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Tydén tavoitteena on tutkia PuuERA-rakennejarjestelmén ja platform-
rakennejarjestelman painumia. Esimerkkikohteena on Heinolassa vuonna 2011
valmistuva puukerrostalo, jossa kaytetddn PuuERA-rakennejarjestelmaa. Tydn
teoriaosassa kaydaan lapi kosteuden, lammoén ja kuormitusten aiheuttamia
muodonmuutoksia rakenteissa. Paapaino on kokonaispainuman tarkastelussa.
Kerrostalon painumia lasketaan kahdesta eri kohdasta rakennusta erillisen las-
kentapohjan avulla, joka on tehty tyén apuvélineeksi. PuuERA-
rakennejarjestelmaa on ollut kehittdméassad Finnmap Consulting Oy:n Lahden
yksikkd Insindéritoimisto Puolanne, Versowood, Rakennusliike Reponen Oy ja
Koskisen taloteollisuus.

Puu on anisotrooppinen materiaali eli silla on erilaiset ominaisuudet syyn, tan-
gentin ja sateen suunnassa. Kosteuden aiheuttamat suurimmat muutokset ta-
pahtuvat tangentin suunnassa ja pienimmat syyn suunnassa. Tangentin suun-
nassa tapahtuva liike on 20-kertainen syyn suuntaan ndhden ja kaksinkertainen
sateen suuntaan ndhden. Lampdlaajeneminen on suurin piirtein sama tangentin
ja sateen suunnassa, tangentin suunnan ollessa hieman suurempi. Tangentin ja
sateen suunnan muodonmuutos on noin 10-kertainen syyn suuntaan nahden.
Puristuman kimmokertoimien arvot ovat syyn suuntaan noin 30 kertaa suurem-
mat kuin kohtisuoraan syita vastaan.

Platform-rakennejarjestelmédssa painumat ovat noin neljd kertaa suuremmat
kuin PuuERA-tekniikalla rakennetun rakennuksen. Platform-rakennuksen pai-
numat olivat suuria, mutta ne olivat tasaisia ja niihin pystytdan helposti suunnit-
telussa varautumaan. Vaikka PUuUERA-rakennejarjestelmassa kokonaispainuma
on pieni, voi kerrostasoissa ilmeta epéatasaista painumaa, joka voi haitata ra-
kennuksen tiiveyttd. Todellisen painuman aiheuttamat ongelmat tulevat julki
vasta noin kolmen vuoden jalkeen rakennuksen valmistumisesta, kun puu on
kuivunut ja viruma alkanut. PuuERA-rakennejarjestelméan jatkokehityksessa
voisi ottaa huomioon mahdolliset muodostuvat painumat.

Asiasanat: kosteusliike, lampdlaajeneminen, viruma, puukerrostalo



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to estimate the shrinkage that will occur in a mul-
ti-storey wood-frame wall. More specifically it compares shrinkage in the plat-
form-building system and PuuERA-building system. The multi-storey building in
Heinola will work as an example in this thesis.

Wood is an anisotropic material, so it has different properties in grain direction,
radius direction and tangential direction. Moisture causes the biggest dimen-
sional change in tangential direction and the smallest in grain direction. Tangen-
tial direction changes in dimensions are 20 times bigger than in grain direction
and two times bigger than in radial direction. Thermal expansion is about the
same in tangential and radial direction. In tangential and radial direction, ther-
mal expansion is ten times bigger than in grain direction. Shrinkage at pressure
is about 30 times bigger in tangential and radial direction than in grain direction.
These are the main causes for changes in dimension in wood structures.

In the platform-building system shrinkage is four times bigger than in PUUERA-
building system. Shrinkage in platform-building system is bigger, but it is more
even in one level than in PuuERA-building system. Even though shrinkage in
PuuERA-building system is small, uneven shrinkage might appear in levels.
Real shrinkage will occur in three to four years after the building has been com-
pleted. PUUERA-building system could be developed and researched more, be-
fore using it more widely.

Keyword: moisture movement, thermal expansion, creep, multi-storey wood-
frame
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KASITTEET

adsorptio

anisotropia

desorptio

hystereesi

kosteusliike

kosteuspitoisuus

kosteusvaihtelu

kylldastymispiste

kayttéluokka

rakennekosteus

sdteen suunta

tangentin suunta

tasapainokosteus

viskoelastisuus

tarkoittaa, ettd puun kosteuspitoisuus nousee, eli puu-
hun imeytyy kosteutta ilmasta

tarkoittaa tarkastelusuunnan vaikutusta mitattavan suu-
reen arvoon

tarkoittaa, ettd puun kosteuspitoisuus laskee, eli puusta
haihtuu kosteutta ilmaan

kuvaa suureen muuttumisen viivastymista niin, etta
hetkellinen suureen arvo ei riipu vain talléin vaikuttavis-
ta tekij6ista, vaan myds suureen aikaisemmasta kehi-
tyksesta

on kosteuspitoisuuden vaihtelun aiheuttama muodon-
muutos

ilmoittaa vedenmassan osuutena uunikuivasta materi-
aalin massasta

on kosteuspitoisuuden vaihtelu kuivan ja kostean valilla

tarkoittaa maksimaalista kosteuspitoisuutta, jonka puu
voi saavuttaa vesihdyrysta

on Eurokoodin mé&éarittelema luokitus, joka ottaa huo-
mioon kosteuden vaikutuksen materiaalin lujuuteen

ilmoittaa rakenteessa olevan kosteuden

tarkoittaa puun poikkileikkauksen vuosirenkaiden sa-
teen osoittamaa suuntaa

tarkoittaa puun poikkileikkauksen vuosirenkaiden tan-
gentin osoittamaa suuntaa

tarkoittaa, ettd puun kosteuspitoisuus on tasapainossa
ymparéivan ilman kosteuteen, eli ympardivan ilman
kosteutta ei tule lisda eika poistu puusta

tarkoittaa, ettd materiaali toimii Hooken aineen ja New-
toniin nesteen kombinaationa, jolloin muodonmuutos
tapahtuu aikaviiveella



MERKIT

A = pinta-ala

Cr= kosteuden aiheuttaman muodonmuutoksen kerroin sateen suunnassa
Cr= kosteuden aiheuttaman muodonmuutoksen kerroin tangentin suunnassa
Dr = sateen suuntainen mitta

Dr = tangentin suuntainen mitta

E; = kimmomoduulin suunnitteluarvo (Eurokoodi)

E} = Kimmomoduulin ominaisarvo (Eurokoodi)

EMC(%) = tasapainokosteus

F = normaalivoima

K= lampétilasta riippuva puuntasapainokosteuteen liittyva kerroin
K7 = lampédtilasta riippuva puuntasapainokosteuteen liittyva kerroin
K> = lampdtilasta riippuva puuntasapainokosteuteen liittyva kerroin
Mr = lopputilanteen kosteuspitoisuus

M; = alkutilanteen kosteuspitoisuus

S1= kokonaismuodonmuutosprosentti kyseisessa suunnassa

W = lampétilasta riippuva puuntasapainokosteuteen liittyva kerroin
h = poikkileikkauksen korkeus

k = hiipumaluku (Eurokoodi)

k.n0a = huomioi rakenteen kayttéluokan ja kuormitusajan (Eurokoodi)
kqer = virumakerroin (Eurokoodi)

| = kappaleen alkuperéinen pituus

my, = vetta sisaltavan puun massa

m, = taysin kuivan puun massa

m,, = puussa olevan veden massa

u = taipuma/pituuden muutos

« = pituuden lampdlaajenemiskerroin

¢ = suhteellinen muodonmuutos

o = jannitys

w= kosteuspitoisuus

Al = pituuden muutos

AT = lampétilan muutos

¥, 1 = kuormien yhdistelykerroin (Eurokoodi)



1 JOHDANTO

Suomessa puukerrostalorakentamisen tarjonta on yleistymassad muun muassa
viranomaismaaraysten muututtua ja ymparistéarvojen nousun takia. Puuraken-
tamisen kiinnostuksen lisdantyessa myds uusien rakennejarjestelmien kehitys
on voimistunut. Opinnaytetyd keskittyy puussa tapahtuviin muodonmuutoksiin,
tarkemmin sanottuna puukerrostalon kosteusliikkeisiin. Tydssa kaydaan lapi
myds yhtenad osa-alueena Heinolaan tulevan puukerrostalon muodonmuutoksia
kosteuden kannalta. Tydn tilaaja on Finnmap Consulting Oy:n Lahden yksikkd
Insindoéritoimisto Puolanne. Insindéritoimisto Puolanteella on pitkat perinteet
puurakentamisesta ja Finnmap Consulting Oy on Suomen suurin rakennesuun-
nitteluun keskittynyt suunnittelutoimisto. Yhteistybkumppanina rakennejarjes-
telman kehityksessé ja rakentamisessa on ollut Versowood, rakennusliike Re-
ponen, Koskisen taloteollisuus, Heinolan kaupunki, Lahden tiede ja yrityspuisto.
Heinolan kaupunki toimii rakennuttajana puukerrostalohankkeessa. Tulevan
asunto-osakeyhtién nimi on As Oy Heinolan PuuMERA.

Opinnaytetyén tavoitteena on vertailla uutta rakennejarjestelmaa platform-
rakennejarjestelmaan. Vertailukohteina kaytetddn painumista. Tarkastelukoh-
teina ovat kosteuden aiheuttama kuivumiskutistuminen ja kuormituksen aiheut-
taman kokoonpuristuvuus. Laskettujen painumien jalkeen on tarkoitus myés
vertailla painumien aiheuttamia mahdollisia ongelmia ja ongelmakohtia. Suu-
rimman hyddyn saamiseksi detaljeja ja ongelmakohtia katsotaan Kkriittisesti.
Nain rakennejarjestelma voisi kehittya.

Ty6 on rajattu kasittelemaan ainoastaan Heinolaan rakenteilla olevaa puuker-
rostaloa ja siind ilmenevia muodonmuutoksia. Kuivumisen aiheuttamat jannityk-
set rajataan myds pois taman tydn tuloksista, vaikka teoriaosiossa kyseista asi-
aa kaydaan lapi.



2 PUU MATERIAALINA

Puun runko muodostuu kuoresta (parkki- ja nilakerros), kasvukerroksesta (jalsi-
kerros) ja rungon sisalla olevasta solukosta. Kuvassa 2.1 on nahtavilla leikkaus
puusta. Kesapuu on loppukesalla kasvanut tiheampi solukko ja kevatpuu ke-
vaalla kasvanut harvempi solukko. (Siikanen 2008, 23.)

Jalsikerros

Kuva 2.1 Puun rungon poikkileikkaus (Siikanen 2008, 24).

Havupuiden rakenne koostuu 90-95 -prosenttisesti trakeideista (putkisoluista),
jotka ovat jarjestaytyneet sateittaisiin jonoihin. Putkisolut ovat suuntautuneet
rungon pituussuunnan mukaan. Ydinsateet ovat soluja, jotka ovat suuntautu-
neet sateen suuntaan, eli ne ovat kohtisuorassa suunnassa putkisoluihin nah-
den. Havupuilla ydinsateiden osuus puun tilavuudesta on noin 6 prosenttia. Ky-
seisen solurakenteen johdosta puu on anisotrooppinen, eli silla on erilaiset omi-
naisuudet syyn, sateen ja tangentin suunnissa. Putkisolujen paatehtavat ovat
puun pitdminen pystyssa ja ravintoaineiden kuljetus rungon suunnassa. Ydinsa-
teiden tehtava on kuljettaa ravintoaineita puun sisdosista kasvukerrokseen. (Sii-
kanen 2008, 24-26.)



Solun sisélla olevaa tilaa kutsutaan soluonteloksi. Solujen valilla ei ole tyhjaa
tilaa, vaan ligniinipitoista (puun luonnollinen lima-aine) massaa oleva valilamel-

li, joka liittdad soluja toisiinsa. Kuvassa 2.2 on esitetty soluseinaman yleiskuvaus.

Kuva 2.2 Puun soluseindman rakenteen yleiskuvaus: L = soluontelo, ML = kes-
kiseinama, P = primaariseindma ja S+, S,, Sz ovat sekundaariseindaman kerrok-
set (VTT 1996, A4/4).

Puu on myds hygroskooppinen eli vettd imeva materiaali, joka pystyy sitomaan
ympardivan ilman vesihdyrya. Vesi voi esiintya puussa soluonteloissa vapaana
vetend nestemaisessd muodossa, soluseindmissa sidottuna vetend nestemai-
sessa muodossa tai soluonteloissa ja -seindmissa vesihdyryna. Alhaisissa lam-
potiloissa vesi voi jaatya soluonteloissa tai soluvaleissa, mutta ei soluseindmas-
sa. Soluseindmassa olevaa vetta kutsutaan sidotuksi vedeksi, koska se on kiin-
nittynyt soluseindmien ainekseen vetysidoksin ja van der Waals’in voimin. So-

luonteloissa olevaa vetta kutsutaan vapaaksi vedeksi. (Karkkainen 2007, 177.)

Puun syiden kyllastymispiste tarkoittaa sitd maksimaalista kosteuspitoisuutta,
jonka puu voi saavuttaa vesihdyrysta jossakin lampétilassa. Puun soluseindma
on talldin kokonaan kyllastynyt, mutta soluontelot ovat tyhjat vapaasta vedesta.
Suuruusluokaltaan syiden kyllastymispiste vastaa 30 prosentin kosteuspitoi-
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suutta. Kyllastymispiste vaihtelee puulajeittain 15-40 % valilla. Myés saman
puulajin sisdisessa vertailussa ja puun eri osien valilla vaihtelu on suurta. Kos-
teuspitoisuus ilmoittaa puussa olevan veden massan ja taysin kuivan puun
massan suhdetta. Asia on esitetty kaavassa 2.1. (Karkkainen 2007, 178.)

m, _ Mg—mg

W= t=—t—= (2.1)
jossa
) = kosteuspitoisuus
m, = puussa olevan veden massa
m, = taysin kuivan puun massa
my = vettd siséltadvan puun massa

Esimerkki 1: Kosteuspitoisuus, kaava 2.1
mdrkdpuu painaa 450 kg/m>, puuta kuivataan, jonka jilkeen se painaa enda
400 kg/m°. Puun kosteuspitoisuus on talléin 12,5 %.

Puun tasapainokosteus tarkoittaa pistettd, jossa puun kosteus ei lisddnny eika
vahene. Puun tasapainokosteuden, ilman Iampdtilan ja ilman suhteellisen kos-

teuden valilla vallitsee yhteys, joka nakyy kuvassa 2.3 (FPL 2010, 4-3).

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Temperature (°C)

10 20 30 40 50 €60 70 &80 90
Relative humidity (%)

Kuva 2.3 Tasapainokosteus prosentteina, ilman suhteellisen kosteuden ja lam-
pdtilan mukaan (FPL 2010, 4-3).
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Yhdysvalloissa tehdyissa tutkimuksissa on selvinnyt, ettd taulukossa 2.1 naky-
vid puun tasapainokosteuden arvoja voidaan kayttda puunlajista valittamatta
useimmissa kaytanndn tapauksissa. Arvot on saatu kayttden seuraavaa kaavaa
2.2. (FPL 2010, 4-3.)

(2.2)

2p2
EMC(%) = 1800[ Kh K1Kh+2K,K,K?h ]
w l1-Kh = 1+K;Kh+K K,K2h?

jossa h on suhteellinen kosteus desimaaleina ja muut muuttujat ovat lampétilas-
ta riippuvia kertoimia, lampétilan arvoina kaytetaan Celsius-asteita:

W =349 + 1,29T + 0,0135T2

K = 0,805 + 0,000736T — 0,00000273T?
K, = 6,27 — 0,00938T — 0,000303T?

K, = 1,91 + 0,0407T — 0,000293T*

Esimerkki 2: Tasapainokosteus, kaava 2.2

lIman suhteellinen kosteus 80 % ja lampétila 20 astetta

Vastaukseksi saadaan EMC (%) = 16,04, eli tasapainokosteuspitoisuus
on 16 %

Taulukko 2.1 Puun tasapainokosteudet prosentteina, ilman suhteellisen kosteu-
den ja lampétilan mukaan (FPL 2010, 4-4).

Temperature Moisture content (%) at various relative hunudity values
(°C (F)) % 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 33% 60% 65% T0% 73% 80% 83% 00% 95%
-1 (30) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 21.0 243
44 (40 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 21.0 243
100 (300 14 26 36 46 55 63 71 79 87 95 103 112 123 134 148 164 184 2009 243
156 (60) 13 25 36 46 34 62 70 78 86 94 102 I11 121 133 146 162 182 207 241
211 (70) 13 25 35 45 54 62 69 77 85 92 101 11.0 120 131 144 160 179 205 239
267 (80) 13 24 35 44 53 61 68 76 83 01 90 108 117 129 142 157 17.7 202 236
322 (90) 12 23 34 43 51 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233
378 (100y 12 23 33 42 50 58 65 72 790 &7 95 103 112 123 136 151 170 195 220
433 (110) 11 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 100 11.0 120 132 147 166 191 224
480 (1200 11 21 30 39 47 54 61 68 75 82 89 07 106 11.7 120 144 162 186 220
544 (130) 10 20 29 37 45 52 59 66 72 79 87 94 103 113 125 140 158 182 215
600 (140) 09 19 28 36 43 50 57 63 70 77 84 91 100 110 121 136 153 177 210
656 (150) 09 18 26 34 41 48 55 61 67 74 81 88 97 106 118 131 149 172 204
711 (160) 08 1 24 32 30 46 52 58 64 71 78 85 03 103 114 127 144 167 1990
767 (170) 07 1
822 (180) 07 1
878 (190) 06 1L
1
1
0

23 30 37 43 49 536 62 68 74 82 90 99 110 123 140 162 193
21 28 35 41 47 53 59 65 71 78 86 95 105 118 135 157 187
19 26 32 38 44 30 35 61 68 75 82 01 101 114 130 151 181
933 (200) 05 1.7 24 30 35 41 46 52 58 64 71 78 87 97 109 125 146 175
980 (2100 05 1.6 21 27 32 38 43 49 34 60 67 74 83 92 104 120 140 169
044 (2200 04 09 14 19 24 20 34 39 45 50 56 63 70 78 88 99
1100 (230) 03 08 12 16 21 26 31 36 42 47 33 60 67
1156 (2400 03 06 09 13 17 21 26 31 35 41 46
1211 (23500 02 04 07 10 13 17 1 5
1267 (260) 02 03 05 07 09 11 1
1322 (270) 01 01 02 03 04 04
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Puun tasapainokosteuden arvot riippuvat siitd, onko tapahtumassa desorptio vai
adsorptio. Kuvassa 2.4 desorption tapahtuessa (puun kuivuessa) kosteuspitoi-
suus kulkee vihreaa kayraa ja adsorption tapahtuessa (puun kostuessa) sinista
kayraa. Toisin sanoen puulla on eri kosteuspitoisuudet samoissa olosuhteissa,
riippuen siitd onko puu kuivamassa vai kostumassa. Taté eroa, jossa aineen
ominaisuus riippuu aikaisemmasta tilasta, kutsutaan hystereesiksi. Desorptios-
sa on aina suurempi puun tasapainokosteus verrattuna adsorptioon, kuten nah-
daan kuvasta 2.4. (FPL 2010, 4-3.)

=3
(X3

Initial desorption

(5]
o

Desorption

(5]
S

[=]
o

Moisture content (%)
- -
L] o

Adsorption

«©

IS

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity (%)

Kuva 2.4 Periaatepiirros adsorption ja desorption kuvaajista (FPL 2010, 4-5).
Initial desorption —kayra ilmoittaa 1. kuivumiskerran tuoreesta kuivaksi.

Adsorption ja desorption erotuksen maaré riippuvat puulajista, ilman suhteelli-
sesta kosteudesta ja ilman lampétilasta. Hysteerista johtuen puulla on kaksi
erilaista tasapainokosteuden arvoa samoissa olosuhteissa. Taéman takia las-
kennan helpottamiseksi on yritetty saada vain yksi tasapainokosteuden arvo.
Taulukon 2.1 tasapainokosteuden arvot on saatu Pohjois-Amerikassa kasvaval-
le sitkankuuselle olosuhteissa, joissa ilman kosteuspitoisuutta on sahattu edes
takaisin pienilld muutoksilla. Nain saatiin aikaiseksi olosuhteet, jotka ovat ad-

sorption ja desorption puolivalilla, kuvassa 2.4 punainen kayra. (FPL 2010, 4-4.)
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2.1 Kosteusliikkeet

Kaytanndssa useissa tapauksissa puun muodonmuutoksen voidaan ajatella
tapahtuvan kyllastymispisteen alapuolella. Kyllastymispisteen ylapuolella ei
muodonmuutosta en&da aiheudu kosteuden muutoksesta. Puun kostuessa (ad-
sorptio) tapahtuu turpoamista ja kuivuessa (desorptio) tapahtuu kutistumista.
Todellisuudessa tutkimuksissa on havaittu, ettd kutistuminen alkaa jo ennen
kyllastymispisteen alittamista ja vastaavasti turpoaminen jatkuu kyllastymispis-
teen ylapuolelle. Kyllastymispisteen ylapuolella tapahtuvat muodonmuutokset
ovat hyvin pienia verrattuna kokonaiskosteusliikkeeseen. (Karkkainen 2007,
190.)

Muodonmuutokset aiheutuvat, koska soluseindman tilavuus laajenee sitoutu-
neen veden maaran kasvaessa ja vastaavasti pienenee, kun sitoutuneen veden
maara pienenee. Muodonmuutokset, kutistuminen ja turpoaminen tulevat
useimmiten nakyviin kayristymisena ja halkeiluna, joista kayristymisen esimerk-
kejd on kuvassa 2.5. Kuvassa 2.6 nahdaan kuivumisen aiheuttama sisainen
halkeama, joka on aiheutunut keskustan korkeasta kosteudesta ja liilan korkeas-

ta kuivauslampdétilasta.

Lapevaéryys Kovertuminen

Kuva 2.5 Kuivumisen aiheuttamia muo- Kuva 2.6 Kuivumisen aiheuttama
donmuutoksia (Siikanen 2008, 32). sisainen halkeilu (FPL 2010, 13-
12).
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Kuvan 2.6 halkeilu on vaarallinen ja sita on valtettdva, koska siind nakyva pinta-
kerros on taysin ehjan nakdinen, mutta siséltd puu saattaa olla kaytanndssa
koko pituudeltaan halki. Kyseinen halkeamatyyppi pystytdan huomaamaan ult-
radanitekniikkaa apuna kayttéen. (FPL 2010, 13-10.)

Kohdissa 2.1.1-2.1.3 kéydaéan lapi kosteuden aiheuttamien liikkeiden tarkaste-
lua sahatavaralle ja limapuulle. Kohdassa 2.1.4 kaydaan lapi viilupuun kosteus-
liikkeita.

2.1.1 Tangentin suuntainen liike

Puun kosteusliikkeet ovat kaikkein suurimpia tangentin suunnassa. Suomalai-
sissa lahteissa on esitetty, ettd kuivattaessa puu kutistuu tangentin suunnassa
tuoreesta absoluuttisen kuivaksi puunlajista riippuen keskimaarin 8 % (Liima-
puukasikirja 2007, 195). Kuvassa 2.7 on esitetty puun muodonmuutosprosentit
eri suunnissa. Kuvan arvot ovat keskiarvoja, kun puuta kuivataan tuoreesta ab-

soluuttisen kuivaksi.

Kuva 2.7 Puun muodonmuutokset kutistumisesta (Siikanen 2008, 44).

Yhdysvaltalaisessa Wood Handbook —oppaassa (FPL) on todettu, ettd puun
kosteuden ollessa 6 %:n ja 14 %:n valilla voidaan tarkasteltavan suunnan muo-
donmuutos laskea kaavalla 2.3, kun tiedetdan tangentin ja sateen suuntaiset
kertoimet. Taulukossa 2.2 on osoitettu kertoimia amerikkalaisille puulajeille.
(FPL 2010, 13-15.)
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AD = D;[C;(Mp — M,)] (2.3)

Kaavassa AD muodonmuutoksen suuruus on tarkasteltavan suunnan pituus D;
kerrottuna muodonmuutoskertoimella C; (alaviitteessa R sateelle ja T tangentil-
le) ja kerrottuna lopputilanteen kosteuden My ja alkutilanteen kosteuden M; ero-

tuksella. Taulukossa 2.2 olevat kertoimien Ct ja Cg arvot on saatu kokonaisku-

tistumisesta. (FPL 2010, 13-15.)

Esimerkki 3: Puun kutistuminen tangentin suunnassa, kaava 2.3
Puun kosteuspitoisuus alussa 14 %, lopussa 9 %, Cr = 0,00274,

2,4 mm

-2,4 mm

Dr=175mm
Vastaukseksi saadaan AD = —2,4 mm, eli puu kutistuu tangentin suunnassa

Taulukko 2.2 Muodonmuutoskertoimia amerikkalaisille puulajeille (FPL 2010,

13-17).

swelling within moisture content limits of 6% to 14%—con.

Table 13-5. Dimensional change coefficients (Cg. radial; Cy, tangential) for shrinking or

Dimensional Dimensional
change change
coefficient’ coefficient’

SFEC‘j.ES- CR CT CR_ CT
Hemlock, eastern 0.00102 0.00237 [Sprucelired) [0 (001 3080 00274
Hemlock, western 000144 000274 Spruce, white 0.00130 0.00274
Larch, western 0.00155 0.00323  Spruce, Sitka 0.00148 0.00263

Tamarack 0.00126 0.00259

Imported Woods

Andiroba, crabwood 0.00137 000274 Light red “Philippine mahogany™  0.00126 0.00241
Angelique 0.00180 0.00312 Limba 0.00151 0.00187
Apitong, keruing® 0.00243 0.00527 Mahogany® 0.00172 0.00238
(all Diprerocarpus spp.) Meranti 0.00126 0.00289
Avodire 000126 000226 Obeche 0.00106 0.00183
Balsa 000102 0.00267 Okoume 0.00194 0.00212
Banak 000158 000312 Parana pine 000137 0.00278
Cativo 0.00078 000183 Paumarfim 0.00158 0.00312
Cuangare 000183 000342 Pnmavera 0.00106 0.00180
Greenheart” 000300 0.00430 Ramin 0.00133 0.00308
Iroko® 000153 000205 Santa Mana 0.00187 0.00278
Khaya 0.00141 0.00201 Spanish-cedar 0.00141 0.00219
Kokrodua” 0.00148 000297 Teak’ 0.00101 0.00186
Lauans; dark red 000133  0.00267
“Philippine mahogany™

those indicated by footnote b.)
*Shrinkage assumed to start at 22% moisture content.

Per 1% change in moisture content, based on dimension at 10% meisture content and a straight-line relationship between
moisture content at which shnnkage starts and total shrinkage. (Shnnkage assumed o start at 30% for all species except
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Opinnaytetydn laskelmissa kaytetddn suomalaiselle kuuselle (siperiankuusi ja
euroopankuusi) taulukon 2.2 punakuusen arvoja, koska kyseiset puut kuulut
samaan luokkaan V. Kosteuspitoisuuden ollessa 6 %:n ja 14 %:n ulkopuolella,
mutta kuitenkin alle soluseindman kyllastymispisteen, noin 30 %:n, voidaan
muodonmuutos laskea kaavalla 2.3 (FPL 2010, 13-17).

AD = Di(Mp—Mj) (2.4)

30(100)/51—30+M1

Kaavan 2.4 muuttujat ovat samoja kuin kaavassa 2.3 lisattyna valitun suunnan
kokonaismuodonmuutosprosentilla S, joka on saatu puun kuivuessa tuoreesta
absoluuttisen kuivaksi. Kyseinen kerroin voidaan ottaa kuvasta 2.8 katsottuna

kosteuspitoisuuden arvoksi 0 %.

Esimerkki 4: Puun kutistuminen tangentin suunnassa, kaava 2.4

Puun kosteuspitoisuus alussa 28 %, lopussa 11 %, Cr = 0,00274,

Dr =175 mm, St = 7. Vastaukseksi tulee AD = —7,0 mm, eli puu kutistuu
tangentin suunnassa 7 mm.

= oD, R P TP S
wn ‘\\\. tow o IS R L S
- - /70 mm
B -
g
I'.-HEE.
[
o2
)
=
ac
O
o
0 6 12 18 24 30
Moisture content (%)

Kuva 2.8 S| kokonaismuutosprosentti (FPL 2010, 4-7).
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Sahatavara ei useimmiten ole sahattuna taydellisesti jakautunut tangentin
suunnassa vaakasuuntaan ja sateen suunnassa pystysuuntaan (kuva 2.9). Ta-
man takia esiintyy tangentin arvoilla tangentin suunnan muodonmuutoksen yli-
arviointia ja sateen suunnassa aliarviointia. Koska kaavat 2.3 ja 2.4 olettavat
kosteuspitoisuuden ja kutistumisen suhteen olevan lineaarinen, syntyy noin 5

%:n suuruinen muodonmuutoksien aliarvioiminen. (FPL 2010, 13-17.)

A b
& -

e ——
o]
P ———
%—
——
e

Kuva 2.9 Sahattujen kappaleiden kutistumismuodonmuutoksia (Siikanen 2008,
44).

2.1.2 Sateen suuntainen liike

Séteen suunnassa muodonmuutos on tuoreesta absoluuttisen kuivaksi, keski-
maarin 4 % eli noin puolet tangentin suuntaisesta liikkeesta (Karkkainen 2007,
195). Kokonaiskutistumaan vaikuttavat asiat on kayty jo lapi kohdassa 2.1.1.
Kaytettdessa sateen suuntaisia kertoimia puun muodonmuutoksen laskennas-
sa, useimmissa tapauksissa aliarvioidaan tapahtuva muodonmuutos. Laskenta-
kaavat kaytiin myds lapi luvussa 2.1.1.
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2.1.3 Syyn suuntainen liike

Syyn suunnassa muodonmuutos tuoreesta absoluuttisen kuivaksi on noin
kymmenesosa sateen suuntaisesta liikkeesta ja kahdeskymmenesosa tangentin
suuntaisesta liikkeesta, vaihdellen keskimaarin 0,1-0,3 % (Ké&rkkainen 2007,
195). Syyn suuntainen liilke on puulajista riippuva, esimerkiksi kutistuma joillakin
puulajeilla ja nuorella puulla voi olla jopa 2 % tuoreesta absoluuttisen kuivaksi
(FPL 2010, 4-5). Joissakin lahteissa syynsuuntaisen liikkeen sanotaan olevan
niin pieni, ettei sitd oteta huomioon muodonmuutoksia laskettaessa. PUUERA-
rakennejarjestelman painumia laskettaessa myds kyseisen suunnan liikkeet
taytyy huomioida. Laskennassa kaytetdan arvoa 0,0001, mikd on hieman alle
kymmenesosan sateensuuntaisesta liikkkeesta ja kyseinen arvo on annettu Ker-

to-tuotteille pituussuunnassa (kohta 2.1.4).

2.1.4 Viilupuun kosteusmuodonmuutokset

Sahatavaran lisdksi Suomesta l6ytyy myds erikoistuotteita, joissa puun luonnol-
linen rakenne on rikottu rakennetuotteen valmistamiseksi (esimerkiksi erilaiset
levytuotteet ja viilupuu). Téallaisissa tapauksissa ei voida kayttaa edella olevien
kohtien muutoskertoimia, vaan kertoimet on saatava muualta, kuten kyseisen
tuotteen sertifikaatista. Naista tuotteista Kerto-tuotteet ovat yleisimpia kantavis-
sa rakenteissa kaytettyind. Kerto-tuotteille on maaritetty omat kosteuden aiheut-
tamat muodonmuutoskertoimet taulukossa 2.3 (VTT sertifikaatti no: 184/03,
2009, 10). Taulukon 2.3 kertoimia kaytetdan samalla tavalla, kuin taulukon 2.2
kertoimia kaavoissa 2.3 ja 2.4.

Taulukko 2.3 Kertopuun muodonmuutoskertoimet (VTT sertifikaatti no: 184/03
2009, 10).

Kerto-5 Kerto-Q
Thickness 0.0024 0.0024
Width 0.0032 0.0003
Length 0.0001 0.0001
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2.2 Kosteuden muutos tehtaalta rakennukselle

Puun ollessa tehtaalla sen kosteuspitoisuus tiedetdan tarkasti. Puutavaran lah-
tiessa tehtaalta optimiolosuhteista kosteuspitoisuus muuttuu. Kosteuspitoisuu-
den muutosta voidaan hidastaa pakkaamalla puutavara muoviin. Pakkaus ei
kuitenkaan ole kosteussuoja. Tietyissé@ olosuhteissa muovin sisépintaan voi jo-
pa tiivistyd kosteutta. Talldin vesi taytyy valuttaa pois leikkaamalla kdare auki
alareunasta. Toimitettavien limapuutuotteiden kosteuspitoisuus vaihtelee 10-14
%:n valilla. (Liimapuukasikirja 2002, 21.)

Kuljetuksen ja varastoinnin aikana puun kosteus muuttuu. Kun puutavara kulje-
tetaan tiiviisti pakattuna ja kosteudelta suojattuna, kosteuspitoisuus muuttuu 0,2
prosenttiyksikkéa varastointikuukautta kohden. Normaalina kuljetusaikana kuiva
materiaali adsorboi noin 1,5 prosenttiyksikkdéa vetta. Jos kuljetuksessa on mu-
kana tuoretta materiaalia, kosteuspitoisuuden muutos voi olla kaksinkertainen.
Suojaamattomana kosteus voi lisdantya jopa 7 prosenttiyksikkdéa. (FPL 2010,
13-13.)

Katoksen alle lampimaan kosteaan ilmaan varastoidun 8 %:n kosteuspitoisuu-
teen kuivatun sahatavaran kosteuspitoisuus nousee jopa kaksi prosenttiyksik-
kéa kuukaudessa ensimmaiselta 45 paivaltd. Taman jalkeen, jos kosteutta riit-
tad, kosteuspitoisuus nousee yhden prosenttiyksikbn verran kuukautta kohden
aina tasapainokosteuteen saakka. Vertailun vuoksi kestavat kosteuspitoisuuden
nousuprosentit ovat noin yksi prosenttiyksikk6a kuukaudessa avoimessa katok-
sessa ja 0,3 prosenttiyksikkda kuukaudessa suljetussa katoksessa olevalle puu-
tavaralle. Vuodeksi varastoidun pinon kosteuspitoisuus nousee 2,7 prosenttiyk-
sikkda pinon sisdosassa ja 3,5 prosenttiyksikkda pinon ulko-osassa. (FPL 2010,
13-13.)

2.3 Kausittainen kosteudenvaihtelu

Puurakenteiden kosteuspitoisuus vaihtelee vuodenaikojen mukaan jatkuvasti.
Talvella on pdaasiassa korkea ilman suhteellinen kosteus ja alhainen lampétila.

lIman suhteellinen kosteus pienenee lampédtilan noustessa, kun absoluuttinen
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kosteus pysyy samana. Tama saa aikaan sisatiloissa alhaisen ilman suhteelli-
sen kosteuspitoisuuden, minka takia taas puolestaan puurakenteet ovat yleensa
kuivimmillaan talvella sisétiloissa. Ulkotiloissa puurakenteet ovat kuivimmillaan

kesélld, kun ilman suhteellinen kosteus on matala ja ilma viela lamminta.

Sisatiloissa puun kosteuden vaihtelu on yleensa 3-5 prosenttiyksikkda (Liima-
puukésikirja 2002, 66), riippuen tietenkin rakenteesta ja sisdolosuhteista. Ulkoti-
loissa puurakenteen kosteuden vaihtelu voi olla jopa 10 prosenttiyksikkda. Ta-
han vaikuttaa monet asiat kuten kosteiden ja kuivien ajanjaksojen pituus, toisin
sanoen, kuinka paljon puu ehtii kostua tai kuivua kyseisen olosuhteen vaikutta-

essa (kohdassa 2.2 kaytiin 1&pi sorptionopeuksia).

2.4 Lampolaajeneminen

Rakenteen muodonmuutoksia tutkittaessa puun lampdlaajeneminen ei ole yhta
suuri ongelma kuin teraksen. Lampdlaajenemista tutkittaessa on otettava huo-
mioon myds kosteus. Lampétilan noustessa puu aluksi laajenee, mutta alkaa
sitten kutistua kosteuden poistuessa puusta. Kaytanndéssa puun lampdlaajene-
minen huomataan vain puun ollessa erittédin kuivaa, kun kosteuspitoisuus on
alle 4 % (FPL 2010, 4-15). Puun pituuden suhteellinen muodonmuuton on suo-

raan verrannollinen lampétilan muutokseen, kaava 2.5.

Al = o ATI (2.5)
jossa
Al = pituuden muutos
[ = kappaleen alkuperainen pituus
o = pituuden lampdlaajenemiskerroin
AT = lampdtilan muutos

Puulle anisotrooppisena materiaalina lampdélaajenemiskertoimet ovat riippuvai-
sia tarkastelusuunnasta. Kuten kosteusliikkeissa, myds lampdélaajenemisessa
suurin muutos tapahtuu tangentin ja sateen suunnassa. Toisin kuin kosteusliik-

keissd, tangentin ja sateen suuntien lampdtilakertoimet ovat siind maarin sa-
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massa suuruusluokassa, etta niité voitaisiin tarkastella yhdessa, ilmoittaen lam-
potilakertoimen kohtisuoraan syitd vastaan. Syiden suuntaan lampétilakerroin
on noin kymmenesosa tangentin ja sateen suuntaisista arvoista. Puulajien vali-
nen vaihtelu on tdssa asiassa pieni. Tangentin ja sateen suuntaiset [ampétila-
kertoimet erdille puulajeille on esitetty taulukossa 2.4. Syyn suuntainen lampdti-
la kerroin on keskiméaérin 3,4 * 10° K. (Karkkainen 2007, 242.)

Esimerkki 5: Seinétolpan ldmpdblaajeneminen, kaava 2.5
pituus 3,0 m, x = 3,4 107° K=, [dmpdtila nousee -10 -> +35 °C
Vastaukseksi saadaan Al = 0,459 mm, eli tolppa pitenee 0,459 mm

Taulukko 2.4 Eraiden puulajien lampétilakertoimia (Karkkainen 2007, 242).

Puulaji Kuivatiheys l Tangentin suuntainen Siteen suuntainen

. kg/m? Limpéotilakerroin - 10° K™ E
" Kuusi ' 377 ' 47,0 | 35,0
Manty ‘ 429 ' 35,0 ' 26,1
Tammi ' 622 ' 47,7 ' 36,4
' Saarni ' 656 ' 41,7 ' 38,6
Pyokki ‘ 749 | 49,7 ' 44,7

Vertailtaessa puun lampétilakertoimia teraksen noin 1210 kertoimeen huoma-
taan terdksen lampétilakertoimen olevan nelja kertaa suurempi kuin puun syyn
suuntainen kerroin. Vastaavasti tangentin ja sateen suuntaiset kertoimet ovat
noin nelja kertaa suuremmat kuin terédksen kerroin. Lampdtilakertoimia voidaan

kayttda normaalilla lampatila-alueella -50 — +50 °C. (Karkkainen 2007, 242.)

Lampdtilakerroin on lineaarinen vain taysin kuivalle tai ilmakuivalle puulle. Puun
kosteussuhteen ollessa yli 15 % mutta alle kyllastymispisteen ja lampétilan las-
kiessa alle -5...-7 °C tapahtuu voimakas lampétilakertoimen suureneminen, ts.
puu kutistuu hyvin nopeasti. llmiésta kaytetdan nimeéa pakkaskutistuminen. llmid
on tulkittu sisaiseksi kuivumiseksi, jossa vesi siirtyy soluseindmasta soluonteloi-
hin ja soluvaleihin, jolloin seindma kutistuu. Mikali puussa on paljon vetta, jaa-
tyminen vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan, koska jaan tiheys on pienempi kuin
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veden. Vesi tarvitsee jaatyneena suuremman tilan, nain ollen jaan muodostumi-

nen saattaa kompensoida kutistumisen. (Karkkainen 2007, 243.)

2.5 Ajan myoéta tapahtuva muodonmuutos

Puun viskoelastisiin ominaisuuksiin vaikuttavat useat eri tekijat, kuten kosteus-
pitoisuus. Viskoelastisuus tarkoittaa, ettd materiaali toimii Hooken aineen ja
Newtoniin nesteen kombinaationa, jolloin muodonmuutos tapahtuu aikaviiveella.
Kun puuta kuormitetaan vakiona pysyvana kuormituksella, alhaisilla kuormi-
tusasteilla (alle 30 % puun murtolujuudesta) ja lampédtila seka kosteuspitoisuus
ovat alhaisia (lampdtila alle 25 °C, kosteus alle 6 %), puu kayttaytyy pitkanakin
ajanjaksona Hooken lain mukaan elastisesti, eikd voida havaita viskoelastisuut-
ta. Sen sijaan suuri kuormitus, korkea lampétila ja kosteuspitoisuus aiheuttavat
viskoelastisen muodonmuutoksen kasvun eksponentiaalisesti ajan funktiona.
Téata viskoelastista toimintaa kutsutaan virumaksi. Olosuhteet, joissa puun omi-
naisuudet muuttuvat epalineaariseksi, riippuvat puulajista sekda kuormitussuun-
nasta. Kuvassa 2.10 on naytetty viruman suuruutta kuormituksen vaikutuksesta
ajan kuluessa. (Karkkainen 2007, 236.)
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Kuva 2.10 Kuormituksen vaikutus viruman suuruuteen (FPL 2010, 5-39).

Kosteuspitoisuus vaikuttaa erityisen paljon puun viskoelastisiin ominaisuuksiin.
Muodonmuutos on pienimmillddn 6-7:n % kosteuspitoisuudessa. Kosteuden

noustessa puun viskoelastinen luonne kasvaa. Kuormituksen aikana tapahtuvat
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kosteuden muutokset vaikuttavat enemman, kuin tasaisena pysyva kosteus.
Puun kuivuminen tuoreesta kuivaksi kuormituksen aikana aiheuttaa suuremman
muodonmuutoksen, kuin ettd puun kosteuspitoisuus pysyisi samana kuormituk-
sen aikana. Samoin viruminen on suurempi, jos puun kosteus lisdantyy ilman
suhteellisen kosteuden ollessa korkea, kuin jos puu olisi koko ajan ilman suh-
teellista kosteutta vastaavassa tasapainokosteudessa. (Karkkainen 2007, 236.)

llman suhteellisen kosteuden vaihtelusta aiheutuva adsorption ja desorption
vuorottelu kappaletta kuormittaessa vaikuttaa paljon viskoelastisiin ominaisuuk-
siin. Kaytannon tutkimuksissa on selvinnyt, ettéd suhteellisen pieni kuormitus voi
rikkoa puukappaleen ajan kuluessa. Tutkimuksessa tasainen pysyva kuormitus
(40 % murtolujuudesta) aiheutti 2 %:n virumisen ilman suhteellisen kosteuden
ollessa 93 %. liman kosteus vaihteli kuivan ja 93 % valilla, jolloin kappale virui
samalla kuormituksella jatkuvasti, kunnes murtui vajaan kuukauden kuluttua
kuormituksen aloittamisesta. Kuvassa 2.11 on naytetty 12 %:n kosteuspitoisuu-
dessa mitatut murtolujuudet ajan kuluessa. Kosteuden vaihtelunopeus vaikuttaa
muodonmuutoksen syntymisnopeuteen, mutta ei ajanjakson kokonaismuodon-
muutokseen, jonka maardd kosteuden kokonaismuutos. (Kérkkainen 2007,
237.)
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Kuva 2.11 Murtolujuuden suhde aikaan 12 %:n kosteuspitoisuudessa (FPL
2010, 5-39).
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Lampdtilan vaikutusta viskoelastisiin ominaisuuksiin on vaikea arvioida. L&mpd6-
tila vaikuttaa kuitenkin samansuuntaisesti kuin kosteus eli lampétilan noustessa
viruma kasvaa. Kuormituksen aikana vaihtelevan lampétilan vaikutus on moni-
mutkaista. Tutkimuksissa on havaittu muun muassa lammitysjakson aikana lie-
vaa muodonmuutoksen palautumista. Lampétilan ja kosteuspitoisuuden vaihte-
lun vaikuttaessa samaan aikaan syntyy monimutkaisia yhdysvaikutuksia, jotka
eivat ole ennustettavissa kummankin tekijan erikseen tapahtuvista muutoksista.
Tama johtuu kosteuden ja lampdétilan vuorovaikutuksesta. (Karkkainen 2007,
237.)

2.6 Kosteuskayristyminen

Rakenteissa, joissa kappaleen eri sivuilla on erilaiset olosuhteet (esim. eristys-
kerroksessa olevat pilarit ja palkit), voi esiintyd kosteuden aiheuttamaa kayris-
tymista. Poikkileikkauksessa kosteus on jakaantunut epatasaisesti, esimerkiksi
talvella, kun siséalla on kuiva ja lAmmin ja ulkona kylma seka kostea. Olosuhteet
aiheuttavat sisalla rakenteeseen kutistumista ja ulkopuolella turpoamista. Tal-
I6in ulkosivu tulee pidemmaksi kuin sisasivu, joten rakenne pyrkii taipumaan
ulospain. Vapaasti tuetussa ja kosteusliikkeita rajoittamattomassa tilassa voi-
daan epéatasaisen kosteusvaikutuksen taipuma laskea kaavalla 2.6. (Liimapuu-
kasikirja 2002, 66.)

== (2.6)
jossa
l = jannevali
Al = ulkopuolen ja sisdpuolen pituuserotus
turpoamisesta ja kutistumisesta
h = poikkileikkauksen korkeus
u = taipuma

Esimerkki 6: Runkotolpan k&yristyminen, kaava 2.6

Ulkopuolen turpoaminen 0,6 mm, sisdpuolen kutistuminen -1,9 mm, tolpan pi-
tuus 3,0 m, tolpan leveys 270 mm. Vastaukseksi saadaan u = 3,5 mm, eli run-
kotolppa on kdyristynyt keskilinjalta 3,5 mm.
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2.7 Voiman aiheuttama muodonmuutos

Puun elastisuuden vuoksi puu pitenee syyn suunnassa puristettaessa sateen ja
tangentin suunnissa. Vastaavasti vedettdessa syyn suunnassa kappale piene-
nee syyn ja tangentin suunnassa. Jos leikkausjannitykset jatetddn huomioimat-
ta, voidaan kaavat esittdd Hooken lain sovelluksina. (Karkkainen 2007, 216.)

g = L 4R (27)

Err  ElR  ElL

Laskennassa ei tulla huomioimaan kyseista ilmi6ta, koska ilmién aiheuttamat
muodonmuutokset ovat niin pienid. Lisdksi seindrakenteessa yhden suunnan
puristuminen ja muiden laajentuminen ei aiheuta haittaa rakenteelle, pikemmin-

kin ilmiésta on hyétyd, kun rakenne tiivistyy.

2.8 Kosteuspitoisuuden muutoksen aiheuttamat jannitykset

Rakenteessa olevia jannityksia pystytaan laskemaan, kun tiedetdan vaikuttavat
voimat seka poikkileikkaus- ja materiaalitiedot. Puun kosteuspitoisuuden muu-
toksen aiheuttamia jannityksia pystytaan arvioimaan Hooken lain avulla (kaava
2.8), kun tiedetdén tapahtuva muodonmuutos ja materiaalitiedot. Jannitykset

ovat seurausta erilaisesta kutistumisesta ulko-osan ja sisdosan valilla.

o =Ee¢ (2.8)

jossa,
o = jannitys
= kimmokerroin
€ = suhteellinen muodonmuutos

Suhteellinen muodonmuutos on pituuden muutos jaettuna alkuperéisella pituu-
della. Nain kaava 2.3 saadaan muutettua suhteelliseksi muodonmuutokseksi.
Saatu kaava yhdistetdan kaavaan 2.8, josta saadaan johdettua kaava 2.9.
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o =E[G(Mg—Mp)] (2.9

Kaavassa kosteuspitoisuudet ovat puun ytimen M; ja ulkopinnan My kosteuspi-
toisuudet. Kimmokertoimen arvoina kéytetdan Eurokoodin mukaisia arvoja. Ku-

vassa 2.12 on esitetty kuivauksen eri vaiheiden vaikutukset puun sisalla.

(a)

Dry shell-tension

T ——
Wet core-compression._

! e
Growth rings Ray tissue

- —Dry shell-compressiol
- ——%Dry core-tension
o= :E =
Kuva 2.12 Puun siséiset jannitykset kuivauksesta a) alussa b) lopussa (FPL
2010, 13-7).

Alussa puu kuivuu pinnasta nopeammin kuin sisalta, mika aiheuttaa ulkopintaan
vetojannitysta ja sisdosaan puristusta kuvassa 2.13 (FPL 2010, 13-7). Jos ulko-
pinnan vetojannitys on lilan suuri, syntyy pintaan halkeama. Halkeama ei ole
vaarallinen, jos se ei ulotu ydinosaan saakka. Halkeaman muodostuminen riip-

puu puun poikkileikkauksen kasvukayrien suunnista.
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Kuva 2.13 Pintakerroksen ja sisdosan jannityksen ajan kuluessa (FPL 2010,
13-8).

Kuivumisen jatkuessa jannityssuhteet kdantyvat painvastoin, sisdosa on vedetty
ja ulko-osa puristettu. Vetojannityksen kasvaessa kapasiteettia suuremmaksi
syntyy sisdinen halkeama. Tassa vaiheessa muodostunut halkeama on vaaral-
lisempi, koska pintakerros saattaa olla taysin ehja, vaikka sisdosa on halkeillut,
kuten kuvassa 2.4. (FPL 2010, 13-7.)

Jannityseroja voi aiheutua myds suhteellisen pienista kosteuspitoisuuden muu-
toksista, esimerkiksi tangentin ja sateen suuntaisen muodonmuutoskertoimen
suhde on noin 2. Toisin sanoen, kappaleeseen syntyy tangentin suunnassa
kaksinkertainen muodonmuutos sateen suuntaan verrattuna. Nama jannitykset

aiheuttavat yleensa kayristymia, kuten kuvassa 2.3. (FPL 2010, 13-7.)
Taman takia puuta kuivattaessa puun pintaa kostutetaan, jotta pinta ei kuivuisi

liian nopeasti. Puu kuivuu pinnasta, joten puun kuivumisnopeus on riippuvainen

kuivumispinta-alan suhteesta puun tilavuuteen.
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3 EUROKOODI

Puurakenteita saa suunnitella viela nykyiselld voimassa olevalla B10-normilla.
Tassé tydssa kaytetdan Eurokoodi 5:tta, joka tulee korvaamaan B10-normin.

3.1 Kosteuden ja kuormituksen keston vaikutus lujuuteen

Puun lujuuteen vaikuttavia asioita on paljon, kuten puun kosteuspitoisuus ja
kuorman kestoaika. Kuiva puu on vahvempaa ja jaykempaa kuin kostea puu.
Normaalien materiaalien osavarmuusluvun lisdksi kaytetdan kmoq-kerrointa. Eu-
rokoodissa SFS-EN 1995-1-1 maaritetdan knog-kerroin (taulukko 3.1). Maarityk-
seen tarvitaan rakenteen kayttéluokka ja kuormitusaika. Kayttéluokka ottaa
huomioon kosteuden vaikutuksen lujuuteen. Kaavassa 3.1 nékyy kuinka Kmog-

kerroin otetaan huomioon suunnittelulujuuksia laskettaessa.

Xk
Xa = Kmoa " — (31)

) Ym
jossa
Xg = lujuuden suunnitteluarvo
kimod = muunnoskerroin
X = lujuuden ominaisarvo
Yu = materiaalin osavarmuusluku

Esimerkki 7: kmog —kertoimen huomioon ottaminen, kaava 3.1
Sahatavara, fnx = 30 N\mm?, vy, = 1,4, kdyttbluokka 1 ja kuorman aikaluokka
pYSyVa -> kmoq = 0,6. Suunnittelulujuudeksi saadaan 12,9 N/mm?.

Taulukko 3.1 kmog-kerroin (RIL 205-1-2009, 45).

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka | Pysyva | Pitka- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel-
aikainen | pitkd | aikainen | linen
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0,20 0,30 0,45 0,60 0.80
0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
- 0,45 0,80

Sahatavara, Py6rea puutava-
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri

Lastulevy P4" ja P5, 0SB/2",
Kova kuitulevy

Lastulevy P8" ja P7,

OSB/3 ja OSB/4

Puolikovat kuitulevyt:
MBH.LA", MBH.HLS,
MDF.LA" ja MDF.HLS

N =N == N =

" Saadaan kayttaa vain kéyttdluokassa 1.
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3.2 Viruman huomioon ottaminen

Kohdassa 2.5 todettu viruma otetaan huomioon yksinkertaisella hiipumaluvulla
k, joka pienentda puun kimmokerrointa. Kaavoissa 3.2 ja 3.3 on esitetty kimmo-

kertoimen muutos. Virumakertoimen kg, ¢-arvoja |oytyy taulukosta 3.2.

k=— (3.2)

- 1+Kger

Edzk'Ek

(3.3)

Esimerkki 8: Viruman huomioiminen kimmokertoimessa, kaava 3.3

Epean = 12 000 N/mm?, sahatavara ja kdyttéluokka 1 -> kqer= 0,6.
Vastaukseksi saadaan Eq4 = 7 500 N/mn?, eli kun viruma huomioidaan, kim-
mokertoimen arvo on 7 500 N/mn?-.

Taulukko 3.2 Virumakertoimen kge-arvoja (RIL 205-1-2009, 46).

Materiaali Standardit Kayttdluokka
1 2 3
Sahatavara, Pyored puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0.60 0,80 200
LVL EN 14374, EN 14279
 Vaneri, Kerto-Q lappeella | EN 636, VTT 184/03 0,80 | 1,00 2,50
OSB-levy EN 300: OSB/2 2,25 - -
EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Lastulevy EN 312: P4 ja P5 2,25 3,00 -
EN 312: P6 ja P7 1,50 2,25 -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
' Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

Kimmokertoimen arvot ja muut materiaaliarvot saadaan RIL 205-1-2009 Puura-
kenteiden suunnitteluohjeesta. Viruma voidaan myés huomioida jalkikateen las-
kemalla aluksi muodonmuutokset ominaisarvoilla ja jalkikateen kertomalla muo-
donmuutokset virumaluvulla, kuten kaavassa 3.4. Tarkemmin kaava on selos-
tettu Eurokoodistandardissa SFS-EN 1995-1-1 sivulla 19.
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Ugrin = (1 + kdef) "Uinst.g T (1 + %1 kdef) " Uinst.Q.1 (34)

jossa

Usin = kokonaismuodonmuutos, viruma huomioituna
Uinst.G = pysyvien kuormien aiheuttama muodonmuutos
Uinst.01 = hybtykuormien aiheuttama muodonmuutos
Y1 = kuormien yhdistelykerroin

Kaavan 3.4 kayttamisesta saatava hydty on muodonmuutoksen parempi ennus-
taminen ja viruman suuruuden ymmartadminen, kun muodonmuutokset on las-

kettu erikseen.

3.3 Muodonmuutokset

Eurokoodissa ei ole maaratty kaytettavia tai tarkasteltavia kaavoja, vaan siella
ainoastaan sanotaan, ettd kosteuden ja lampédtilan vaihteluiden aiheuttamat
liikkeet tulee tarkastaa. Muodonmuutoksien tarkastelussa kaytetdan statiikan ja

lujuusopin kaavoja ja Eurokoodin materiaalitietoja ja varmuuksia.

Normaalivoiman aiheuttaman puristuman laskentaan kaytetddan kaavaa 3.5.

Mika tarkoittaa, ettd voiman oletetaan jakaantuvan koko poikkileikkauksen alu-

eelle tasan. Materiaalitietoina kaytetdadn Eurokoodin antamia varmuuskertoimia.
F-L

Al =— (3.5)

E-A

Esimerkki 9: Painuman laskenta, runkotolppa, kaava 3.5
Puristava voima 10 kN, tolpan pituus 3,0 m, E = 12000 N/mm?, poikkileikkauk-
sen ala 10 560 mn¥. Vastaukseksi saadaan 0,24 mm.

Muiden muodonmuutoksien laskennassa (kuten kosteus- ja lampdliikkeet) kay-
tetdan luvussa 2 lapikaytyja kaavoja ja Eurokoodin maarittelemia materiaalitie-
toja.
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3.4 Halkeamat

Eurokoodissa halkeamat otetaan huomioon leikkauskestavyydessa pienentéa-
malla poikkileikkauksen leveytta k.--kertoimella. Kayttéluokassa 1 pienennys-
kerroin on sahatavaralle ja limapuulle arvo 0,67. Puulevyille ja viilupuulle tai jos
puu on kasitelty kosteuden siirtymista estavalla pintakasittelylla, pienennysker-
toimen arvo on 1. Kun rakenne on pysyvasti kayttéluokissa 2 ja 3 pienennysker-
toimen arvo on myds 1. Kuvassa 3.1 on havainnollistettu pienennyskertoimien
vaikutus. (RIL 205-1-2009, 68.)

Kuva 3.1 Puun tehollinen leveys halkeamissa
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4 RAKENNEJARJESTELMIEN VERTAILU

4.1 Platform-rakenne

Platform-rakennejarjestelma on Pohjois-Amerikassa olevan rakennusjarjestel-
man suomalainen sovellus, jolla pystytddn nopeassa tahdissa rakentamaan
rakennuksen runko pystyyn. Yhdysvalloissa rakennetaan yli miljoona asuntoa

vuosittain kyseiselld rakennusjarjestelmalla.

4.1.1 Rakentamisen periaate

Viljakaisen Avoin puurakennejarjestelma suunnitteluperusteet -oppaassa on
kerrottu platform-rakenteesta. Platform-rakennetta on Suomessa kutsuttu myds
nimelld avoin puurakennejarjestelma. Jarjestelman perusperiaatteena on, etta
rakennus rakennetaan tason (platform) paalla, eli ensin rakennetaan perustuk-

set ja alapohja (kuva 4.1).

Kuva 4.1 Alapohja (Viljakainen 2005, 6).

Alapohjan jalkeen rakennetaan seinat. Seinat rakennetaan alapohjan paalla
hyddyntden tehtya tasoa (alapohja) tybalustana. Seinat nostetaan pystyyn nii-
den valmistuttua (kuva 4.2).
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Kuva 4.2 Seinien pystytys (Viljakainen 2005, 6).

Kun seinat on saatu pystyyn, rakennetaan uusi taso (valipohja). Uutta tasoa
kaytetdan taas seuraavan kerroksen seinien tyfalustana (kuva 4.3). Tason ra-
kenteena on useimmiten pienilld jannevaleilld (alle 4 m) sahatavara ja pidemmil-
1 jannevaleilld liima- tai vilupuupalkkeja. Valipohjat ovat rakenteen suurin riski
painumien kannalta, mutta naita asioita kasitellddn kohdassa 4.1.2.

Kuva 4.3 Valipohja (Viljakainen 2005, 6).

Nain edetdan aina katolle saakka, kuten kuvista 4.4 ja 4.5 nahdaan. Seinien
runkotavara on yleensa sahatavaraa. Rakennejarjestelma on nopea ja helppo
rakentaa. = Rakentaminen onnistuu pienellda  rakennusryhmélla  eikd
rakentamisessa tarvita erillistd nostokalustoa.

33



Kuva 4.4 Toisen kerroksen seinat Kuva 4.5 Katto (Viljakainen 2005, 6).
(Viljakainen 2005, 6).

4.1.2 Detaljit ja ongelmakohdat

Kuten jo kohdassa 4.1.1 todettiin suurimmat muodonmuutokset aiheutuvat vali-
tasojen kohdalla. Kuvasta 4.6 ongelma huomataan hyvin nopeasti, kun muiste-
taan mita luvussa 2 kaytiin 1api puun kosteusliikkeista tangentin ja sateen suun-
taan. Puun kimmokertoimen arvo on myds paljon heikompi kohtisuoraan syita
vastaan kuin syiden suuntaan, joten kokoonpuristuvuus on myds suurta liitok-
sen kohdalla. Rakennetuista kohteista on mitattu 5—10 mm painumia valipohjan
osalta, suurimmat painumat ovat olleet alakerroksissa ja pienimmat ylékerrok-
sissa (Viljakainen 2005, 42).

Platform-rakennejérjestelmd on kehitetty Pohjois-Amerikan keskiosissa, missa
on vakaat sdaolot (pitkd kuiva kausi). Suomessa sédaolot saattavat kuitenkin
muuttua hyvinkin akillisesti, jolloin sateisiin pitéisi varautua rakentamalla suoja-

hupun alla.
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Kuva 4.6 Platform-rakenteen valipohjan liitos (Avoin puurakennejarjestelma
2009, DV001P3)

Kun olosuhteiksi oletetaan, ettd puu kostuu toimituksen ja rakentamisen aikana
1,5 prosenttiyksikkéa toimituskosteudesta (10—-14 %) ja kuivuu 8 % kosteuspi-
toisuuteen. Puun tasapainokosteuspitoisuus voi talvella olla vain 4—6 %, jos si-
sailma on hyvin kuiva. Luvussa 2 esitettyja kaavoja kayttdmalla saadaan kuvas-
sa 4.6 olevan rakenteen painumaksi 6—9 mm, mika on likimaarin sama kuin tut-
kimuksissa on todettu. Joten laskentatavan voidaan arvioida olevan riittavan
tarkka ennustamaan kosteudenmuutoksesta johtuvia painumia. Rakenteen kui-
vumisen aiheuttama kutistuminen on noin 5 mm ja kuormituksen aiheuttama
kokoonpuristuma noin 1—4 mm riippuen kuormituksesta. Kaikki poikittaiset ra-
kenteet (kuten alajuoksut, palkit), jotka ovat seinan kohdalla, lisdavat painumia.

4.1.3 Rakennuksen kokonaistarkastelu

Rakennuksen painumisesta ei aiheudu varsinaisesti vakavaa haittaa ellei puu-
rakennetta ole yhdistetty painumattomiin rakenneosiin (esim. hissikuilu). Suurin
painuma syntyy alakerroksissa, mutta painumaero on suurinta ylakerroksissa,
mika pitdd huomioida etukateen liitoksissa ja kaadoissa. Suurien painumien
myd&ta voi rakennuksessa ilmeta epéatasaista painumista, joka on paljon haitalli-

sempi kuin tasainen painuminen. Esimerkiksi jos osa seinistd on jatkuvia (kuva
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4.7), eli poikittaisia puuosia on vahén ja jos osa seinistd taas on kuvan 4.6 mu-
kaisilla liitoksilla toteutettu, voi painumaero olla kerrosta kohden 3—-5 mm. Noin
suuren painuman kertautuminen usean kerroksen matkalla johtaa ylakerroksis-
sa vaikeuksiin, esimerkiksi viisikerroksisen kerrostalon ylimmassa kerroksessa

painumaero seinien valilla olisi jo 1525 mm.

US001P3

VPO01P3
VP002P3

-l e — — — —

Pltkit tolpat perustuksesta veslkattoon

Kuva 4.7 Jatkuvat seinat (Avoin puurakennejarjestelma 2009, DVO03P3)

Suurien painumien ongelmaksi voi tulla esimerkiksi lattioiden kaltevuus, ilman-
tai hdyrynsulun repedminen ja sitd kautta tiiveys- ja kosteusongelmat. Tallin
litoksiin syntyisi pakkovoimia ja ylimaaraista rasitusta, pahimmassa tapaukses-
sa kosteuden vaihdellessa puun turvotessa ja kutistuessa liitokset 16ystyisivéat ja

lopulta pettaisivat.

Seinien pituuden kasvaessa seindn mahdollinen kayristyminen kasvaa. Ongel-
ma on lahinn& ulkon&dllinen ja nékyy julkisivuissa. Todelliseksi ongelmaksi kay-
ristyminen voi tulla, jos rakenteessa on vaakasuuntaisia rakenteita. Talléin voi
niihin kohdistua vaakavoimia. Esimerkiksi litoksissa kiinnikkeiden suuntaiset
vaakavoimat, joissa naulaan tai ruuviin kohdistuu suoraa vetovoimaa, ovat hai-

tallisia.
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Tarkasteltuna yhden kerroksen sisalld tapahtuvia painumia, huomataan suu-
rimman painuman tulevan valipohjan rakenteesta. Vélipohjan kohdalla liitosten
tekoon on kiinnitettava huomiota, koska painumat ovat suuria, esimerkking jul-

kisivupaneloinnin jatkuminen vélipohja rakenteen yli.

4.2 PuuERA-rakennejarjestelma

PuuERA-rakennejarjestelma on uusi vuonna 2010 kehitetty rakennejarjestelma,
jolla pyritddn muun muassa pienentdmaan painumien aiheuttamia ongelmia.
Rakennejarjestelmén kehitys on lahtenyt liikkeelle toimijoiden halusta saada
puun kayttda lisattya rakentamisessa. Rakennejarjestelman kantavat osat ovat
limapuuta. Valipohjalaatta toimii liittorakenteena, jolloin laatan taipumat saa-
daan pieniksi ja sita kautta varahtelyn haittoja vahennettya.

4.2.1 Rakentamistapa

Kerrostalon rakentamisessa kaytetdan rakennejarjestelmad, jossa valipohja ei
katkaise seindlinjaa, vaan seinat jatkuvat valipohjan ohi. Talla rakenteella pyri-
tddn vahentdmaan kerrostalon painumista. Rakennejarjestelmassa kaytetdan
rakennusjarjestelmaa varten suunniteltuja elementteja. Seinat ja valipohjat teh-
daan valvotuissa olosuhteissa tehtaalla valmiiksi.

Seinien alajuoksut on tehty liimapuusta, halkaisemalla 90x270 poikkileikkaus
kahdeksi 42x270 poikkileikkaukseksi, lujuusluokaltaan alajuoksut ovat GL28c
tai koivuvaneria. Ylajuoksu on tehty samalla periaatteella. Ala- ja ylajuoksun
vélilla on VP-laatan asennusvaneri, jonka avulla saadaan seinaelementti kiinni-
tettya valipohjaan ja VP-laatan reuna villoitettua tyémaalla. Valipohjan kannatta-
jana seinalinjalla on 90x225 liimapuupalkki, lujuusluokaltaan GL32c. Osastoivat

véliseinat on rakennettu limittaisista liimapuutolpista 300 mm valein.
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4.2.2 Detaljit ja ongelmakohdat

Rakennejarjestelma on herkka epatasaisille painumille, johtuen valipohjan
erisuuntien erilaisista litoksista seindrakenteeseen. Kuvassa 4.8 valipohja on
tuettu seindlinjalle palkkien avustuksella ja kuvassa 4.9 nahdaan, etta valipohja

on yhteen suuntaan kantava ja seindelementit on kiinnitetty kansivaneriin.
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Kuva 4.8 Valipohjan tuenta seinalinjalle (Insindéritoimisto Puolanne)

Liimapuupalkin kutistuma voi aiheuttaa raon limapuurunkotolppien valille. Raon
vuoksi tolppaan voi tulla epékeskeisia voimia ja rakenteeseen tiiveysongelmia.
Rako on suurimmillaan vahan kuormitetuilla seinilla ja pienimmillddn paljon
kuormitetuilla seinilla. Palkin lovettu alaosa on arka pitkittaisille halkeamille, mi-
ka puolestaan pienentad palkin taivutuskestavyyttd. Halkeamaa voidaan estaa
limaamalla loveuksen kohdalle liimapuun sivuille tukivanerit pitkilla jannevéleil-

l&. Liimaushetkelld limapuupalkin pitd& olla mahdollisimman kuiva, ettei havu-
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vanerin ja liimapuun kosteuskertoimien erisuuruus aiheuta kutistumishalkeamaa
palkissa. Asennusvanerina toimivaan koivuvaneriin kohdistuu myds kuormitusta
palkin painuessa, vaneri ja kulmarauta voivat aiheuttaa lattian nousua seinien

vierella, kun muu lattiarakenne painuu.
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Kuva 4.9 Palkkien suuntaisen seinan liitos (Insinééritoimisto Puolanne)

Kuvassa 4.9 nakyy kulmalevy, joka on kiinnitetty seindelementtiin ja véalipohja-
laattaan. Valipohjalaatan kutistuessa voi palomassauksen tiiveydessa ilmeta
ongelmia. Valiseinien litokset ovat periaatteeltaan samanlaisia kuin ulkoseinien
litokset. Kuvassa 4.10 on esitetty valipohjalaataston tuenta kantavalle valisei-
nalle. Véliseinilla kutistumisen aiheuttamat painumat ovat pienempia kuin ul-
koseinien sisapuolisissa osissa. Lisaksi kuormitus on noin kaksinkertainen ul-
koseinien kuormitukseen, mika lisdd puun kokoonpuristuvuuden aiheuttamaa
painumaa. Véaliseinilld oleva kuormien suuruus pienentdd kutistumisen aiheut-

tamaa ongelmaa rakenteessa.
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Kuva 4.10 Kantava valiseina (Insinééritoimisto Puolanne)

4.2.3 Rakennuksen kokonaistarkastelu

Rakennuksen kokonaispainuma on huomattavasti pienempi kuin platform-
tekniikalla rakennetun vastaavan rakennuksen. Seindrakenteessa ilmenee epa-
keskisyyttd kuormien siirrossa kerroksesta toiseen. Rakennusjarjestelmassa
seindrakenne ei painu juurikaan, joten seinien liitokset painumattomiin rakentei-
siin, kuten hissikuilu, ei tule ongelmia. Valipohjien painuma on kerrosriippuvais-
ta, mutta padosin rakenteen painumat ovat pienia ja liitokset helppo ratkaista
painumattomiin rakenteisiin. Rakennejarjestelman p&aongelmaksi syntyykin
seina- ja valipohjarakenteen liitos, ettei mahdollisesti syntyva rako aiheuttaisi
ongelmia tiiveyden suhteen.

40



5 MUODONMUUTOSTEN LASKENTA

Laskentaa tehtdessa kaytetdan luvussa 2 mainittuja kaavoja. Laskennassa tar-
kastellaan kahta pistetta, joihin muodostuu suuret kuormitukset. Valitut tarkaste-
lukohdat ovat rakennuksen nurkissa ja seinélinjojen keskialueella. Loppukos-
teuden maarittelemiseen olen apuna kayttanyt Dof-laskentaa, joka on esitetty
litteessa 1. Esimerkkilasku 1. kerroksen osalta on esitetty liitteessa 2.

PuuERA-jarjestelman rakenne nadhdaan kuvassa 5.1. Seinatolppina on liima-
puuta GL28c, 42x270. Ala- ja ylasidepuut ovat limapuuta GL28c. Valipohjalaa-
tan kantavat palkit ovat limapuuta 90x405. Valipohjalaatan tukipalkkina on lii-

mapuuta 90x225.

¥ [CITTJ

225

Kuva 5.1 PUuERA, vélipohjan liitos seindan

Vélipohjan tukipalkkia oletetaan kuormittavan ainoastaan kyseisen tason kuor-
mat. Seindrakenne siirtdad ylempien tasojen kuormat eteenpain. Rakenteeseen

syntyy epakeskeisyytta kyseisesta kuormien siirtotavasta johtuen.
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Ala- ja ylasidepuun muodonmuutoskertoimeksi otetaan tangentin suunnan ker-
roin, koska kyseiset sidepuut on saatu halkaisemalla 90x270 liimapuu. Liima-
puupalkkien muodonmuutoskertoimina kaytetaddn sateen suuntaista kerrointa ja
runkotolppien kertoimina syynsuuntaista kerrointa.

405

.\_
i

Kuva 5.2 PUuUERA, valipohjan liitos palkkien suuntaiseen seindan

Kuva 5.2 osoittaa valipohjalaatan palkkien suuntaisen liitoksen seindan. Liitok-
sien tarkemmat detaljit on esitetty luvussa 4. Laskennassa tarkastellaan |&-
hemmin ongelmakohtia, kuten paljon painuvien osien ja vdhan painuvien osien
painumaeroja. PUUERA-kohteessa tarkastellaan lahemmin valipohjan liitoksia ja

platform-kohteessa kokonaispainumaa, joka on varsin suuri.
Platform-rakenne on esitetty kuvassa 5.3. Seinatolppana ja ala- ja ylasidepuuna

on sama liimapuu, kuin edelld olevassa Puu-ERA-rakenteessa. Vélipohjaraken-
teena on Kerto-S 51x400. Keh&palkkina on kaksi Kerto-S 51x400.
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Kuva 5.3 Platform, rakenne

Kuormitukset siirtyvat seinaltd kehapalkkien avulla alemmalle seinalle. Valipoh-
jalta tulevat kuormat siirtyvat suoraan seinan keskilinjalle, joten rakenteeseen ei

synny epakeskeisyytta kuormista.
Muodonmuutoskertoimina kaytetdan liimapuuosissa samoja kertoimia kuin

PuuERA-rakenteessa. Viilupuulle kaytetdan viilupuun omia kertoimia (Kerto-S ja
Kerto-Q).
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5.1 Tulokset

Laskentaa suoritettaessa kavi ilmi, ettd As Oy Heinolan PuuMERA rakennuksen
teoreettinen kokonaispainuma on viiden kerroksen matkalla vain 1-2 cm. Las-
kettu katon painumaero vastaa puoltatoista  kerrosta  platform-
rakennejarjestelmalld (kuva 4.6) rakennettuna. Laskennassa ei ole otettu huo-
mioon ulkoseindn korkeampaa kosteuspitoisuutta sisaseindan verrattuna. Ulko-
seinan korkeampi kosteuspitoisuus aiheuttaa seinan ulko-osassa turpoamista,

mika suurentaa PUUERA-rakenteessa seinén ja palkin valissa olevaa rakoa.

Seinan kayristyminen on todella pienta eika aiheuta suurta vahinkoa rakenne-
jarjestelmille. Seina kayristyy keskilinjalta ulospain noin 3 mm. Laskentatulokset
on esitetty tarkemmin kahdella seuraavalla sivulla. Ensimmaisella sivulla kay-
daan lapi PUUERA-jarjestelman painuma ja toisella sivulla platform-jarjestelman
painuma. Kuvissa 5.4 ja 5.5 on ilmoitettu painumien merkinnat.

7 \

Kuva 5.4 PuuERA-jarjestelman pai- Kuva 5.5 Platform-jarjestelman pai-
numatulosten merkinta numatulosten merkinta
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Painuma PuuERA-jarjestelma

Lahtbéarvot:

Puu kuivuu 13 % -> 8 % (3v kuluessa)
Materiaali: limapuu GL28c/GL32¢c
Kuormitukset: otettu kyseisestd kohteesta

Katon painumaero 17,7 mm (Za;)

5. krs kerroksen painuma as = 2,4 mm,
lattian painumaero 18,8 mm (a;+ar+asz+asz+b,-cy)
- kutistumasta
- seinatolppa 1,6 mm, juoksut 0,8 mm

4. krs kerroksen painuma a4 = 3,0 mm,
lattian painumaero 15,6 mm (a;+ay+as+bs-Cs)
- kutistumasta
- seindtolppa 1,6 mm, juoksut 0,8 mm
- puristumisesta
- seinatolppa 0,3 mm, juoksut 0,3 mm

- palkin kohdalla, palkki b, = 4,3 mm, seind c, = 0,8 mm
erods = 3,5mm

3. krs kerroksen painuma as = 3,6 mm,
lattian painumaero 11,9 mm (a;+ax+b,-C,)
- kutistumasta
- seindtolppa 1,6 mm, juoksut 0,8 mm
- puristumisesta
- seinatolppa 0,6 mm, juoksut 0,6 mm

- palkin kohdalla, palkki b; = 4,3 mm, seind c; = 1,0 mm
erod; =3,3mm

2. krs kerroksen painuma a, = 4,1 mm,
lattian painumaero 7,7 mm (a;+b4-c4)
- kutistumasta
- seindtolppa 1,6 mm, juoksut 0,8 mm
- puristumisesta
- seinatolppa 0,9 mm, juoksut 0,8 mm

- palkin kohdalla, palkki b, = 4,3 mm, seind c, = 1,1 mm
erod, =3,2mm

1. krs kerroksen painuma a; = 4,6 mm,
lattian painumaero 0,0 mm
- kutistumasta
- seindtolppa 1,6 mm, juoksut 0,8 mm
- puristumisesta
- seinatolppa 1,1 mm, juoksut 1,1 mm

- palkin kohdalla, palkki by = 4,3 mm, seind ¢; = 1,2 mm
erod; =3,1 mm
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Painuma Platform-jarjestelma

Lahtdarvot: Puu kuivuu 13 % -> 8 % (3v kuluessa)
Materiaali: seinét liimapuu GL28c,vélipohja viilupuu (Kerto-S)
Kuormitukset: otettu kyseisestd kohteesta

Katon painumaero 54,2 mm

5. krs kerroksen painuma as+bs = 9,4 mm,
lattian painumaero 51,5 mm (a;+az+asz+as+bo+bs+b,s+bs)
- kutistumasta

- seind 2,6 mm, vélipohja 6,4 mm
- puristumisesta

- seina 0,1 mm, valipohja 0,3 mm
seind as = 2,7 mm ja vélipohja bs = 6,7 mm _15' krs
4. krs kerroksen painuma as+b, = 11,3 mm, :
lattian painumaero 41,4 mm (a;+az+asz+b,+bs+b,)
- kutistumasta

- seind 2,6 mm, vélipohja 6,4 mm
- puristumisesta

- seind 0,8 mm, vélipohja 1,5 mm
seind ay = 3,4 mm ja valipohja by = 7,9 mm

4 krs

3. krs kerroksen painuma as+bz = 13,2 mm, i
lattian painumaero 29,5 mm (a;+ax+b,+bj) '
- kutistumasta

- seind 2,6 mm, vélipohja 6,4 mm
- puristumisesta

- seina 1,4 mm, valipohja 2,8 mm
seind az = 4,0 mm ja vélipohja bz = 9,2 mm

|3 krs

2. krs kerroksen painuma a+b, = 15,1 mm, i
lattian painumaero 15,7 mm (a;+b,)
- kutistumasta

- seind 2,6 mm, vélipohja 6,4 mm
- puristumisesta

- seind 2,0 mm, vélipohja 4,1 mm
seind a, = 4,6 mm ja vélipohja b, = 10,5 mm
1. krs kerroksen painuma a; = 5,2 mm, —:2' s
lattian painumaero 0,0 mm i
- kutistumasta

- seind 2,6 mm
- puristumisesta

- seind 2,6 mm
seind a; = 5,2 mm

Kerto-Q:ta kaytettdessa kutistumisen aiheuttama painuma
vélipohjan osalta pienenee kymmenesosaan ja puristumi-
sen kuudesosaan jokaisessa kerroksessa.

L 1. krs
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5.2 Tulosten vaikutukset rakennukseen

Platform-rakenteessa painuma on paljon suurempi kuin PuuERA-rakenteessa,
mutta painuma on tasaista koko laatan alueella, eika rakenteessa ole epakeski-
syyttd samassa suhteessa kuin PUUERA-rakenteessa. Platform-rakenteen pai-
numa voidaan ottaa huomioon rakennusta suunniteltaessa ja painumiin pysty-

tdan varautumaan.

PuuERA-rakenteen painumien epatasaisuus on vaikeampi huomioida suunnitte-
lussa. Palkkien ja seinien epatasainen painuminen voidaan todeta kéytdnnéssa
vasta, kun rakenne on kuivanut ja virunut, eli kdytannéssa epakohdat tulevat
esille vasta reilun kolmen vuoden jalkeen. Epakohtia ovat muun muassa tiiveys
ja rakenteiden halkeilu, joista tiiveys on ensisijaisen tarkea, koska tiiveys liittyy
niin aaneneristavyyteen, lammdneristavyyteen ja paloturvallisuuteen. Tiiviytta

on jalkikateen vaikea paikata, kun ajatellaan rakennuksen kokoa ja laajuutta.

6 PAATELMAT

Rakennuksen painumien laskenta on itse asiassa arviointia. Vaikuttavia asioita
on niin paljon, ettei kaikkia pysty ottamaan huomioon kaavamaisen tarkasti,
vaan on ajateltava itsenaisesti, kuinka rakenne oikeasti kayttaytyy. Kosteuden
vaihdellessa vuoden aikana aiheutuu rakenteeseen vuoroin kutistumista ja vuo-
roin turpoamista. Turpoaminen ei yleensa aiheuta vaurioita rakenteessa, koska
turpoamisen aiheuttamaa poikkileikkauksen kasvamista pienentdd elastisuu-
desta johtuva, kuormituksen aiheuttama kokoonpuristuvuus. Vaikka rakennuk-
sen laskettu painuma on pieni, ei se tarkoita, ettd painuma todellisuudessa olisi

niin pieni tai ettei muodonmuutoksia tapahtuisi.
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Rakennuksen painumia on seurattava tarkemittauksilla, jos halutaan saada sel-
ville todellinen painuma, ja mittauksia on tehtava eri olosuhteissa. Ensimmainen
mittaus tulisi tehdd heti rakennuksen valmistuttua, jotta alkutiedot saataisiin
mahdollisimman tarkasti selville. Olosuhteiden muuttuessa tulee odottaa ennen

uudelleen mittausta, koska muutokset tapahtuvat hyvin hitaasti.

Esimerkiksi tammi—helmikuussa pitkan pakkaskauden jalkeen tehtaisiin yksi
mittaus. Toinen kevaalla maalis—huhtikuussa, kun aurinko on ruvennut jo Iam-
mittdmaan seinia. Kolmas kesalla heindkuussa pitkdn kuuman jakson jalkeen ja
neljas syksylla syys—lokakuussa, kun vesi roiskuu ja home kasvaa. Rakenteiden
kosteuskierto vakioituu 3—4 vuodessa, joten mittaustesteja kannattaisi tehda

myds ensimmaisen vuoden jalkeen.

PuuERA-rakenne on hyvéa vaihtoehto platform-rakentamiselle, mutta se vaatii
viela kehitysta detaljitasolla, jotta sen virhealttiutta pienennettaisiin. Uutta ra-
kennejarjestelmaa kehitettdessa ei saisi olla kiire, eika saisi jattdad mitdan kehi-

tettyja tuotteita suunnittelun ulkopuolelle.

Tuloksissa esitetty PUUERA-rakenteen laskennallinen painumaero palkin koh-
dalla voi todellisuudessa olla huomattavasti suurempi. Laskennassa ei huomioi-
tu seindn ulko-osan mahdollista turpoamista, ja liitteessa 1 olevien Dof-
laskelmissa siséatilan suhteelliseksi kosteudeksi on maaritetty 50 % jokaiselle
kuukaudelle, vaikka todellisuudessa suhteellinen kosteus voi olla kesalla yli 60
% ja talvella alle 20 %. Laskennassa oletettu 8 prosentin loppukosteus voi to-
dellisuudessa olla talvella pari prosenttiyksikkéa alhaisempi. Ulkoseinan tur-
poaminen lisda painumaeroa 0,5-1 mm ja alhaisempi loppukosteus noin 1 mm.
Raon mahdollinen muodostuminen olisi hyva selvittda koerakenteella (seinan ja
valipohjanliitos). Koerakennetta olisi hyva kuormittaa ja kuivata, jotta selvidisi
tuleeko kutistumisesta ongelmia. Jos koerakenteeseen syntyy rako palkkien
vélille, voisi tulevissa rakennuksissa tiiviyttd parantaa asentamalla syntyvan

raon kohdalle paisuvan tiivistysnauhan.
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Hissikuiluun liittyminen ei tule ongelmaksi PuuERA-rakenteessa, koska raken-
teen kokonaispainuma on niin pieni. Platform-rakenteessa hissikuiluun liittymi-
nen vaatii enemman suuriin painumisiin varautumista (esimerkiksi suuremmat
hissin oviaukot, pystysuunnassa joustavat liitokset, hissin kynnysratkaisu).
PuuERA-rakenteessa perustuksien epatasainen painuminen voi aiheuttaa
enemman ongelmia hissikuiluun liittymiseen, kuin kuivumisen ja kuormituksen

aiheuttama painuminen.
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