiin kuvan 6 mukainen ratkaisu. Kehan sisapuolelle kiinnitetaan FF-PIR-
eriste, joka toimii myds hoyrynsulkuna. Eriste vieddan ylapohjarakenteiden vas-
taavaan eristeeseen ja saumat ja liitokset teipataan ja tarvittaessa liimataan

uretaanilla. Finnfoamin paalle kiinnitetaan puukoolaus mineraalivillataytolla ja

pintaan kipsilevy.
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Fakerne vazermmaltn oikeolle:

JULRISIVUVERHOUS

Tiliverhaus  julkisivupiirustuster mokaan

125 mm RISTKKO k800
100 mm FF-FIR

=

Bormm VAAKAKOOLALS £B¥43 k 600 + MIMVILLA

12 mm SIEEVERHOUS KIPSILEVY

KUVA 6. Keharistikon seinarakenne

Paatyseinat ylakerrassa sijoittuvat paatykolmioihin kokonaan. Rakenneratkaisu
vaihtelee paatyseinien osalta 1. kerroksen seinan rakenteen mukaan. Suunnit-
telussa pyrittiin lammaoneristeen jatkuvuuteen rakenteiden valilla, jolloin turhilta
kylmasilloilta valtytdan, ja toteutus on helpompaa. Ratkaisun pitaa myos olla

helposti toteutettavissa ja kustannuksellisesti jarkeva. Kuvassa 7 nakyy 1. ker-
roksen seinarakenneratkaisun 1 liitos ylakerran seindrakenteeseen. Ensimmai-
sen kerroksen seinarakenne jatkuu samanlaisena ylés lukuun ottamatta CLT:4,

jonka tilalle tulee 100 mm:n puurunko 50 mm:n paksuisella eristeella.
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=runl o) mm + minvlla I
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—koolaus 98 mi

—keharistikko, puhallusvilla 1 mr
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KUVA 7. Paatykolmion ja valipohjan liittyminen ulkoseindn rakenneratkaisuun 1

Seinarakenneratkaisu 2 on esitetty kuvassa 8, jossa ndkyy myos seinien ja vali-
pohjan liitos. Kantava osa rakenteesta siirtyy ylakerran kohdalla paaeristeen
kohdalle, mikéa vaikeuttaa suunnittelua. Ylakerran paatyseinassa rakenteena on
200 mm:n puurankarakenne villoituksella. Runkoon sisapuolelle kiinnitetdédn 50
mm:n FF-PIR-eriste, joka toimii myods hoéyrynsulkuna. Nain ollen ylakerran sei-
nissa ja katossa on samanlainen FF-PIR-eriste, jotka liitetaan ja teipataan tii-
viisti toisiinsa. Rungon ulkopuolelle tulee tuulensuojakipsilevy ennen koolausta

ja ulkoverhouspaneelia.
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—puurunl : + min.villa
FF=PIR 50 mi ' VP1

heusl lattiopirnon
—askelaamerst
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—keclau & mi
— 1saverhowsley

KUVA 8. Paatykolmion ja valipohjan liittyminen ulkosein&n rakenneratkaisuun 2
4.2 Perustukset ja alapohja

Maaperatutkimuksissa selvisi, etta rakennuspaikalle voidaan rakentaa maanva-
raisesti yhtendiselle raudoitetulle perusmuurianturalle tai pilarianturoille. Geo-

tekninen kantokyky tontilla on 150 kPa.

Perustukseksi valittiin 20 cm paksu ja 60 cm levea antura, jonka paéalle muura-
taan perusmuuriksi harkot. Harkoiksi valittiin kevytsoraharkot, jotka on katkaistu
lAmmaoneristeella. Kaksi alinta harkkokerrosta on ilman lammoneristettd, koska
halkaisua ei ole tarpeellista vieda alas asti. Halkaistu sokkeli valittiin, koska run-
kolinja on erillaan eristelinjasta. Seinan ja perusmuurin [Ammoneristykset ovat
samassa linjassa, joten tassa ratkaisussa ei synny selkeitad kylmasiltoja. Perus-

tusleikkaukset on esitetty kuvassa 9 ja 10.
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Suomen ymparistoministeri on asettanut maanvaraiselle alapohjalle U-arvon
vertailuarvoksi 0,16 W/m2K (taulukko 4). Rakenne suunnitellaan siten, etta vaa-
timukset tayttyvat.

Alapohjana on maanvarainen betonilaatta, jossa on 20 cm eristetta. Lattiaraken-
teessa kaytetty pohjana RT AP 417 -rakennetta (17, s.20).

AP1 (U=0,16 Wm2K)
ﬂ' = PR TR T R
H ~lattiapinnuoitteen alisrokent
RADONKAISTALE H —torashetonlantty B0 o
) —delti rodonkaista youn Ieall
BOITUMIHUOPA | H finnwonml tal vastas 1
(CATERM- HARKOT | | ¥ .
{ll}{’,‘;‘“':}" HAX ! ) :_4 —kapilaarin ketkal kert L
NEASRAUDOITE | L ’,‘.,'.‘,‘_'
k&o0 s N om 'y =
LECA-HARKKO i/ { ) PAYAN
RUH- 200 2 L5
i L —
M s
| il
l L
g - i
»i
i

KUVA 9. Perustusleikkaus ulkoseinalla 1

AP1 (U=0,16 Wim2K)
) . —IaTfiapincolts
"’ TingT —lattlapintoltteen alusrakenteet
RADONEAISTALE \_; :?i ~terasbetontleatts 80 rmm
? b—|H| ~delta radenkaiste reuns—aluellls
BITUUMIHUOPA ] Hi finnwoei tal vastsava, 200 mm
srerM-tarxor I |HI tayttokiviaie
H'”';‘,.}‘ EM - HARKOT l e :‘! Kapilanrn katkaisevs kerros 300m
TIKASRAUBOITE L —
kGO = Y wabi ¥ T
| |
[ECA~BARKKC [ }
RUH-30( A f
i' ol O
A
" f \ ;
i
| |
| k
/f

KUVA 10. Perustusleikkaus ulkoseinalla 2
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4.3 Vesikatto ja ylapohja

Tilaajan vaatimuksena oli se, etta vesikatteeksi laitetaan peltikate, joten vesikat-
teeksi valittiin Ruukki Classic -peltikate. Ristikoiden paalle asennetaan aluskate,
joka jatetaan roikkumaan ristikoiden valilla noin 10-20 mm. Aluskate kiinnitetaan
korotusrimalla, jonka tehtdvana on turvata riittava ilmanvaihto ja suojata riman
padlle tulevaa ruodelaudoitusta. Ruoteiden suunnittelussa on otettava huomi-
oon lumiesteiden ja kulkusiltojen kohdat, koska ne vaativat lisaruoteita. Pellin ja
ruoteiden valiin asennetaan solumuovinauha, joka vaimentaa sadeveden ai-

heuttamia aania.

Ylapohjan lammonjohtavuuden vertailuarvo on 0,09 W/m?K (taulukko 3). Vaadit-
tuun arvoon paaseminen vaatii 500 mm puhallusvillaa. Tamén kohteen ylapoh-
jaan tulee FF-PIR-eriste ja puhallusvillaa 350 mm, joilla saavutetaan vertai-
luarvo. FF-PIR-eriste toimii hdyrynsulkuna ylapohjarakenteessa, joten erillista
hdyrynsulkumuovia ei kayteta. FF-PIR-levyissa on foliopinta ja reunat pontat-
tuja. Levyjen valiset saumat ja liittymat CLT-rakenteisiin teipataan huolellisesti.
Vesikaton ja ylapohjan rakenne kuvassa 11.
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KUVA 11. Vesikaton ja ylapohjan rakenne.
4.4 CLT-rakenteiden rakennelaskelmia

CLT:n rakennelaskelmia tehtiin luvussa 3.5 esitellylla laskentapohjalla. Esimerk-
kina tahan tyohon liitettiin laskelmia rakennuksen yhdesta mitoittavasta CLT-

seinasta (liite 2).

CLT-sein&n laskelmia oli haastava tehda, koska malleja ja esimerkkilaskelmia ei
oikein ollut saatavilla. Laskentapohjaa ei suositella kaytettavan ilman opastusta

ja perehdytysta.

Kiinnostavinta ja haastavinta laskelmissa oli ratkaista CLT:n poikkileikkauksen
tehollinen jaykkyys, joka eroaa normaalin sahatavaran laskelmista. Haastavinta
oli tehda laskentapohjasta helppokayttdinen ja mahdollistaa vahaisilla muutok-

silla uusi laskelma.
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Mitoittaessa CLT:t& huomattiin, ettd 3-lamellisen CLT:n toimivuus palkkina on
huomattavasti heikompaa kuin esimerkiksi 5-lamellisen CLT:n. Kiepahdustuen
avulla ei tule suurempia ongelmia 3-lamellisen kaytossa palkkina.
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5 SEINARAKENTEEN KUSTANNUSVERTAILU

Kustannuslaskennassa kaytettiin Rakennusliike Builtin Excel-ohjelmaan pohjau-
tuvaa laskentakaaviota. Materiaalikustannuksia laskettaessa kustannukset arvi-

oitiin tehtyjen tarjouspyyntdjen perusteella.

CLT-levyjen tarjouksia pyydettiin Suomesta, Virosta ja Puolasta, jotta saataisiin
tietda eri maiden hintaluokka CLT:lle. Levyjd on mahdollista saada erilaisilla li-
satyostoilla, kuten séhkdjohdoille tarvittavat tydstot ja aukkojen leikkaukset. Jos
CLT jaa nakyviin rakennuksessa, voidaan pinta hioa ja kasitella. Levyn reunoille
on mahdollista saada liitosta varten erilaisia sorvauksia, kuten puolipontti tai
tayspontti.

Taulukossa 6 on esitetty eri rakenneratkaisuiden ja rakennustavan kustannus-
vertailua seinarakenteen osalta. Taulukossa on esitetty myos rakennuksen ko-
konaiskustannukset tietylla seinaratkaisulla ja eritelty seinan osuus kokonais-
kustannuksista. Seindrakenteiden hinnat laskettiin taysin valmiille rakenteelle.
Seinarakenteiden kustannuslaskennan tarkemmin ositeltuja laskelmia on esi-

tetty liitteessa 3.

TAULUKKO 6. Seinarakenteiden hintavertailua

Seindrakenteen kustannukset

o : ) rotus [ seind [ Rakennus [ [ —
rakenne tyot € materiaali €| yht alv 0% l SEVR erotus x2 A - peinn

l edullisimmasta | €/m" €/m’ Yhteensd €| osuus %
|CLT-runko FF-PIR 6115 718759 24874/ f‘}_U'E: lﬁdf-,\ ' 383 EA_W_S )_377&4 11 %)

{(I Trunko ISOVER | 5891 1‘3010 2 1‘!77 5774| 19548 ‘IR? 1499 232312|
V] 7 T T N T T T

CLTsuurelementti

Suurelementti

|Paikallarakennettu

{(Huoneistoala | 1‘-‘»}"1"

Paikallarakentaminen eli ns. pitk&sta rakentaminen osoittautui selvasti halvim-
maksi ratkaisuksi, koska materiaali- ja tyOkustannuksissa ei synny valikasia
vaan kaikki tyo tehdaan itse. Tehdyn tyon kustannukset olivat suurimmat paikal-
larakennetussa, mutta materiaalikustannukset huomattavasti muita pienemmét.

Paikallarakentamisen todettiin olevan kuitenkin hitaampaa verrattuna suurele-
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menttirakentamiseen. Oikeanlaisilla tydtekniikoilla ja hyvélla suunnittelulla aika-
taulussa syntyvié eroja saadaan pienennettyd, jolloin rakentaminen on lahes

yht& nopeaa.

Laskelmissa todettiin, ettd CLT-runkoisessa ratkaisussa rakentaminen on mel-
keinpa CLT-elementtien hinnan verran kallimpaa. Tydsta aiheutuvat kustannuk-
set putoavat noin 13 prosenttia. CLT nostaa materiaalikustannuksia noin 93
prosenttia, joten kokonaisuus on noin 50 prosenttia hintavampaa verrattuna
edullisimpaan ratkaisuun. CLT-elementin eristevalinnalla ei nayttanyt olevan
kustannuksiin suurempaa merkitysta, koska hintaluokat verratuilla eristeillda on

lahes samat.

CLT-suurelementeilla rakennettaessa kustannusten havaittiin kasvavan hurjasti.
Suurelementtien hintataso on Suomessa todella korkea viela, koska toimittajia
on vahan ja kilpailutusta ei ole riittdvasti. Suurelementti-ratkaisussa tyokustan-
nukset verrattaessa paikallarakennettavaan pienenivat jopa 65 prosenttia, mutta

materiaalikustannukset nousivat huimat 350 prosenttia.

Kun CLT-suurelementti rakentamisen kustannuksia verrattiin siihen, etta CLT
tilataan elementteina ja muut rakennetaan paikan paalla, saatiin tietoa edulli-
simmasta CLT-rakentamisesta. Suurelementtirakentamisessa tyokustannukset
olivat noin 60 prosenttia pienemmat, mutta taas materiaalikustannuksissa noin
120 prosenttia korkeammat. Kokonaiskustannukset suurelementeissa olivat

noin 76 prosenttia korkeammat.

Talotehtailta tulleiden rankarunkoisten suurelementtien kustannukset osoittau-
tuivat hieman CLT-elementtirakentamista noin 13 prosenttia pienemmiksi, mika
ei ole rakennuksen kokonaiskustannuksen osalta kovin merkittava ero. Kun
suurelementtien kustannuksia verrattiin taas paikallarakennettuun, oli elementti-
ratkaisu noin 40 prosenttia hintavampi vaihtoehto. Suurelementtirakentami-
sessa tyokustannukset olivat huomattavasti pienemmat, mutta elementtien hinta
nosti kokonaiskustannukset korkeammaksi kuin paikallarakennetussa. Suurele-
mentit toimitetaan ulkopinnan osalta taysin valmiina, mutta sisapuolelle taytyy

vield asentaa mineraalivilla ja sisaverhouslevy.
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6 YHTEENVETO

Tein opinnaytetydssani laajan katsauksen CLT-rakentamisesta pientalossa. Tyo
on tehty rakennusliikkeen tarpeiden mukaan. Keskityin CLT-rakenneratkaisuihin
perehtyessani erityisesti tydssa esiteltyyn kohteeseen. CLT:n suunnitteleminen
rakenteeksi on hieman erilaista kuin tavanomaisen rankarakenteen suunnittelu

massiivisuuden ja paaeristeen sijainnin vuoksi.

Materiaalina CLT on hyvin ymparistdystavallinen ja tuo puurakentamista naky-
viin. On harvinaista, ettd kantava runko jaa nakyviin rakentamisessa, mutta
CLT-rakentamisessa se on kannattavaa ja edustavaa. CLT:n muokkaamisen
mahdollisuudet tuovat esiin paljon arkkitehtuurisia mahdollisuuksia. Mikali
CLT:n kehitys kasvaa Suomessa, avautuu CLT:lle paljon mahdollisuuksia eri ra-

kenteissa ja rakennelmissa.

Kustannuksellisesti CLT on viela kovin kallis materiaali, mutta kysynnan ja kil-
pailun kasvaessa hinta tulee laskemaan kilpailukykyiselle tasolle. CLT:n hinta
Suomessa on korkeampi kuin muissa Euroopan maissa. Esimerkiksi Virossa

CLT:n nelidhinta on noin 20 €/m? edullisempaa kuin Suomessa.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin siihen, miten erilaiset CLT-seinarakenteet
parjadvat kustannuksellisesti perinteisille suurelementti ja rankarakentamiselle.
CLT-rakenteisessa seinassa tyon maara on huomattavasti vahaisempaa kuin

rankarakentamisessa, mutta CLT:n kovan hinnan takia paljon kallimpaa.

Olisi rahallisesti jarkevaa rakentaa halvimmalla tyylilla. Se, tekeekd CLT raken-
nuksesta arvokkaamman ja vaikuttaako CLT talon myyntihintaan ja myyntiin, on
viel& mahdotonta sanoa. Se kuitenkin tiedetaéan, ettd CLT:n ymparistoystavalli-

syys ja mahdolliset terveysvaikutukset nostavat rakennuksen hintaa.

Perehdyin opinnaytetydssani tarkemmin CLT:n mitoituksen perustapauksiin.
Laskelmista tein Excel-ohjelmalla laskentapohjan (liite 1), jolla voi mitoittaa
CLT-seinan taivutusta, puristusta ja taipumaa. Laskentapohja on pyritty teke-

maan mahdollisimman yksinkertaiseksi kayttaa. Tiettyja arvoja taytyy aina koh-
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teen mukaan muokata, joten muokattavat kohdat on eritelty laskennoissa. Las-
kentapohjan oikeellisuutta tarkastettiin eri laskelmien vertailulla ja tulokset eivat

juurikaan eronneet toisistaan.

Kehitysmahdollisuuksia olisi laskentapohjan laajentaminen esimerkiksi varahte-
lymitoituksella. Taman opinnaytetyén pohjalta olisi helppo alkaa suunnittele-
maan rakennusta, joka on taysin CLT-runkoinen. Myos yla- ja alapohjat olisi to-
teutettu CLT:std. Tama toisi myds mahdollisuuksia kehittdad laskentapohjaa laa-
tan laskelmilla.
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SEINAELEMENTIN LASKENTAPOHJA LITE 1/1
CLT SEINAN LASKELMAT Ezimerkki
1. CLT- rakenne:

Korkeus| 3000 M
Leveusb 1000 mim
Ferrospaksuus Yhsikka| Materiazli
Lamellil 30 M Cz4
Lamelli 2 40 M Cz4
Lamelli 3 a0 mim Czd
Lamellid mim
LamelliS mim
Faksuus 100 mim Czd
Ailkaluokka Hetkellinen
F.autdlaoklka 1
Sakara 06
2. kuormat:
KT1 KTZ KT 3
Taivutuk=en mitaitusarvo M, 0,000 0473 0,73y
Leikkaavan kuorman mitoituzsarea | W, 0,000 0.353 0635
Hudtukuorman ominaisareo . 43,333 43,333 30,333
Puzuwankuarman ominaisaro . 13,353 13,333 13,333
Tuulikuorman aminaisarso Juk 0,000 0.4:25 0,703
3. Tulokset
F.auttdastd Tulas
KT Taivutus ja puristus 14,36 > | Ok
Leikkausmitoitus 0,00 5 [ Sk
KT 2 T aivutusmitoitus 15,58 = |0k
Leikkausmitoitus 0,50 = [0k
KT 5 T aivutusmitaitus 13,33 = |0k
Leikkauzmitaitus 0.54d > [0k
Taipuma | Taipumaraj
Taipumamitaitus [mim] almm] k. gutrdzastg Tulos
KT Hetkellinen 0.aa 10,00 0.0 Ok
Lopputaipuma 0,00 10,00 0.0 |0k
KT 2 Hetkellinen 0,37 10,00 3.7 = | Ok
Lopputaipuma 037 10.00 3,7 DIk
KT 3 Hetkellinen 0,62 10,00 6.2 = | Ik
Lopputaipuma 062 10,00 6.2 7 | Ok
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Materiaaliominaisuudet

T LT Tmni ook Tosni Eamean Eoos Esxomean |Gmean T

C14 14 75 0,4 16 2 J000| 4700 230 440 3
Clb

C18 18 10 0,4 18 2,2 S000| 6000 300 560 3,4
C20

C22

C24 24 14,5 0,4 21 25 11500 7400 370 690 4
C27

C30 30 19 0,4 24 2.7 12000] 8000 400 750 4
35 35 225 0,4 25 2,7 13000] 8700 450 B10 4
C40 40 26 0,4 27 2,8 14000] 9400 470 BB0 4
Lamelli ] 24 14,5 0,4 21 25 11500 7400 370 690 4
Lamelli 3 24 14,5 0,4 21 25 11500] 7400 370 690 4
Lamelli 3 24 14,5 0,4 21 25 11500 7400 370 690 4
Lamelll 4 SR | A (S | Sana | i | Aoais | e | A | A | s
Lamelll § RS | Ay AR | Sy | Suaas | oaais | i | A | A | s

Ko 1 2 3
hetkellir 1,1 1,1 0,9
keskipith 08 08 0.8
pysyva 0.6 0,6 0.5
Ko 0.6 08| 2|
Koo 1,1
K 0,6
Y., 1,25
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LITE 1/3

Poikkileikkauksen tehollinene jaykkyys (El).q

n
I Ig, = Zj—j_ (5 + v Ap-a7)

1

¥i =

14+ (ﬂ_: i 11-:|-:].rJ1E'|:|r! ) “J']:' ) di_l') 2 B
1= Gpmeqn - I
Symmetrisessa 5-kerraslevyssa a2=0jagl=g3
lat 67073637
" 0,851
E, 11500 |N/mm’ E. 11500|N/mm’
l, 2250000(mm* 2 5333333|mm’
" 1,000
=] 35(mm 3 O[mm
A, 30000 Mm’ A, 40000|mm’
B. 0,1
lets 4500000
(El)g= | 7,713E+11|Nmm’
Wi, 97086
Sets 940514
A 60000
Taivutusjdnnityksen mitoitusarve o,
M, 1 o|MSmm

Mg hy M, 2 478406|N/mm

Pmd = .f_ (}‘ 4 *E) M, 3 797344 |N/mm
e 6,7E+07

KT1  |Gm,a= 0,000|N/mm’ " 0,851
KT2  |omya= 0,320|N/mm’ a, 35|mm
KT3  |omya= 0,533|N/mm’ h, 30|mm
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Taivutuslujuuden mitoitusarve ., 4

Koo 1,1
— ok fns 24
m.d mod Yo Y., 1,25
fra= 21,22[N/mm” |
Puristusjannityksen mitoitusarvo o, 4
B 1 [kuormitusleveys)
N A 60000 mm®
a =—
€yl 4
KT1 M4 E3267(N
KT 2 My 63267 (N
KT 3 My 50267|N
KT 1 O...=| 1,05444|N/mm’
KT 2 5..4=| 1,05444|N/mm’
KT 3 0..4=| 0,83778|N/mm’
Puristuslujuuden mitoitusarvo ., 4
. ff.ﬂ..’-{ k"n.\d 1.-1
fr:ld—-"'m:u:l' }rm f.:l:u 21
Yo 1,25

fona= 18,48|N/mm” |
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Murjahduskerroin k.,

£ 5

‘h'i'.].' =

. | P ra
My + \‘Ih}- ‘?‘:"F!.}'

ky = 05(1 + Be(dpery — 03) + gy

p—

ﬂ |fe.l:|..|f

frely =

A= 89, 73|N/mm’
Nonm 1,521

k, = 1,719

Key= 0,397 |Gk

L.. 3000(mm
i 33,4|mm
foau 21
Eooos 7400

Mitoitusehto (taivutus 1 suunta ja puristus,

Tim,d : Teod =1
fma’ Ky 'fru:-.d
kT | Mitoitus | FEVEEE
aste
1 0,144 144 % |0K
2 0,159| 159 %|0K
3 0,139 13,9 % [0OK
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Taipumamitoitus (hetkellinen)
. b 1fm
i _ 5-b-cpper-qrlh)-L co 13
Winst = =g F 1 — - ;
dymenn " laf a.ih) 0,35 kN/m?
L 3000|mm
Eamean 11500|MN/mm’
» 6,7E+07|mm”
Taipumaraja L/300 (p&dkannattime 10 mm
KT Wi o (| BV
aste
1 0,00 0,00%
2 0,37 4%
3 0,62| 622%
Lopputaipuma
. i , k 0,6
Win = (14 W2 - Kgor) - Wineae =
W, 0
Taipumaraja L/300 (péékannattimel 1D|mm
——
KT | W (mm) | 27
aste
1 0,00 0,00%
2 0,37| 373%
3 0,62| 622%
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Arvoja

A= 100000 mm>
I""rr'{:-: 1,1

Yo 1,25

f, 3,2

Leikkauksen mitoitusjinnitys 1,

A 100000
3V
Tg = E I KT I'u":
1 1]
Ty 2 0,382725
KT1 0 N,l'rmma 3 0,637875
KT2 0,005741|N/mm” B 1 (kuormitusleveys)
KT 3 0,009568|N/mm*
Leikkauksen mitoitusehto 1,2 f 4
fRJch, 13
frao Yon L2
fod = Kmod mJ K o 1,1
foe 1,14|N/mm*
KayttSaste
KT1 0,00 %
KT 2 0,50 %
KT 3 0,84 %
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KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA
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CLT SEINAN LASKELMAT FPientalo Kuopio
1. CLT- rakenne:

Forkeus| 3100 mim : —————
Leveusb 3613 mim .
&
Ferozspaksuus Yhzikka| Materiaali
Lamellil a0 mim Czd 1
Lamelli 2 40 M Czd 2
Lamelli 3 a0 mim Czd -
Lamellid mim
LamelliS mim
Paksuus 100 mm C24 3012
Aikaluckka Hetkellinen
F.guttaluoklka 1
Sakara 0.6
2. Kuormat:
KT1 KETZ2 KT3
Taivutukzen mitoituzarvo M, 0.000 0,511 0,557 kMNm
Leikkaavan kuorman mitoituzareo |V, 0.000 0673 113 kM
Hudtukuorman ominaizareo . 3,567 3,367 B.557 | kMNim
Puzuwiankuorman ominaizarso . 16.031 16031 1603 kMNIm
Tuulikuorman ominaizarvo Juk 0.000 0425 0,703 kMNim
3. Tulokset
Fauttdastd Tulos
KT Taivutus ja puristus 2,83 = | 0K
Leikkauzmitaitus 0,00 fIok:
KT 2 Taivutuzmitoitus 3,66 - [0k
Leikkauzmitaitus 0.25 2 [0k
KT 3 Taivutuzmitoitus 3,85 [0k
Leikkauzmitaitus 041 [0k
Taipuma | Taipumaraj
Taipumamitoitus [mm] a[mm] Fauttdzastd Tulos
KT Hetkellinen 0.00 10,33 0.0 [Tk
Lopputaipuma 0.00 10,33 0.0 [0k
KT 2 Hetkellinen 0.4z 10,33 4,15 [0k
Lopputaipuma 04z 10,33 4.1 [0k
KT 3 Hetkellinen 0,70 10,33 6.5 > [CIE
Lopputaipuma 0,70 10,33 6.5 - [0k
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Materiaaliominaisuudet
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Clgd 1d T.5 0.4 16 21 FOooaf{ 4700 230 dd 3
Cl6
C15 15 10 0.4 15 2.2 3000 &000 300 SE0| 34
Cz20
C22
C2d 2d 14.5 0.4 21 2.5 NS00 Fd400 370 B30 d
C27
30 a0 19 0.4 2d 2.7 120001  S000 00 TEO d
C35 35 220 0.4 25 2.7 130001 &¥00 430 o100 d
Cdi 0 ZE 0.4 2T 2.8 1000 3400 d 70 tata]ll] d
Lam=lli1 2d 4.5 0.4 21 2.5 1sao| 7400 ar0 B30 d
Lamelli 3 2d 4.5 0.4 21 2.5 NS00 F400 370 B30 d
Lamelli 3 2d 4.5 0.4 21 2.5 1500 7400 370 B30 d
Lamelli  #3a4 [ $daa | dd b | | i | 8 | | R | i |
Lamelli § ###dd4 | i | $d | R | | i | i | $aEH |
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hetkellin 1.1 1.1 04
keskipith 0.3 0.3 0.5
pUsywE 0.6 0.6 0.5
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% 1.25
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Wy 0,553
E, T500| Mimm® E: 1500 | Mimm®
l, #123250| mm” l; 2E+07|mm®
" 1,000
ay 35(mm as 0| mm
Ay 105390 mm® B 144520 mm®
=5 0,1
e 1.6E+07
(Ell;= | 2.8E+12|Nmm*
Wopo 349199
= 3420718
iy 216780
Taivutusjinnityksen mitoitusaro oy, 4
M, 0] M'mm
M (. s | M, 2 510832 | Mimm
aal T A M, 3 851356 | Mimm
I, ZE+08
KT1  |om,as 0,000 | Mimm® Wy 0,853
KT2  |om,a= 0,162 | Mimm® a4 35| mm
KT3  |om,a= 0,263| Mimm* by 30| mm
Taivutuslujuuden mitoitusarve |,
Konad 11
frn.t Fon i 24
Fma = Ko v, 125
Fo.a= 21,12| Mimm?
Puristusjgnnityksen mitoitusarvo o,
= 17155 [kuarmituzleveus)
N, A 216750 mm®
T g — T
KT1 |, 25458| M
KTz |, Z5458| M
KT3 |, 22648| M
KT1  e...=| 0.2005Mmm?
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KT 2 O.0q=| 0.2015 Mimm*

KT3|  o,.4=| 0.1792|MNimm®

LIITE 2/5

Puristuslujuuden mitoitusarvo

f
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KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA LIITE 2/6

Taipumamiteitus (hetkellinen)

. b 3,613|m
Winst = 5 ;B4cp;::n93:(hf1f L CPJnEt 1J3 2
' qih) 0,35|kN/m
L 3100|mm
Eomesn 11500|N/mm?*
los 2E+08|mm”*

Taipumaraja L/300 (paakannattimet) 10,3233 mm

Kaytto-
KT Winst G{mm} SYHO
’ aste
1 0,001 0,00 %
2 0,42 4 %
3 0,70 6,80%
Lopputaipuma
Wein = (1 +%¥, - kdef) * Winsr Kot 0,6
w, 0
Taipumaraja L/300 {péiéikannattimet}| 1[},333|mm
Kaytts-
KT W, (mm) v
aste
1 0,00 0,00 %
2 0,421 4,08 %
3 0,701 6,80 %




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

LEIKKAUSMITOITUS

LIITE 2/7

Arvoja

A= 361300 mm*
|'(rrw'.:u: 11

Y., 1,25

" 3,2

Leikkauksen mitoitusjannitys 1,

il 361300
3 Vy
Id = E' I KT I'\l'ln
1 0
T, 2 0,678439
KT1 0 I'\.I,J'r‘|‘|r‘|'|1 3 1,130732
KT 2 0,002817|N,/mm? B 1,715472 (kuormitusleveys)
KT 3 0,004694|N/mm’*
Leikkauksen mitoitusehto 1,2 f,,
fn,k,n::u 1.3
k 1,25
& Jrxo L
fu.d — Rmpd . kn‘a: 1,1
f0 1,14|N/mm?
Kayttbaste
KT1 0,00 %
KT 2 0,25 %
KT 3 0,41 %




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA LIITE 2/8
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Bil:aluokka Hetkellinen
K. auttdluokka 1
Sakara 0.3
L 2510( mm
4] 30| mm
[
ET1 T2 ET3
Gk 16.03 16.09 16.03
Clk: 337 5,37 5,56

Taivutuzkestguus

KET1 14,5+
KTZ 14,55
KT3 12,35
Leikkauskest3wys
KET1 16,35
KTz 16,3
kT3 12,77
Taipuma

| 0.863
Kiepahdus
ET1 87,3
KTZ 87,9

ET3 T3.2




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

LIITE 2/9

Tehallinen jayhyysmomentti

b4 40 mm
b - h 990 mm
12 L 2510|mm
Lamnellit 3| kpl
|4 5234330000
Tehollinen taivutusvastus
W, 0
4 6
W, 6533000
Poikkileikkausala leikkausmitoituksessa
- 1
A=k -B.h b 100
' h 990
A 90000 mm’
Taivutuskestavyys
k 11
— M' bl -rm
Fmpd = I"'I";__.. , f-.-.,. 24
Wi 1,25
M
rn.i 5;1 rﬂ'. =
Tu KT 1 20,05
KT 2 20,05
fra 21,12 KT 3 17,84
Trryed =
KT1 3,068
KT 2 3,068
KT 3 2,730



KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

LIITE 2/10

Leikkauskestdwys
KT Wy
g = g Va 31,95
2 A 31,95
; 28,42
K
ot = Kmoa - - A 99000
K o 0.8
£ 1,2032 N/mm’ £l 1,88
Von 1,25
Kayttd-
T4 (N/mm’) aste
KT1 0512 425%
KT 2 0512 425%
KT 3 0,455 378 %
Taipuma
L 2510 mm
W, - % = g, t; Ernean 11500 N.frrlimE
e It 3234330000|mm
w S5 _4at
"~ 384 E,__ 1 K et 0.6
sakara 0,3
L el B LA R ALY W) I
Wi 0,015
Wiz 0,05
kt Wen
1 0,072
2
3
Taipumaraja L/300 (pddkannattime 8,37 (mm
Wi, (mm)| Kayttbaste
0,07 0,86 %




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

Kiepahduskestavyys
Am=hbh

LIITE 2/11

A 39600
Vs 0,963
1 17474832
late 17474832

Vaantdjayhyysmomentti

lear 20582400

h 000
| 2510
I 4230
Eamea 11500
Gamea 65
t 10
b=h oop
h, 30
3, 20
b 40
h oop




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

LIITE 2/12

Krilttinen taivutusjannitys
Ea mean 11500
Eoms 7400
Gons 460
& ="T'1IrE-:|:u. Lprs " Cops * ier
m T [ . Wﬂr ,
[ - 3, 968776269
lannitystarkastus
.. = [ T 21,12
T frn 24
k.. =156-0,75-4, 1 [ ehto
1 1A e <0,75
Fnys S Koz fna 1,56-0,75%N | -0,284329767 |0, 75<M o <14
Moo= 2,459 1 e 0, 165365678 1,4<h, s m
Ko 0,165
kt om,y,d= ken*fma  kayitoaste
1 3,0BB280655 3492523 B79%
2 3068289655 3492523 B7,9%
3 2,729614101 3492523 78,2 %



KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA LIITE 2/13

Ok
Gk . ;
L1
h““"*-a,_E' e ""'_Fiﬂ-‘- M.
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| [T
2600
-'F
’_.-l".‘
Aikaluokka Hetkellinen
K. guttdluakka 1
Sakara 0.3
L 2B00( mm
h 330) mm
ET1 ETZ KTS
Sk 16,03 16,03 16.03
] .37 .37 B.56
Taivutuskest Zuuus
kT1 15,6 =
ETZ 15,6 ¥
KTS 13.3 %
Leikkauskestiwus
FT1 16,3
ETZ 16,3 %
KT3 12,7+
Taipuma
| 0,955
Kiepahdus
ET1 36,0
T2 36,0
ET3 89,4




KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

Tehallinen jayhyysmomentti

LIITE 2/14

D A0 mm
b, K h 990|mm
12 L 2600|mm
Lamnellit 3 kpl
s 3234330000
Teheollinen taivutusvastus
W - b, -
ooy 6
W, 6533000
Poikkileikkausala leikkausmitoituksessa
ko 1
A=k b h b 100
h ool
A 99000 mm*
Taivutuskestavyys
k 11
M s
Ty = W'_ mik 24
Yo 125
M
[, mmd.f -
L Y KT 1 21,51
KT 2 21,51
| A 21,12 KT 3 19,14
Kayttd-
O yd = aste
KT1 3,202 156 %
KT 2 3,202 156 %
KT 3 2,929 139%



KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

LIITE 2/15

Leikkauskestawyys
KT Wy
= g Va 33,09
2 4 33,09
; 25,44
vk
foa = lmea 3 A 99000
Kmoa 0.8
£ 4 1,203 N/mm’ £, 1,88
- 1,25
K&ytrd-
T4 (N/mm’) aste
KT 1 0,494 41,1 %
KT 2 0,494 41,1 %
KT 3 0,439 36,5 %
Taipuma
L 2600 mm
W, - % = g, L*] Ermean 11500 N.fm‘rﬂE
fmen ey o 3234330000 mm”
W =Gl
neta - mag E e L, Kot 0.6
sakara 0,3
W m W, (1 R )+ (T b ) Wi,
Wees
Wi 0,017
Wi 0,06
kt Wi
1 0,082
2
3
Taipumaraja L300 (pddkannattimet) 8666667 |mm
Wi, (mm])| Kayttdaste
0,08 0,95 %
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Kiepahduskestawys

LIITE 2/16

Am=bh
b - 1
I 1 M 1 T; 'EJ o "q1 -r :
| I-:h G.'l mman b |
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u==p thAE
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KOHTEEN CLT-SEINAN RAKENNELASKELMIA

Kriittinen talvutusjannitys

LIITE 2/17

Eomean 11500
Eons 7400
Gams 460
_x JEu o8 Var: " Gops " ioe
I'_'F-_.-.-ﬂ - I":.'W_:.-II.
Onee | 3,897
Jannitystarkasius
A= frt Fona 21,12
oo 24
Koy =1,56-0,75 4, e ehto
1 1|k oy <0,75
Fmyas = Kox I 156-0,75*A o | -0,30130251)0,75<A, 4 n<1,4
Moo= 2,482 Ny 0,162363573 | 1 4<h i o
Ko 0,162363573
kt omyd= ke Fina kayttoaste
1 3,292 3,429 06 %
2 3,292 3,429 06 %
3 2,929 3,429 85 %
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PIIRUSTUKSIA KOHTEESTA LIITE 3/3

PERUSTUSLEIKKAUS 1:10
AP1 (u=0,16 Wim2K)

—Ialtiapinnoile
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PIIRUSTUKSIA KOHTEESTA

LIITE 3/4
1
PERUSTUSLEIKKAUS 1:10
AP1 (U= 0,16 Wim2K)
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SEINAN KUSTANNUSLASKELMIA

CLT runko ISOVER
m2 tydt/yks mat/m2 |€
CLT ksittely sisshs 60[{m* 4| 240,00 3
*Kipsilevyn tas. Ja maal. 60{m’ 12,5 750
ELEMENTIT 120,00{m* 9500,00
asennus 120,00{m’ 8| 960,00 1,00 120,00
ISOVER OL-33 120,00|m" 5,00 600,000 16,70 2004,00
koolaus 25x100 120,00|m* 2,00| 240,00 1,00 120,00
[paneeli UTV 140 120,00{m’ 6,000 720,00 9,07
ikkunat 13,00 kp! 35,00 455,000 304,00 3952,00
ovet 2,00| kp! 35,00 70,00 304,00 608
elementin nosto 4,00|kpl 0,00 120,00 480,00
kipsilevy 60,00|m* 2,40 14a00 280 168,0
koolaus 48x48 60,00{m’ 2,00 120,00 1,00 60,00
sosiaalikulut 66|% 2342,
5891,34| 19030,40|

yht 24921,74]

€/m2 183,25|
*= alihankinta
CLT runko FF-PIR

m2 tyot/yks mat/m2 |€
CLT kisittely sis3hs 60 4| 240,00 3 180
*Kipsilevyn tas. Ja maal. 60|m2 12,5 750
ELEMENTIT 120,00|m* 9500,
pelti sokkelille 45,00{jm 3| 135,00 2,50 112,50
elementin asennus 120,00|m* 8| 960,00 1,00 120,
FF-PIR 100 mm 120,00{m’ 5,00 600,00 13,50 1620,00
|koolaus 25x100 120,00{m* 2,00{ 240,00 1,00 120,00
paneeli UTV 140 120,00{m’ 6,00, 720,00 9,07 1088,40
ikkunat 13,00{ kp! 35,00| 455,000 304,00 395
ovet 2,00| kol 35,00 70,00 304,00 608,00
elementin nosto 4,00{kp! 120,00 480,00
kipsilevy 60,00{m’ 2,40| 144,00 2,80 168,00
[koolaus 48x48 60,00 2,00 120,00 1,00 60,00
sosiaalikulut 66|% 2431,44]
6115,
yht
€/m2

*= alihankinta

LIITE 4/1



SEINAN KUSTANNUSLASKELMIA

Suurelementit Tydkustannukset Materiaalikustannuksst
madrd  |yksikkd |€/yksikka |yht. €/yksikkd |yht.

villoitus 50 120|m* 1.0 120 ** o
héyrynsulku teippaus 120{m* 1,00 120 50,00
ovet 2|kpl 3500, 70,00] 304,00
kipsilevy 60lm* 2,40 . -
*Kipsilevyn tas. Ja maal. 120{m* 12,5 1500
ELEMENTIT 120|m’ 95,00 16100}
asennus 120|m’ 9| 1080,00[  1.00 120,00|
elementin nosto 4| kpl 0,00 120,00 480,00/
sosizalikulut 66|% 9174

2307,40) 18858,00|

yht 21165,40
*= alihankinta €/m2
**= sisdltyy elementti toimitukseen
CLT-Suurelementit Tyokustannukset Materiaalikust annukset
masrs |yksikd [€/yksikd [yht. |€/yksikks [yht.

*ovet 2.00| kol 35,00 70,00 304,00 608,00
*koolaus 48x48 60,00|m’ 2,00 120,00 1,00 60,00
*kipsilevy 60,00|m* 2,40| 14400, 280 168,0¢
*QLT kasittely sisahta 60| m* 3 180
*Kipsilevyn tas. Ja maal. 60{m* 12,5 750|
*ELEMENTIT 120,00|m’ 35900,00|
*elementin asennus 120,00{m* 9| 1080,00 1,00 120,00|
*elementin nosto 4,00| kpl 0,000 120,00 480,00/
sosiaalikulut 66| % 933,24

2347,24 38266,00|

[ynt _40613,

*= glihankinta €/m2

LIITE 4/2



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/1

Rakennuskohde: Laukaanrinne
Suunnittelija: Petteri Pahkala
Yritys: OAMEK
Rakenneosan nimiftunnus: Us 1A
Rakennusluokka: H

Lisatiedot:

Suunnittelija:

Petteri Pahkala

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017

DOF-LAMPO 3.0

Paivays:

22.3.2018




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/2

PERUSTIEDOT

Rakenne: 7

Rakenneosan kok. pinta-ala (mf): 120

Ulkopinnan pintavastus (mKW): 0,13

Sisdpinnan pintavastus (m*K/W): 0,13

Korjaustermi deltall (WImfK): 0.0050

Korjaustermin selite: limaraon korjaustermi
Kylméasiltojen paallekdisyys: Taysin eri kehdissa
Rakennuzosan kokonaiglammonvastuksen ylalikiarvo: 5,767 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo: B.TET m2KIW
Rakennuszosan kokonaislammonvastus: B.TET m2KW
U-arvo (ilman korjaustermid) 0,473 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0,005 Wim2K
Korjaustermi 0.005 < 3% U-arvosta ei oteta huomioon
U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0,473 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arva): 0,17 Wim2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

www.laskentapalvelut.i - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/3

TARKASTEL UHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,siza (C): RHulko (%:): RH,sisa (%): Kesto (h):
Vychyke 3, Mitoitustilanne -32.00 21 90.0 50.0 24.0
Vyohyke 3, Tammikuu -3.00 21 38 50 744
Vychyke 3, Helmikuu -1.40 21 87 &0 672
Vychyke 3, Maaliskuu -3.53 21 81 &0 T44
Vydhyke 3, Huhtikuu 242 21 73 &0 T20
Vydhyke 3, Toukokuu B.84 21 G5 &0 T44
Vydhyke 3, Kesdkuu 13.39 21 G5 &0 T20
Vydhyke 3, Heindkuu 15.76 21 72 &0 T44
Vydhyke 3, Elokuu 13.78 21 B0 &0 T44
Vydhyke 3, Syyskuu 918 21 85 &0 T20
Vydhyke 3, Lokakuu 407 21 87 &0 T44
Vydhyke 3, Marraskuu -1.76 21 91 &0 T20
Vydhyke 3, Joulukuu -5.92 21 &9 &0 T44

Tarkastelujaksojen 2-13 IimpShaviot (120 m? kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavid:
Vyohyke 3, Tammikuu 440.150 EWh
Vydhyke 3, Helmikuu 365.217 KWh
Vydhyke 3, Maaliskuu 372.307 KWh
Vydhyke 3. Huhtikuu 272.903 KWh
Vydhyke 3, Toukokuu 184.560 KWh
Vydhyke 3, Kesdkuu 111.776 KWh
Vydhyke 3, Heindkuu 79.531 kWh

Vydhyke 3, Elokuu 109.586 KWh
Vyohyke 3, Syyskuu 173.612 EWh
Vydhyke 3, Lokakuu 256.957 KWh
Vyohyke 3, Marraskuu 334.299 KWh
Vyohyke 3, Joulukuu 408.581 kWh

Lampohavid ulos yhteensa: 3129.778 KWh

www.laskentapalvelut.i - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/4

RAKEMNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaal: Lambda: WVHL:
{mim) (WimK) (kg/msPa)

1 13.00 Gyproc GH 13 0.250 2.000e-11

2 100.00 CLT 0,110 5.00e-16

3 100.00 FF-PIR 0022 5e-10

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/S

LAMPGTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso: Vydhyke 3, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21,00

Sisdpinta: 19.81

1-2: 19.33

2-3 10,97

Ulkopinta: -30.81

Ulkotila: 3200

-32.00°C

www.laskentapalvelut.i - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/6

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 3, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK (g/m3): KM (g/ma3): Kond. (g/m2):
Sisatila: 18.32 9.16 (RH=50.00%:) -

Sisdpinta: 17.09 9,16 [RH=53.61%) 0,00

1-2: 16.62 9.16 [RH=55.13%%) 0.00

2-3 9.99 0.25 [RH=2.4T%) 0,00
Ulkopinta: 0.31 0.25 [RH=T9.693%) 0.00

Ulkotila: 0.27 0.25 (RH=20.00%:) -

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaara, Kond. = kondensaatio)

o] © | o §H©

18.32 gim3

9.16 gim3

0.27 g/m3
0.25 gim3

www.lazkentapalvelut.fi - DOFLAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/7

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Laukaanrinne

Suunnittelija: Petteri Pahkala

Yritys: OAME

Rakenneosan nimiftunnus: us1B

Rakennusluokka: 7
- 1]

Lisdtiedot:

Suunnittelija: Paivays:

Petteri Pahkala 22.3.218

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT

LIITES/8

PERUSTIEDOT

Rakenne: 7

Rakenneosan kok. pinta-ala (mf): 120

Ulkopinnan pintavastus (mKW): 0,13

Sisdpinnan pintavastus (m*K/W): 0,13

Korjaustermi deltall (WImfK): 0.0050

Korjaustermin selite: limaraon korjaustermi
Kylméasiltojen paallekdisyys: Taysin eri kehdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennuzosan kokonaiglammonvastuksen ylalikiarvo: G676 m2KW
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: G676 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastus: 6676 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermid) 0,150 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0,005 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0,155 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arva): 0.15 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 047 Wim2K

www.laskentapalvelut.i - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/9

TARKASTEL UHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,siza (C): RHulko (%:): RH,sisa (%): Kesto (h):
Vychyke 3, Mitoitustilanne -32.00 21 90.0 50.0 24.0
Vyohyke 3, Tammikuu -3.00 21 38 50 744
Vychyke 3, Helmikuu -1.40 21 87 &0 672
Vychyke 3, Maaliskuu -3.53 21 81 &0 T44
Vydhyke 3, Huhtikuu 242 21 73 &0 T20
Vydhyke 3, Toukokuu B.84 21 G5 &0 T44
Vydhyke 3, Kesdkuu 13.39 21 G5 &0 T20
Vydhyke 3, Heindkuu 15.76 21 72 &0 T44
Vydhyke 3, Elokuu 13.78 21 B0 &0 T44
Vydhyke 3, Syyskuu 918 21 85 &0 T20
Vydhyke 3, Lokakuu 407 21 87 &0 T44
Vydhyke 3, Marraskuu -1.76 21 91 &0 T20
Vydhyke 3, Joulukuu -5.92 21 &9 &0 T44

Tarkastelujaksojen 2-13 IimpShaviot (120 m? kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavid:
Vyohyke 3, Tammikuu 368.368 KWh
Vydhyke 3, Helmikuu 339.598 KWh
Vydhyke 3, Maaliskuu 328.506 KWh
Vydhyke 3. Huhtikuu 240.797 KWh
Vyohyke 3, Toukokuu 162.847 EWh
Vydhyke 3, Kesdkuu 96.626 kWh

Vydhyke 3, Heindkuu 70.174 kWh

Vydhyke 3, Elokuu 96.958 kWh

Vyohyke 3, Syyskuu 153.187 KWh
Vydhyke 3, Lokakuu 226.727 KWh
Vyohyke 3, Marraskuu 294.970 KWh
Vyohyke 3, Joulukuu 360.513 KWh

Lampohavid ulos yhteensa: 2761.569 KWh

www.laskentapalvelut.i - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/10

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda: WVHL:
{mim) (WimK) {kgimsPa)

1 13.00 Gyproc GN 13 0.250 2.000e-11

2 100.00 CLT 0110 5.00e-16

3 160,00 ISOVER OL-33 FACADE 0033 §.417e-11

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.42.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/11

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso: Vyohyke 3, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 19.97

1-2: 19.56

-3 12.34

Ulkopinta: -30.97

Ulkotila: -32.00

-32.00 *C

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.42.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/12

KOSTEUS ERl KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso: Vyohyke 3, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK (g/ma3): KM {g/m3): Kond. {g'm2):
Sisdtila: 18.32 9.16 (RH=50.00%) -

Sisdpinta: 17.25 9.16 (RH=53.10%) 0.00

1-2: 16.84 9.16 (RH=54.40%) 0.00

2-3 10.89 0.25 (RH=2.27"%:) 0.00
Ulkopinta: 0,30 0.25 (RH=81.01%) 0.00

Ulkotila: 0,27 0.25 (RH=90.00%) -

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaara, Kond. = kondensaatio)

© ® ® O G

18.22 gim3

.16 g/m3

0.27 g/m3
0.25 g/m3

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/13

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Laukaanrinne

Suunnittelija: Petteri Pahkala

Yritys: OAMK

Rakenneosan nimiftunnus: Usi1A

Rakennusluokka: K
]

Lisatiedot:

Suunnittelija: Paivays:

Petteri Pahkala 7

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/14

PERUSTIEDOT

Rakenne: 7

Rakenneosan kok. pinta-ala (m?): 1.00

Ulkopinnan pintavastus (m*K/W): 013

Sisdpinnan pintavastus (mFK/W): 013

Korjaustermi deltall (WimzK): 0,0000

Korjaustermin selite: limaracn korjaustermi
Kylmasiltojen paillekiisyys: Taysin eri kohdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 6.318 m2K/W

Rakennusosan kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo: 6.156 m2K/w
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 6.237 m2KwW
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.160 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.160 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.16 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 017 WimzK

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/15

TARKASTELUHETKETI-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: T,ulko (C): T,sisa (C): RHulko (%:): RH,sisa (%:): Kesto (h):
Vydhyke 3, Mitoitustilanne -32.00 21 a0.0 50,0 24.0
Vydhyke 3, Tammikuu -3.00 21 88 50 T44
Wydhyke 3, Helmikuu -1.A0 21 a7 50 672
Vydhyke 3, Maaliskuu -3.53 21 | 50 T44
Vydhyke 3, Huhtikuu 242 21 73 50 T20
Vyohyke 3, Toukokuu 3.584 21 65 a0 744
Vydhyke 3, Kesdkuu 13.3% 21 65 50 T20
Vydhyke 3, Heindkuu 15.76 21 T2 50 T44
Vydhyke 3, Elokuu 13.76 21 a0 50 T44
Vydhyke 3, Syyskuu 9.18 21 85 50 T20
Vydhyke 3, Lokakuu 4.07 21 a7 50 T44
Vyohyke 3, Marragkuu -1.76 1 9 50 T20
Vydhyke 3, Joulukuu -5.92 21 i) 50 T44

Tarkastelujaksojen 2-13 lampohéviot (1.00 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavid:
Vyohyke 3, Tammikuu 3.452 KWh
Vyohyke 3, Helmikuu 3.021 EWh
Wydhyke 3, Maaliskuu 2.920 kWh
Vyohyke 3, Huhtikuu 2,140 kWh
Vyohyke 3, Toukokuu 1.448 kWh
Vydhyke 3, Kesdkuu 0.877 kWh
Vydhyke 3, Heindkuu 0.624 kWh
Vydhyke 3, Elokuu 0,862 kWh
Vyohyke 3, Syyskuu 1.362 kWh
Vydhyke 3, Lokakuu 2.015 kWh
Vyohyke 3, Marraskuu 2.622 kWh
Vyohyke 3, Joulukuu J.205 KWh

Lampdhavid ulos yhteensd: 24.547 kWh

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/16

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materaali: Lambda: VHL:
{mimy) (W/mK) (kg/msPa)

1 13.00 Gyproc GM 13 0.250 2.000e-11

2 50,00 ISOVER KL-32 0.032 1.050e-10

Kylmasilta (7.40%): Vaakakoolaus 50 mm kGO0 012

3 100,00 FF-PIR 0.022 Se-10

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/17

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso: VyShyke 3, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 19.93

1-2: 19.50

-3 6.60

Ulkopinta: -30.93

Ulkotila: -32.00

-32.00 *C

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT

LIITES/18

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkijakso:

Tarkastelupiste: KK (g/m3):

Sisdtila: 18.32
Sisdpinta: 17341
1-2: 16.78
-3 7.55
Ulkopinta: 0.3
Ulkotila: 0.27

0.27 g/im3
0.25 gim3

Vyohyke 3, Mitoitustilanne

KM (g/m3):
9,16 (RH=50.00%)
9,16 (RH=53.23%)
4,79 (RH=28.55%)
1.59 (RH=21.07%)
0.25 (RH=80.66%)
0.25 (RH=90.00%)

Kond, {g/m2):
0.00
0.00
0.00

® [{ ©®

15.32 gim3

L

B.16 gim3

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/19

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Laukaanrinne

Suunnittelija: Petteri Pahkala

Yritys: oamk

Rakenneosan nimitunnus: YP

Rakennusluckka: 7
- 0000

Lisatiedot:

Suunnittelija: Paivays:

Petteri Pahkala 22.3.2018

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/20

PERUSTIEDOT

Rakenne: Katto (aluskatteella)

Kattokulma: 45

Rakenneosan kok. pinta-ala (m?): 1.040

Ulkopinnan pintavastus (m*KW): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mrKW): 040

Korjaustermi deltall (Wim*K): 0.0000

Korjaustermin selite: limaraon korjaustermi
Kylmagiltojen paallekiisyys: Tayzin eri kohdissa
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 11.766 m2KW
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 11.766 m2KW
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 11.766 m2KW
U-arvo (ilman korjaustermis) 0.085 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0.085 Wim2K
U-arvo (pydristetty arvo): 0.08 Wimz2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 0.09 Wim2K

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT

LIITES/21

TARKASTELUHETKETI-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi:

Vyohyke 3, Tammikuu
Vyohyke 3, Helmikuu
Vyohyke 3, Maaliskuu
Vyhyke 3, Huhtikuu
Vyohyke 3, Toukokuu
Vyohyke 3, Kesidkuu
Vyohyke 3, Heindkuu
Vyohyke 3, Elokuu
Vyohyke 3, Syyskuu
Vyohyke 3, Lokakuu
Vyohyke 3, Marragkuu

Vyohyke 3, Joulukuu

Tarkastelujakson ninmi:
Vyohyke 3, Tammikuu
Vyohyke 3, Helmikuu
Vyohyke 3, Maaliskuu
Vyohyke 3, Huhtikuu
Vyohyke 3, Toukokuu
Vyohyke 3, Kesdkuu
Vyohyke 3, Heindkuu
Vyohyke 3, Elokuu
Vydhyke 3, Syyskuu
Vyohyke 3, Lokakuu
Vyohyke 3, Marraskuu

Vyohyke 3, Joulukuu

Vyohyke 3, Mitoitustilanne

Lampdhavid ulos yhisensa:

Tulko (C): T,sisa (C):

-32.00 21
-8.00 21
-0 21
-3.583 21
242 21
3.84 21
13.39 ral
15.76 ral
13.76 ral
9.18 Fal
4.07 Fal
-1.76 Fal
-5.92 Fal

Tarkastelujaksojen 2-13 lampohéviot (1.00 m* kohden)

Lampohiavio:
1.726 kWh
1.511 kWh
1.460 kWh
1.070 kWh
0.724 kWh
0.438 kWh
0.312 kWh
0.431 kWh
0.681 kWh
1.008 kWh
1.311 kWh
1.602 kWh

12.274 kWh

RH,ulko (%:): RH,sisa (%): Kesto (h):

0.0

a7

a1

[

G5

G5

T2

a5

ar

)|
a9

50.0

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50
50

24.0

744

672

744

T20

744

720

744

744

720

744

720
744
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RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/22

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materaali: Lambda: VHL:
{Imim) (WmK) (ka/msPa)

1 13.00 Gyproc GM 13 0.250 2.000e-11

2 40,00 FF-PIR 0.022 5e-10

3 400,00 PAROC BLT 6 0.041 2.000e-10

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/23

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso: Vyohyke 3, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 20.55

1-2: 20,32

-3 1213

Ulkopinta: -31.82

Ulkotila: -32.00

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/24

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkijakso: Vyohyke 3, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK (g/m3): KM {g/m3): Kond., {g/m2):
Sisdtila: 18.32 9,16 (RH=50.00%)

Sisdpinta: 17.85 9.16 (RH=51.33%) 0.00

1-2: 17.61 T7.04 (RH=39.96%) 0.00

23 10.74 6.78 (RH=63.06%) 0.00
Ulkopinta: 0.28 0.25 (RH=88.36%) 0.00

Ulkotila: 0.27 0.25 (RH=20.00%)

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/25

DOF-LAMPO 3.0

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija:

Petteri Pahkala

Rakennuskohde: Laukaanrinne
Suunnittelija: Petteri Pahkala
Yritys: oamk
Rakenneosan nimiftunnus: us1
Rakennusluckka: 7

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017
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RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITE5/26

PERUSTIEDOT

Rakenne: 7

Rakenneosan kok. pinta-ala {m?®): 1.00

Ulkopinnan pintavastus (mKW): 013

Sizapinnan pintavastus (meEKW): 013

Korjaustermi deltall (WimcK): 00000

Korjaustermin selite: liImaraon korjaustermi
Kylmasiltojen paallekdisyys: Taysin eri kohdissa
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: T.732 m2KW
Rakennusosan kokonaislammanvastuksen alalikiarvo: 7.359 m2KwW
Rakennusosan kokonaislammanvastus: 7.546 m2KW
U-arvo filman korjaustermid) 0.133 Wim2K
Laskettu/annetiu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0,133 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0,13 Wimz2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 017 Wimz2k

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/27

TARKASTELUHETKETI-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: T,ulko (C): T,sisa (C): RHulko (%:): RH,sisa (%:): Kesto (h):
Vydhyke 3, Mitoitustilanne -32.00 21 a0.0 50,0 24.0
Vydhyke 3, Tammikuu -3.00 21 88 50 T44
Wydhyke 3, Helmikuu -1.A0 21 a7 50 672
Vydhyke 3, Maaliskuu -3.53 21 | 50 T44
Vydhyke 3, Huhtikuu 242 21 73 50 T20
Vyohyke 3, Toukokuu 3.584 21 65 a0 744
Vydhyke 3, Kesdkuu 13.3% 21 65 50 T20
Vydhyke 3, Heindkuu 15.76 21 T2 50 T44
Vydhyke 3, Elokuu 13.76 21 a0 50 T44
Vydhyke 3, Syyskuu 9.18 21 85 50 T20
Vydhyke 3, Lokakuu 4.07 21 a7 50 T44
Vyohyke 3, Marragkuu -1.76 1 9 50 T20
Vydhyke 3, Joulukuu -5.92 21 i) 50 T44

Tarkastelujaksojen 2-13 lampohéviot (1.00 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavid:
Vyohyke 3, Tammikuu 2.805 KWh
Vyohyke 3, Helmikuu 2,455 KWh
Wydhyke 3, Maaliskuu 2,373 kWh
Vyohyke 3, Huhtikuu 1.73% kWh
Vyohyke 3, Toukokuu 1.476 kWh
Vydhyke 3, Kesdkuu 0.712 kWh
Vydhyke 3, Heindkuu 0.507 kWh
Vydhyke 3, Elokuu 0,700 kWh
Vyohyke 3, Syyskuu 1.106 kWh
Vydhyke 3, Lokakuu 1.637 kWh
Vyohyke 3, Marraskuu 2,130 kWh
Vyohyke 3, Joulukuu 2.604 kWh

Lampdhavid ulos yhteensd: 19.945 kWh

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/28

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda: VHL:
{mimy) (W/mK) (kg/msPa)

1 13.00 Gyproc GM 13 0.250 2.000e-11

2 40,00 FF-PIR 0.022 Se-10

3 200,00 ISOVER KL-32 0.032 1.050e-10

Kylmasilta (7.40%): RUNKO 200 mm kG00 012

4 9.0 Gyproc GTS 9 0.250 2.000e-11

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017




RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT

LIITE5/29

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso:
Tarkastelupiste:
Sisdtila:

Sisdpinta:

1-2:

-3

34

Ulkopinta:

Ulkotila:

-32.00 *C_| |
—

Vydhyke 3, Mitoitustilanne
Lampdtila (Celsius):

21.00

2018

19.85

6.40

-30.95

-3.18

-32.00

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017



RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT

LIITES/30

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkijakso:

0.27 g/'m3

Vyohyke 3, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK (g/m3): KM {g/m3):

Sisitila: 18.32 9,16 (RH=50.00%)
Sisapinta: 17.47 9.16 (RH=52.44%)
1.2: 17.14 7.28 (RH=42.49%)
2.3 8.49 7.05 (RH=83.06%)
341 0.30 1.55-20.30 (RH=100%)
Ulkopinta: 0.30 0.25 (RH=82.79%)
Ulkotila: 0.27 0.25 (RH=90.00%)

0.25 gim3

©
_/_/

Kond., {g/m2):
0.00

0.00

0.00

38.37

®

12.32 gim3

0.18 gim3

DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017
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RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISET LASKELMAT LIITES/31

Maanvastaisen alapohjan U-arvon maaritys

Laskennan lahtdtiedot:

Lattiarakenteen pinta-ala, A 136 me
Lattiarakenteen piiri, P 38 m
Seindn paksuus, w 03 m
Maan [Ammanjohtavuus 20 Wiim K)
Sisdpuolen pintavastus, Rsi 017 m*kSW
Lattiarakenteen [Emmonvastus, Bf .8 kW
Maan pinnan pintavastus ulkona, Rse 0.04 m*kSW
Waakasuuntaisen lisdlAmmadnensteen leveys, Dh 0 m
Pystysuuntaisen lisdldmmadnernisteen korkeus, Dv 0.60 m
Reuna-alueen ldmménensteen Emmanvastus, Rnh 333 W
Reuna-alueen ldmmdnensteen paksuus, dnh 0 m
Perusmuurin lammanvastus, Rnv 486 mzK.'“IM
Perusmuurin paksuus, dnv 03 m

Laskennan tulokset:

Maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus, dt 12.320 m
Suhteellinen lattiamitta, B 7158 m
Waakasuuntaisen lisilamménensteen tai pystysuuntaisen lam-

maneristyksen huomioon ottava vilvamainen lisikonduktanssi -0.025 Wiim K)
Lattiarakenteen reuna-alueella clevan vaakasuuntaisen

lisdlammaoneristeen ekvivalentti lis3paksuus 6.660 m
“aakasuuntaisen lisdlamménensteen huomicon ottava

vilvamainen lisdkonduktanssi 0.000 Wim K)
Pystysuuntaisen lisdldmmdnernisteen huomioon ottava

vilvamainen lisdkonduktanssi -0.025 Wim K)
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen

lisdlammaoneristeen ekvivalentti lis3paksuus 9420 m
Maanvastaisen alapohjan [Amménlapaisykerroin, Uf 0.166 Wim=K)

{U-arvo ilman maan l3mmdn vastuksia pelkit rakennekerrokset ja ilman pintavastukset huomiociden)

Maanvastaisen alapohjan ldmmadnlapaisykerroin, Uf 0.150 WWI(m3K)
(=0.9 * U-arvo ilman maan lamménvastuksia)

Maanvastaisen alapohjan [Amménlipaisykerroin, uf 0.121 Wim=K)
(U-arvo jossa huomioituna maan lAmmdnvastukset ja rakenteen geometna)




