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1

JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaaja oli Ideastructura Oy. Opinndytetyon tarkoitus oli tut-
kia erilaisia puuvalipohjaa kannattelevia palkkivaihtoehtoja. Puurakenta-
misessa tulee vastaan kohteita, joihin halutaan muuntojoustavuutta, jol-
loin valipohjan jannevalit kasvavat pitkiksi.

Opinnaytetyon aihe tuli puurakenteisesta koulu-/paivdkotikohteesta, jo-
hon haluttiin muuntojoustavuutta, ja siitd johtuen vadlipohjan jannevalit oli-
vat pitkia. Tallaisessa kohteessa myds hyotykuormat ovat suurempia joh-
tuen kayttotarkoituksesta, joten valipohjan primaaripalkeiksi oli mietittava
myo6s muita vaihtoehtoja kuin puuta, vaadittavan poikkileikkauskoon takia.
Tassa tyossa tata kohdetta kaytettiin esimerkkina.

Pitkilla jannevaleilla puupalkkien poikkileikkauskoko voi kasvaa niin suu-
reksi, etta talotekniikan vienti sen alapuolella ei ole mahdollista alapuoli-
sen huonekorkeuden takia. Tdma ongelma koskee |dhinna julkisia raken-
nuksia, esimerkiksi juuri kouluja ja paivakoteja, joihin halutaan muunto-
joustavuutta eika niihin voida sen takia laittaa kantavia véliseinid saman-
lailla kuin asuinrakennuksiin.

Opinnadytetydssa on myos puupalkkien rei’itys ohje. Suurilla poikkileikkauk-
silla rei’itys voi olla ainut vaihtoehto talotekniikan viemiselle valipohjassa.
Reikien sijainti, koko ja maara voivat kuitenkin rajoittaa talotekniikan lapi-
vienteja. Reikien mitoitukseen kaytettava laskentaohje |6ytyy ymparisto-
ministerion kansallisesta liitteesta. Reikien mitoitusohje on myds Liima-
puukasikirjan osassa 3, jossa ehdotetaankin, ettd tehtavien reikien kokoa
voisi suurentaa.

Tdssad opinndytetyossa ei kasitelty palkin mitoitusta muulta kuin varahtelyn
osalta, koska se on yleensa selkeasti mitoittavin ja voi suurentaa palkin
poikkileikkausta huomattavasti lujuusmitoituksella saatuun verrattuna.
Ty6hon otettiin mukaan myds yhdistetty varahtely, silla vaikka Eurokoodi
ei sitd vaadi, se oli esimerkkikohteeseen haluttu. Kohteessa sekundaari-
palkkina toimivat CLT-elementit. Opinnaytety6 keskittyy padasiassa teras-
ja puupalkkeihin, mutta my®os liittopalkit haluttiin lisdta tyohon. Liittopalk-
keja kasiteltiin vain lyhyesti, koska ne vaatisivat pintavalun, ja esimerkki-
kohteessa vélipohjassa ei sellaista ole. Tutkittavat ratkaisut pitaa pystya to-
teuttamaan kuiva-asennuksilla.

Tyohon tehtiin liitteeksi muutama esimerkkikuva palkkien liitoksista. Kai-
kista palkeista ei mallia ole, mutta esimerkit tehtiin parista terdspalkista ja
vhdesta puupalkista. Samoista palkeista tehtiin varahtelymitoitus.



2 PRIMAARIPALKKIEN VALINTA

Tassa sekundaaripalkkina kaytetdaan CLT elementteja. Valipohjarakentee-
seen ei tule pintavalua, joten primaari- ja sekundaaripalkkien liitokset on
pystyttava toteuttamaan kuiva-asennuksina. Koko rakennus tehdaan puu-
runkoisena, ja myos se vaikuttaa primaaripalkkien valintaan.

Betonipalkkeja ei tassa opinnaytetyossa kasitella, silla esimerkkikohde on
haluttu toteuttaa ilman betonia. Lisaksi betonipalkit voivat usein olla liian
painavia tuettavaksi puupilareilla.

2.1 Terasprofiilit

Teraspalkit ovat tallaisessa tilanteessa hyva vaihtoehto, kun puupalkit eivat
pitkien jannevalien takia ole toimiva ratkaisu, koska teraspalkit voidaan
kuitenkin puupalkkien tavoin asentaa kuiva-asennuksia, eli betonivalua ei
tarvita. Kun betonivalua ei tarvita, ei tarvitse myoskaan huolehtia sen kui-
vumisajoista eika sen vaatimia rakennusfysikaalisia tarkasteluja tarvita.
(Kotiranta, 2020a)

Teras on lujuuteensa verrattuna kevyttd, joten se soveltuu hyvin suuriin ti-
loihin, joissa jannevalit ovat pitkia. Esimerkkikohde on koulu-/paivakotira-
kennus, jossa kantavilta osilta vaaditaan suhteellisen pitkaa palonkestoai-
kaa, jotta sisalla olevat ihmiset ehtivat tarvittaessa pelastautua. Taman ta-
kia terdksiset rakenneosat on suojattava tulipalon varalta, silla liiallinen
kuumeneminen heikentaa niiden kantokykya. (RIL 167-1, 1988, ss. 17—18)

Suurin osa kantavista terasrakenteista valmistetaan kuumavalssatuista hit-
sattavista rakenneterdksista. Niitd on useissa lujuusluokissa seka laatuluo-
kissa. Toinen paljon kaytetty terastyyppi on kylmavalssattu muovattava te-
rasohutlevy. Siitd valmistetaan mm. rakennusten verhoilumateriaaleina
kaytettdavia muotolevyja seka lampoeristettyja sandwich-elementteja. (RIL
167-1, 1988, s. 40)

Kylmavalssatut tuotteet ovat ohutlevyrakenteita, jotka sopivat kantamaan
melko pienia kuormia ja kattavat lyhyita jannevaleja. Paaasiassa niita kay-
tetdaan sekundaaripalkkeina. Tasta johtuen niita ei tassa opinndytetydssa
kasitella. (Kumar & Martikainen, 2014, s. 24)

2.1.1 Rakenneterasten merkinnat

Rakenneteradsten merkinnat tehdaan standardien SFS-EN 10025 [10, 2-4] ja
SFS-EN 10027-1 [11] mukaan, joka kasittelee nimikejarjestelman mukaista
merkintatapaa. Merkintdja tehdaan myos standardin SFS-EN 10027-2 [12]
mukaan, joka kasittelee numeerista merkintatapaa. (Kumar & Martikainen,
2014, s. 22)



Euroopassa kaytetdaan kahta nimikejarjestelmaa, joista toinen perustuu so-
vellutuskohteeseen ja keskeisiin ominaisuuksiin tai kemialliseen koostu-
mukseen. Toinen tapa on esittda teraslajit numerotunnuksilla. Kdytossa on
my0s joitakin yrityskohtaisia merkint6ja ja kauppanimia. (SFS, 2019, s. 17)

Teraksen tunnus muodostuu paatunnuksista ja mahdollisista lisatunnuk-
sista, jotka kertovat mm. teraksen laatuluokan. Rakenneterdsten paatun-
nus on kirjain S, joka tulee sanasta Structural, sen peraan lisataan ohuim-
man paksuusalueen mydétélujuuden minimiarvo (N/mm?2). (Kumar & Mar-
tikainen, 2014, s. 22)

Mahdollisista lisatunnuksista ensimmaisena kerrotaan iskusitkeydesta ja
transitiolampétilasta riippuva laatuluokka ja tiivistamistapa. Laatuluokkien
merkinnat esitetdaan taulukossa 1 ja taulukossa 2 on kerrottu tiivistamista-
pojen merkinnat. Loppuun voidaan viela lisata tunnus, jolla kerrotaan esi-
merkiksi sddankestavyytta, W eli Weather-proof, soveltuvuutta kylmamuo-
vaukseen, C eli Cold-forming, tai silla voidaan kertoa, etta kyseessa on ra-
kenneputki, H eli Hollow section. Teraksen merkinta ominaisuuksien perus-
teella voi siis olla esimerkiksi EN 10025 — S355J2G3. (Kumar & Martikainen,
2014, s. 22)

Taulukko 1. Kuumavalssattujen seostamattomien terdsten laatuluokkia
(Kumar & Martikainen, 2014, s. 22)

Iskusitkeysvaatimus
27) 40 60J

+20 JR KR LR
0 JO KO LO
-20 J2 K2 L2
-30 13 K3 L3
-40 J4 K4 L4
-50 J5 K5 L5
-60 J6 K6 L6

Taulukko 2. Tiivistamistapojen merkinnat (Kumar & Martikainen, 2014, s.

22)
Merkinta | Selitys
Gl Tiivistamaton
G2 Tiivistamaton ei ole sallittu
G3 Typpea sitovilla aineilla tiivistetty ja levytuotteet normalisoitu

G4 Typpea sitovilla aineilla tiivistetty

Hienoraeteraksilla laatuluokkia ovat N, M, NL ja ML. N tarkoittaa normali-
soitua tai normalisointivalssattua ja M tarkoittaa termomekaanisesti
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valssattua. Iskusitkeyden testauslampétila laatuluokissa N ja M on -20 °C ja
luokissa NL ja ML -50 °C. (Kumar & Martikainen, 2014, s. 22)

Merkinnat voidaan tehda myods kemiallisen koostumuksen perustella. Tal-
[6in seostamattoman terdksen paatunnus on C ja sen jalkeen tuleva luku
kertoo keskimaardisen hiilipitoisuuden 100-kertaisena. Lisdksi taman jal-
keen tulevalla lisatunnuksella voidaan kertoa iskusitkeytta, kayttoolosuh-
teita tai muita erityisvaatimuksia. Jos terds on seosterasta, C:n tilalla on
kirjain X ja merkinndssa kerrotaan tarkeimmat seosaineet ja niiden keski-
maardiset pitoisuudet. Runsasseosteisilla teraksilla merkinta voi olla to-
della pitka, jos kaytetaan seosaineiden kemiallisia merkkeja ja pitoisuuksia,
joten kaikilla teraksilla on myds numerotunnus, jota voidaan kayttaa. (SFS,
2019, ss. 19-20)

2.1.2 Lujuus- ja laatuluokat

Lujuusluokista kantaviin rakenteisiin kuumavalssatuista parhaiten sopivia
ovat seostamattomat rakenneterakset S235, S275 ja S355 seka hienoraera-
kenneterakset S275, S355, S420 ja S460. Kun mitoitus tehdaan pelkastaan
lujuuden perusteella, eli kun jannitys voi murtorajatilassa nousta myo6toéra-
jalle, on jarkevaa valita teras, jolla on korkea myo6téraja. Taivutetuissa ra-
kenteissa suuremmasta lujuudesta ei kuitenkaan valttamatta ole suurta
hyotyd, koska mittojen pienentyminen kasvattaa taipumaa ja lisaa kiepah-
dusvaaraa. (Saarinen, 2014, ss. 28—29) Kuumavalssattujen levyjen ja muo-
tovalmisteiden rakenneaineena teraslaji S355 on suositeltava yleisteras, se
on suositeltavin myos hitsattujen palkki ja rakenneputkien rakenneai-
neena. (Saarinen, 2014, s. 32)

Lujuusluokkia S420 ja S460 kaytetdan myos jonkin verran. Naista lujempia-
kin terdksid on, ja niista kdytetaan nimitysta korkealujuusterds HSS (high
strength steels). HSS-terdsten kaytto rakennuspuolella on ollut melko va-
haistd, koska suunnitteluohjeissa materiaalien lujuus on usein rajoitettu lu-
juuteen S355-5460. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 45)

Laatuluokan valintaan vaikuttavia asioita ovat kdyttdolosuhteet, ainepak-
suus, kuormitustapa ja -aste, murtumisen seuraus, valmistusmenetelmat,
rakenteen muoto ja pintakasittelyt seka hinta. Valintaa tehdessa pitaa huo-
mioida, etta terdksen iskusitkeys voi heikentya rakenteen valmistuksessa
kylmdmuovauksen, hitsauksen tai jonkin muun vaiheen seurauksena ai-
heuttaen haurasmurtumisvaaran. Yleisimmin haurasmurtumisvaaraa lisaa-
vid asioita ovat esimerkiksi sysayksista aiheutuva suuri kuormitusnopeus,
rakenteen muoto tai valmistustapa, josta aiheutuu kolmiakselinen janni-
tystila tai kylmamuokkaus, joka nostaa transitiolampdtilaa, etenkin jos
muokattuun kohtaan vaikuttaa hitsauslampd. (Saarinen, 2014, s. 29)



2.1.3 Kuumavalssatut profiilit

Alkujaan kuumavalssatut tangot on kehitetty niitattuja rakenteita ajatel-
len. Kylmamuovattuihin profiileihin verrattuna kuumavalssattujen huonoja
puolia ovat suhteellisen kompaktit seindmat ja siita johtuen kantokykyyn
nahden raskas rakenne. Tavallisimmin kaytettyja profiileja ovat IPE, HEA,
HEB, tasakylkinen L ja pyoro-, nelio- ja lattatangot. (RIL 167-1, 1988, s. 45)

Kuumavalssatut standardoidut poikkileikkaukset (kuva 1.) ovat levytuottei-
den lisdksi yleisimmin tunnettuja ja kdytettyja terastuotteita kantavissa ra-
kenteissa seka useissa muissa teraksen kayttokohteissa. Standardoidut
profiilit ovat avoimia poikkileikkauksia. Tassa opinndytetydssa kuumavals-
satuista profiileista tutkitaan IPE- ja HEA-profiileja, koska ne ovat kuuma-
valssatuista profiileista sopivimpia. (Kumar & Martikainen, 2014, s. 23) IPE-
profiilia kdytetaan tyypillisesti liittopalkin terdasosana, kun palkkiin tukeu-
tuu liittolaatta (Leskeld & Kumar, 2014, s. 61).

Muototankoja

L TE
IR

Johdeteras

H H ” Nokkaprofiili

Putkipalkkeja O

Kuva 1. Kuumavalssatut muototangot ja profiilit. (Kumar & Martikainen,
2014, s. 23)

I-profiileista tavallisimpia ovat HE-sarjan poikkileikkaukset, jotka ovat eu-
rooppalaisen standardin mukaisia. HE-sarjasta kevyin on HEA ja raskain
HEM. Taivutusvastus ja jayhyysmomentti ovat HEM-profiililla suurimmat ja
HEA-profiililla pienimmat. Naiden profiilien nimelliskoon merkinnat ovat
samanlaisia, mutta korkeudessa ja laipan leveydessd on sallittujen



toleranssien takia pienia eroja, esimerkiksi HE 400 A, HE 400 B ja HE 400 M,
joilla korkeus/laipan leveys voi olla 390/300, 400/300 ja 432/307. (Kumar
& Martikainen, 2014 s. 23)

2.1.4 Hitsatut profiilit

Hitsatuista terdspalkeista tassa kasitellaan kaksi erilaista profiilia, I-profiili,
joka on yleisin profiilimuoto sekda WQ-palkki, jota kdytetaan usein valipoh-
japalkkina (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 12). Hitsatut profiilit ovat joko sul-
jettuja, eli koteloprofiileja tai avoimia poikkileikkauksia (kuva 2.) (Leskelad &
Kumar, 2014, s. 61).

Hitsattujen profiilien etuna kuumavalssattuihin nahden on se, etta niiden
poikkileikkausta voidaan muotoilla vapaammin. Hitsatuissa profiileissa on
my6s mahdollisuus muuttaa palkin korkeutta pituussuunnassa, ja se voi
olla tarpeen esimerkiksi harjapalkeissa. (Kumar & Martikainen, 2014, s. 24)

Hitsatuissa profiileissa kaytetaan kuumavalssattuja terdslevyja. Aluksi levyt
suihkupuhdistetaan, jonka jalkeen ne leikataan profiilin uuman ja laippojen
mittojen mukaan, laippojen teravat reunat viistetaan. Uuma- ja laippalevyt
asetetaan automaattisesti halutulla tavalla toisiinsa nahden ja hitsataan
yhteen automaattisella jauhekaarihitsauslaitteistolla yksi- tai monilanka-
menetelmalla. Liitokset voivat olla joko piena-, osatunkeuma- tai lapihit-
sauksia. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 13)

Hitsauksen jalkeen levyjen paat muotoillaan ja profiileihin porataan tarvit-
taessa reidt ja ne varustellaan. Ennen maalausta profiilit terdsraepuhalle-
taan, palkit kasitellaan toimituskohtaisten vaatimusten mukaisesti. Profiilit
voidaan tarvittaessa kuumasinkita. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 13)

e N e

¥z - 7

c) d) e)

Kuva 2. Hitsattujen profiilien poikkileikkauksia (Ongelin & Valkonen,
2010, s. 12).

I-profiilia (kuva 2. a) kdytetdan yleensa erilaisina kannattajina taloraken-
teissa ja teollisuusrakentamisessa, silla levealaippaisena se soveltuu myos
pilariksi. Useimmiten vélipohjapalkin korkeus on rajoitettu, joten profiili



optimoidaan laipan leveyden ja levypaksuuksien suhteen. I-palkki voidaan
tehdad myos ohutuumapalkkina, jos valipohjan korkeutta ei ole rajoitettu.
Tallainen palkki on korkea ja ohutuumainen ja niita kaytetaan yleensa kat-
tokannattajina. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 12) I-profiilin uuman ja laipan
optimoinnissa rajoittava asia voi olla uuman lommahdusriski (Kumar &
Martikainen, 2014, s. 24).

WQ-palkissa (kuva 2. d) on levea alalaippa, jonka paalle valipohja tuetaan.
WQ-palkit valmistetaan valipohjan korkuisena, jolloin se jaa piiloon eika
kasvata rakenteen korkeutta. Tasta palkista on myos epasymmetrinen ver-
sio, jota kdytetaan reunapalkkina (kuva 2. e). (Ongelin & Valkonen, 2010, s.
12)

2.1.5 Poikkileikkauksen valinta

WQ-palkkia kdytetaan valipohjissa. Palkin levean alalaipan tarkoitus on
kannattaa valipohjaa, tassa tapauksessa CLT-elementteja. Palkin etu on se,
ettd se valmistetaan valipohjan korkuisena, jolloin se ei jaa nakyviin eika
kastava rakennekorkeutta. Palosuojattavaksi jaa ainoastaan alalaippa. (On-
gelin & Valkonen, 2010, s. 11)

I-profiili on hyva vaihtoehto, kun poikkileikkaukseen kohdistuu normaali-
voiman lisdksi taivutusrasitus vahvemmassa suunnassa. Jos heikomman
suunnan taivutusrasitus on suuri tai poikkileikkaukseen kohdistuu vaantoa
tai suuri normaalivoima, on koteloprofiili parempi vaihtoehto. (Ongelin &
Valkonen, 2010, s. 31) Tavallinen kayttotarkoitus I-profiilille on liittopalkin
terdsosana liittolaatan tukeutuessa siihen (Leskeld & Kumar, 2014, s. 61).

Valinnassa on huomioitava my0s stabiiliusilmiot. Esimerkiksi hoikkaa ohu-
tuumapalkkia ei yleensa voida kayttaa pitkilla jannevaleilld, jos sen kiepah-
dusta ei estetd. Kiepahduksen estavina tukina voidaan kayttaa esimerkiksi
jaykistyssauvoja. Jos tukia ei ole, palkin on kestettava yksin kuormitus kie-
pahtamatta. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 31)

2.1.6 Jannevalit

Jannevaliad rajoittaa profiilin korkeus. Hitsatuilla profiileilla on etuna se,
ettd niihin voidaan tehda esikorotus, jolla voidaan pitemmilld jannevaleilla
pyrkia poistamaan pysyvan kuorman aiheuttamaa taipumaa. Koteloprofii-
leilla on iso etu siitd, etta niilla on selvasti suurempi vaantojaykkyys avoi-
miin profiileihin verrattuna. Suuren vaantodjaykkyyden ansiosta laatasto
saadaan asennettua pienemmalla tuennalla, koska palkeilla ei ole kiepah-
dusriskia. (Leskeld & Kumar, 2014, s. 61)

Vilipohjapalkkien jannevalit maaraytyvat pilareiden jaon ja jarjestelyn pe-
rusteella. Matalalaatastoissa palkkien korkeudet vaihtelevat 200 ja 500
mm valilld ja jannevalit 5 ja 8 m valilla. Yli 10 m pitkille palkeille vaadittava



korkeus on yli 550 mm ja ne ovat hitsattuja I-profiileja. Todella suurilla jan-
nevaleilld laastastoon kuuluu paapalkit ja niiden uumiin tukeutuvat sekun-
daaripalkit. (Leskeld & Kumar, 2014, s. 61)

Palkkien mitoituksessa on huomioitava kiepahdusmahdollisuus, puristettu
laippa on tuettava sivusiirtymista vastaan tarpeeksi tiheasti. Yleensa puris-
tettu ylalaippa on kiinnitetty muihin rakenteisiin ilman erillista jaykistysta,
mutta jatkuvan palkin tuilla puristetun alalaipan kiepahduskestavyys on
tarkistettava. (Leskeld & Kumar, 2014, ss. 61—62)

Laatastoissa keski- ja reunapalkkien jannevalit ja korkeudet ovat samat,
mutta niilla on erilainen rasitustapa ja kuormat. Reunapalkeille on huomi-
oitava vaantovaikutukset ja isompi kiepahdusriski kuin keskipalkeilla.
Useimmissa tapauksissa rakennejarjestelmassa itsessaan on tuenta kie-
pahdusta vastaan, kun yldlaippa kiinnittyy laatastoon, tassa tapauksessa
CLT-elementteihin, tai palkit tukevat toisia palkkeja. (Leskelda & Kumar,
2014, s. 62)

2.2 Puupalkit

Puu on monipuolinen materiaali ja silla on monia hyvia puolia. Puu on peh-
meaa ja sen vuoksi helposti tyostettavaa. Se on myos kevytta ja painoonsa
ndhden luja materiaali. Puulla on paljon hyvid ekologisia ominaisuuksia,
silld se on itsestdan uusiutuva materiaali. Lisdksi puu on taysin kierratetta-
vaa ja sen jalostuksesta syntyy vain vahan paastoja. Puusta myds puolet on
hiiltd, mista johtuen se sitoo hyvin hiilidioksidia. (Puuinfo, 2006)

Puurakenteilla voidaan saavuttaa suhteellisen pitkia jannevaleja. Todella
pitkillda jannevaleilla kuitenkin puupalkin poikkileikkaus voi olla niin suuri,
ettei alapuolelle jaagvda huonekorkeus salli talotekniikan vientida palkkien
alta, jolloin vaihtoehdoksi jaa rei’ittdminen. Tdssd opinndytetydssa on
myos lisdattyna puupalkkien rei’itysohje.

2.2.1 Liimapuu (GLT)

Kirjainyhdistelma GLT tulee sanoista Glue Laminated Timber, joka viittaa
palkin valmistustapaan. Liimapuupalkit valmistetaan standardin EN 14080
mukaan liimaamalla yhteen lujuuslajitellusta sahatavarasta mitallistettuja
lamelleja, jotka ovat yleensa sormijatkettuja. Lamellit liimataan yhteen si-
ten, ettd puun syyt ovat liimapuun pituussuuntaan ja poikkileikkauksesta
tulee suorakaide. Liimapuuta voidaan valmistaa horisontaalisena tai verti-
kaalisena tyyppina kuvan 3 mukaisesti. (RIL 205-1-2017, s. 52)
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Kuva 3. Liimapuutyypit a) horisontaalinen, b) vertikaalinen (RIL 205-1-
2017, s. 52).

Liimapuupalkeissa lamellien enimmaispaksuus on 45 mm. Kayttéluokan 3
liimapuussa lamellien paksuus saa olla korkeintaan 35 mm. Taivutetuilla lii-
mapuilla lamellipaksuus on 33 mm. (Puuinfo, n.d.) Jos liimapuu on kaareva,
sen lamellipaksuutta t rajoitetaan myoOs kaarevuussateesta r ja lamellien
sormijatkoksille ilmoitetusta taivutuslujuudesta fm 4 k riippuen seuraavasti
(RIL 205-1-2017, s. 52).

<[44 Mise (1)
2500 150 |

Liimapuun maksimikorkeus on noin 2 m ja maksimipituus noin 30 m, mutta
enimmaismitat ovat valmistajakohtaisia. Liimapuupalkkeja ja pilareita on
saatavilla useita erikokoisia, mutta useimmat niista ovat tilattavia. Alla ole-
vassa kuvassa 4 on esitetty varastopalkkien mittoja. (Puuinfo, n.d.a)

Varastopalkkiten mitat

Leveys Korkeus
90 115 140 225 270 315 360 405 450 495
20 X X X X X X
115 X X X X X X X X
140 X X X X X
165 X X
Halkaistu liimapuu; varastopalkkien mitat
Leveys Korkeus
225 270 280%* 300%* 315 360 405
42 X X X X X X
56 X X X X X
66 X X X

Kuva 4. Liimapuun varasto poikkileikkausmitat, *erikoistilauksesta (Puu-
info, n.d.a).

Liimapuu on homogeenista, jos se on tehty saman lujuusluokan lamelleista.
Usein liimapuun uloimmilla lamelleilla on kuitenkin suurempi jannitys ja
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niissa kaytetaan sen takia paremman lujuusluokan puuta. Talla tavalla val-
mistettua liimapuuta kutsutaan yhdistetyksi liimapuuksi. Liimapuun luokan
tunnuksessa c tulee sanasta combined (lamelleja on eri lujuusluokista) ja h
sanasta homogeneous (kaikki lamellit ovat samaa lujuusluokkaa). (Puuinfo,
n.d.a)

Lujuusluokat havupuusta valmistetuille liimapuille esitetdaan erikseen stan-
dardissa EN 14080 homogeenisille GL20h-GL32h ja yhdistetyille liimapuille
GL20c-GL32c. GL-lujuusluokat ovat horisontaalisille liimapuille, joissa on ai-
nakin kaksi kerrosta lamelleja. Halkaistujen liimapuiden lujuusominaisuu-
det ovat heikompia, halkaistujen lujuusluokassa on lisaksi tunnus s. Nama
lujuusluokat on esitetty taulukossa 3. Vertikaalisten ja paksuista lamelleista
tehtyjen liimapuiden lujuusluokat ja mahdollinen vastaavuus GL- tai C-lu-
juusluokkien kanssa ilmoitetaan tuotekohtaisesti. (RIL 205-1-2017, s. 52)

Taulukko 3. Liimapuun lujuusluokat (RIL 205-1-2017, s. 53).

l Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
| liimapuu

GL30h | GL30cs' | GL3ohs

GL24c ‘GL24h |GL30c:1

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fnk 24 24 30 30 28 28
Veto ok 17 19,2 19,5 24 18,7 22,4
Fook 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Puristus fe ok 21,5 24 24,5 30 23,3 28
f: 00k 25 25 25 25 3,0 3,0
Leikkaus fuk 35 | 3.5 3.5 as 3,5 35
| fx 1.2 1.2 1,2 1,2 1,2 12
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmomoduuli Epmean | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100
Eoos 9100 | 9600 | 10 800 | 11 300 | 10 300 | 10 800
Ego,mean 300 300 300 300 300 300
Liukumoduuli Ghisai 650 650 650 650 650 650
Go,os 540 540 540 540 540 540
Tiheydet (kg/m*) i
Ominaistiheys P 365 385 390 430 390 430
Tiheyden keskiarvo Pioan 400 420 430 480 430 480

vakiolujuusluokka Suomessa (RIL 205-1-2017, s. 53).

Liimapuuta kdytetdan pilareina ja palkkeina ja rinnakkain yhteen liitettyna
myos laattamaisina rakenteina. Laattamaisena rakenteena liimapuuta kay-
tetdan esimerkiksi silloissa ja valipohjissa. Liimapuusta tehty poikittaisjan-
nitetty syrjalankkukansi on yleisin puusiltatyyppi esimerkiksi Norjassa ja
Ruotsissa. Valipohjissa tallaista laattamaista liimapuulankuista tehtya vali-
pohjaa kdytetdan Euroopassa melko yleisesti, mutta ei Suomessa. (Puuinfo,
n.d.a)
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2.2.2  Viilupuu (LVL)

LVL-palkkien on taytettava standardissa EN 14374 esitetyt vaatimukset (RIL
205-1-2017, s. 54). Palkeista voidaan kayttda myos nimitysta kertopuu tai
viilupuu. LVL tulee sanoista Laminated Veneer Lumber. LVL-palkki on ra-
kenteellinen puutuote, joka valmistetaan sorvatuista viiluista liimaamalla
kuten kuvassa 5. Viilut ovat kuusta ja ne ovat noin 3 mm paksuisia. Riippuen
siita, millaisia ominaisuuksia palkille halutaan, kaikkien viilujen syysuunta
voi olla pituussuuntaan, tai osa voidaan liimata ristiin. Palkit, joiden viilut
ovat yhteen suuntaan ovat Kerto-S- ja Kerto-T-LVL, ristiin viilutettu on
Kerto-Q-LVL. (Puuinfo, n.d.b)

Kuva 5. LVL-levyja (Puuinfo, n.d.b).

Palkkeja tehdaan 27-57 mm paksuisina 6 mm valein ja vakiokorkeudet ovat
200—600 mm valilta. Alla olevassa kuvassa (kuva 6.) on naytetty kaikki saa-
tavilla olevat vakiokoot. Palkkien maksimi pituus on 25000 mm. Yleisimmat
koot ovat 200, 260, 300, 360 ja 400 mm 45 ja 51 mm levyisinad. (Met-
saWood, 2020) Naista LVL-palkeista voidaan tarvittaessa tehda kerrannais-
liimalla paksuja rakennusosia (Puuinfo, n.d.b).

Paksuus Korkeus

(mm) (mm)

200 225 260 300 360 400 450 500 600

27

33

39

45

51

57

63

75

Kuva 6. LVL-palkkien vakiomitat (MetsaWood, 2020).
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Rakenteellista LVL:a3 voidaan kayttda myds sauvamaisina pilareina ja palk-
keina seka rankarakenteiden jdykistyksessa ohuempina levyind. LVL le-
vyistd tehddaan myos rakenteellisia elementteja, kuten ripa- ja kotelolaat-
toja, joita kaytetaan vali- ja yldpohjissa. Alla olevassa taulukossa 4 on eri-
laisten LVL-levyjen lujuusluokkia. (MetsdWood, 2020)

Taulukko 4. LVL-palkkien lujuusluokat (RIL 205-1-2017, s. 55).

Tyyppi Kerto-S Kerto-T | Kerto-Q | Kerto-Q
Paksuus | Paksuus | Paksuus | Paksuus
21-90 mm | 27-75 mm | 21-24 mm | 27-69 mm

| Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus

- syrjallaéan Foik 44 27 28 32

- kokovaikutuseksponentti | s 0,12 0,15 0,12 0,12

- lappeellaan fnofatk 50 32 32 36
Veto

- syysuuntaan fiok 35 24 19 26

- poikittain syrjallaan fL90.edge k 0,8 0,5 6,0 6,0
Puristus
- syysuuntaan ook 35 26 19 26
- poikittain syrjallaan fc,QO,e:lge‘k 6 4 9 9
_- poikittain lappeellaan fc 50 natk 1.8 1,0 2,2 2.2
Leikkaus

- syrjallaan ok 41 2.4 4,5 45

- lappeellaan pintaviilun suu- | f. gk 23 1,3 143 1.3

| ntaan

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli Eqan 13 800 10 000 10 000 10 500
| Eogs 11 600 8 800 8 300 8 800
Liukumoduuli Gedge,mean 600 400 600 600
‘ _ Gedge.0.05 400 300 400 400
Ominaistiheys {kglms) Dk 480 410 480 | 480
Tiheyden keskiarvo (kg/m?®) Dineen 510 440 510 | 510

Syrjataivutuslujuus on korkeudelle 300 mm. Jos syrjallaan taivutetun palkin
korkeus on yli 300 mm, taivutuslujuuden arvoa fmk pienennetaan kertoi-
mella kn. Vastaavasti jos korkeus on alle 300 mm, voidaan kertoimella kn
korottaa syrjataivutuslujuutta.

300 (2)
kh = (T] S 1_,2
jossa
h palkin korkeus millimetreina
kokovaikutuseksponentti ylld olevasta taulukosta. (RIL 205-1-

2017, s. 54)

Vedetyn LVL-palkin vetolujuuden arvoa fiok pienennetdan kertoimella k|,
jos pituus on yli 3000 mm. Jos pituus on alle 3000 mm, vetolujuutta voidaan
korottaa kertoimella k.
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(3000
kf —( / ] <11 (3)
jossa
I palkin pituus millimetreina
S kokovaikutuseksponentti. (RIL 205-1-2017, s. 55)

2.2.3 Monikerroslevy (CLT)

CLT tulee sanoista Cross Laminated Timber ja se on massiivipuulevy, joka
koostuu ristiin liimatuista lautakerroksista, kuten kuvassa 7. Riippuen levyn
rakenteellisista vaatimuksista, kerroksia voi olla 3, 5, 7 tai 8 ja ne voivat olla
eri paksuisia. Elementit ovat laattamaisia, hyvin paloa kestavia, erittdin
jaykkia ja lujia seka ominaisuuksiinsa nahden kevyita. Yleensa CLT-levyt val-
mistetaan kuusesta tai mannysta, kaytettavat laudat ovat lujuuslajiteltuja
ja sormijatkettuja. Mikali CLT elementti halutaan jattaa nakyviin, voidaan
nakyvilla pinnoilla kayttaa muitakin puulajeja. (Puuinfo, n.d.c; Stora Enso,
n.d.a)

Kuva 7. CLT-Cross Laminated Timber (Stora Enso, n.d.a).

Eri valmistajilla voi olla erilaisia valmistustekniikoita ja mittoja levyille. Val-
mistajasta riippuen levyn paksuus voi olla 60—400 mm, leveys korkeintaan
2,95-4,8 m ja pituus 12—20 m. (Puuinfo, n.d.c)

CLT:n valmistuksessa on kaksi liimaustapaa, syrjaliimattu ja syrjaliimaama-
ton. Syrjdliimatuissa lautojen sivut on ensin liimattu syrjistaan ehjiksi le-
vyiksi ja sen jalkeen liimattu paallekkain ristiin ladottuna. Tama liimaustapa
on ilmatiiviimpi ja tassa kuivuminen saattaa aiheuttaa halkeilua laudoissa.
Syrjaliimaamattomissa liima levitetaan vain lautojen lappeelle ja ne lado-
taan irrallisista laudoista levyiksi. Talla liimaustavalla kosteuseldmistd on
Iahinna saumojen kohdalla. Liimauksen takia levyt on saatava puristuk-
seen, joko vakuumiprassilla tai hydraulisella prassilld. (Puuinfo, n.d.c)
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Lyhyilla jannevileilla CLT-levyja voidaan kayttaa valipohjissa yksin ilman
palkistoa, tai pitemmilla jannevaleilld palkiston kanssa. Levyja voidaan
kayttdaa myos liittorakenteena betoni- tai kipsivalun kanssa. CLT-levyilla ei
ole kovin hyvaa aaneneristavyyttd, koska ne ovat niin kevyita. Valipohjissa
daneneristavyytta voidaan lisata pintavalulla ja alapuolisella jousirankaka-
tolla. (Puuinfo, n.d.c)

CLT:lla on monia etuja joihinkin yleisiin rakennusmateriaaleihin verrattuna.
CLT-levyilla on hyvat rakenteelliset ominaisuudet ja ne ovat tiiviita ja lisaksi
niiden rakennustapa on ymparistoystavallinen ja vastuullinen. CLT-
elementtien asennus on my®s nopeaa ja helppoa ja asennukset voidaan
tehda kuiva-asennuksina. Niilla on lisaksi hyva palonkestavyys. (Stora Enso,
n.d.b)

2.2.4 Rei’itys

Ohje koskee reiallisia liimapuu- ja LVL-palkkeja, reikien ollessa pyoreita tai
suorakaiteen muotoisia, kulmistaan vahintaan r=15 mm kaarevuussateella
pyoristettyja. Kuvassa 8 esitettyjen mittojen on taytettava seuraavat ehdot
reidn halkaisijan ollessa d>50 mm. (Suomen RakMk, 2016, s. 16)

I; = 1,5h, kuitenkin h., = 0,35h, hs<0,15h,
I,>h 1,2 h/2 a<0,4h

2300 mm h., 2 0,35h pyéreilld g4 < 0,3h

{, El { a b a i, a 1,
<
o

= = 3 Fr—. =W
— : J ® —

Kuva 8. Reidllisen palkin merkinnat (Suomen RakMk, 2016, s. 16).

Reikien mitoituksessa taman ehdon on toteuduttava

FIOM

1 B— (@)
1.90,d 0,5 . Z) . kfrgo . fﬁgg f;.@ﬂ,d

jossa

b palkin leveys

koo = min{1; (450/h)®*}  missd h on palkin korkeus millimetrein3

ft,90,d puun poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo

:{015'”&: +h) suorakaiteen muotoiset reiit
#1035-d 40540 pyoredt reiat. (Suomen RakMk, 2016, s. 16)
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Poikittainen vetovoima Ftg0,4 riippuu palkin reidan kohdalla olevasta leik-
kausvoimasta V4 ja taivutusmomentista Mg, Ft00,4 Saadaan kaavasta

Fpgg =2t '[3—;{1 +0,008- s (5)
o 4-h h h,
h _ [min(; i) suorakaiteen muotoiset reiat
" |min(7, +0.15d; I, +0,15d) pydreat reist
h, hie, hry jad maaritetty kuvassa 8
hg suorakaiteen muotoisilla rei’illd aukon korkeus,
pyoreilla hg = 0,7d. (Suomen RakMk, 2016, ss.
16—17)

Reidan kohdalta palkin poikkileikkauksesta, josta on vahennetty reidn pinta-
ala, tarkastetaan liséksi leikkaus-, taivutus- ja veto-/puristuskestavyys. Tar-
kastelussa vahennetaan siis vain reidn pinta-ala muiden jannityshuipputar-
kastelujen sisaltyessa reikien mitoituksen ohjeeseen. (Suomen RakMk,
2016, s. 17) Naita ohjeita voidaan kayttaa myos rei’ille, joiden halkaisija d
on alle 50 mm (RIL 205-1-2017, s. 95).

Korkeintaan d = 30 mm halkaisijaltaan olevat pyoreat reiat voidaan tehda
huomioimalla ne mitoituksella pelkdstaan poikkileikkauksen pienennyk-
send, jos reidn keskikohta on palkin reunasta vahintdan 3*d ja paasta va-
hintdan 5*d ja jos reikia on useita, niiden keskiovali puun syysuunnassa on
vahintaan 5*d ja syitd vastaan kohtisuorassa 3*d. Sama koskee my0s saha-
tavaraa. (RIL 205-1-2017, s. 95)

Reidn vieresta palkkeja voidaan vahvistaa esimerkiksi ruuveilla, liimatan-
goilla tai palkin pintaan liimattavilla vanereilla standardin DIN EN 1995-1-
1/NA:2013-08 mukaisesti (RIL 205-1-2017, s. 96). Standardissa on esitetty
seuraava ehto liittyen reidllisten palkkien vahvistamiseen. Huomioitavaa
on, etta reian kummallakin puolella kdytetaan vain yhta ruuvia kriittisessa
poikkileikkauksessa. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy, 2015, s.
50)

Fiooq =n, R, , (6)

jossa
\ : (7)
Fry=13V,-3-(1-a) -2-(1-a)})

jossa
Ft,90,d syita vastaan kohtisuoran vetovoiman suunnitteluarvo
Vyg leikkausvoiman suunnitteluarvo
o) het/h (hes reidn halkaisija vahennetty korkeudesta)

d ruuvin siledn osan halkaisija (d < 20 mm)
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nr vahvistavien ruuvien maara reian toisella puolella, oikealla
tai vasemmalla
Rt,d vahvistamiseen kdytetyn liimatangon tai ruuvin aksiaalinen

lujuus, veto- tai ulosvetolujuudesta pienempi arvo. Ruuvin tai
liimatangon tartuntapituutena kaytetdan lag, lag = hro tai hry
pyoreille rei’ille. Suorakaiteen mallisille l.g = min {hr + 0,15 ;
hry + 0,15 * hg}, nama on naytetty myds kuvassa 9. (Suomen
liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy, 2015, s. 50)

7/_ 7&
lag P + 0,15 -hg
2l — .
h ;,_.4 h )il ong _?‘_D.?-h.,
[ hy + 0,15 -hy
s = e L — -
B .
?f_ ’_l" = __‘,.C
Jud hre
» Td- .
i
lag Ney
?L - - _-'i _)£

Kuva 9. Reiallisten palkkien vahvistaminen DIN-EN 1995-1-1/NA mukaan
(Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, s. 50).

Huomioitavaa on, ettd reian kummallakin puolella kdytetaan vain yhta ruu-
via kriittisessa poikkileikkauksessa. Vahvistamiseen kdytettavien terdstan-
kojen vahimmaispituus on 2 * l,4 ja kierteellisen osan ulkohalkaisija kor-
keintaan 20 mm. Kuvassa 10 ndkyy vahvistukseen kaytettavien ruuvien tai
liimatankojen sijoittaminen. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2015, s. 50)

e_ (P
hf —— hq
——
| |
| . ? e
| d ! I | ™
' \ = s Al N
; NE— ==
T — % — — -k
225d|| L122,5d o
<4d 77 7<4-d &
AN

Kuva 10. Vahvistamiseen kaytettavien ruuvien tai liimatankojen sijoitta-
minen (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, s. 51).
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Seuraavassa kuvassa (kuva 11.) esitetdan reikien suunnittelua Liimapuuka-
sikirjan osa 3 mukaan. Liimapuukasikirja perustuu standardiin EN 1995-1-
1, mutta siind ehdotetaan kuitenkin sallittavaksi suurempia reikia kuin mita
Eurokoodi 5 reikien mitoitusohjeessa. Ehdotettavat muutokset mitoituk-
seen ovat r 2 25 mm ja hg < 0,3h. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 2015, s. 48)

hro

(e |k Lal | b] e | & |alm]

A A A E A

(reikda ei tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon jos sen halkaisija d < 50 mm ja se sijaitsee neutraaliakse-
lin lahella tai tuella hyvin lahella ylanurkkaa)

l,zh Ingh 520,50 eo 20,350 <0,4h hy < 03h 225
e 2 tai vahintaan 520, h,, > 0,35h a=z0, =3 rz mm
300 mm

Kuva 11. Reidllisten palkkien geometriset vaatimukset (Suomen liimapuu-
yhdistys ry & Puuinfo Qy, 2015, s. 48).

2.3 Liittopalkit

Liittopalkkien kaytto voi olla jarkevaa CLT-valipohjissa silloin, kun ne teh-
daan CLT-betoni-liittoholveina. Puubetoniliittorakenteilla voidaan saada
pidempi jannevali kuin toteuttamalla valipohja pelkdstaan puurakentei-
sena ilman betonia.

Liittopalkkien kayttoa puuvalipohjissa on kasitelty tdssa vain lyhyesti, silla
niiden liitokset vaativat betonivalun valipohjaan, joita esimerkkikohteen
valipohjarakenteessa ei ole. Liittopalkeille ei tdssa mietita esimerkiksi lii-
toksia lainkaan, silld niiden liitokset vaativat betonivalun.

Liittopalkkeja ei tassa tarkemmin kasitella, silla ne eivat sovellu asennusta-
pansa takia esimerkkikohteeseen, mutta Deltapalkki on mahdollista tehda
niin matalana, ettd se jaa CLT-elementtien valiin piiloon. Deltapalkille voi
tehda esimitoituksen Peikon omilta nettisivuilta 16ytyvalla ohjelmalla.

2.3.1 Deltapalkki

Deltapalkki (kuva 12.) on lattiarakenteeseen integroitava liittopalkki, jota
kdytetdadan matalissa valipohjarakenteissa. Deltapalkki valmistetaan leika-
tuista teraslevyistd, jotka liitetdan yhteen hitsaamalla. Palkin liitos tehddan
valamalla palkki tayteen betonia. Betonin kovetuttua palkki ja betoni
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muodostavat yhdessa liittorakenteen. Tavallisimmin sita kdytetdaan ontelo-
ja kuorilaattavalipohjissa. (Peikko, 2016, s. 4)

ilmareikdé

valuaukko ja nostoreikd
yldlevy

paloterikset
uumareikd

palkin leuka
alalevy

Kuva 12. Deltapalkin osat (Peikko Group 2016, s. 4).

Deltapalkista on kaksi erilaista, keskipalkki, jossa on leuat palkin kummal-
lakin puolella ja se on tarkoitettu kannattelemaan laatastoa molemmin
puolin ja reunapalkki, jossa on toisella puolella pystyuuma ja toisella puo-
lella leuka. Molempia palkkeja voidaan kayttaa reunapalkkina, jolloin palkki
kannattelee painoa vain toisella puolella. Deltapalkilla voidaan toteuttaa
my06s kaarevia laatastoja, jolloin reunat voidaan tehda kayttamalla kaare-
via muottipelteja keskipalkin kanssa. Deltapalkkia voidaan kayttaa joko yk-
siaukkoisena tai jatkuvana palkkina seka ulokepalkkina. (Peikko Group,
2016, s. 5)

2.3.2 A-palkki

A-palkissa on terdskotelo, joka taytetdaan jo tehtaalla betonilla ja se on
suunniteltu ontelolaatastojen kantavaksi primaaripalkiksi. Kuvassa 13 on
A-palkki, jota ei ole vield taytetty betonilla. Teraskotelo ja betoni muodos-
tavat yhdessa liittorakenteen, ja silla on sellaisenaan riittava vaantokapasi-
teetti vdannolle, joka aiheutuu ontelolaattojen epdkeskeisesta asennuk-
sesta. Asennusvaiheessa palkkia ei mydskdan tarvitse tukea leukojen alta
ja se ottaa ilman lisatukia vastaan kaikki asennusaikaiset kuormat. A-palk-
kia voidaan kayttdaa myos jatkuvana rakenteena. Palkin etuna on myos se,
ettd se ei rajoita kerroskorkeutta, silld se jaa kokonaan laataston sisdan. A-
palkkia kaytetdaan yleensa toimisto-, julkisissa ja teollisuusrakennuksissa
vili- ja ylapohjapalkkina. Palkin korkeuksia ovat 200, 265, 320, 370, 400 ja
500 mm. (Anstar Qy, 2004, s. 2)
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Kuva 13. A-palkki (Anstar Oy, 2016, s. 2).

Palkki ei tarvitse erillista palosuojausta, jos paloluokka on R 0—R 180. My®os-
kdaan reunapalkin ulkoinen uuma ei tarvitse palosuojausta, jos paloluokka
on talta valilta. Palkin palomitoitusta sadadetdaan palkin sisdapuolisella rau-
doituksella. (Anstar Oy, 2004, s. 2)

3  MITOITUS

Ihmiset ovat erittdin herkkia varahtelylle, mista johtuen fysiologisten vai-
kutusten asettamat mitoituskriteerit ovat yleensa maaraavampia kuin lu-
juustekniset mitoitukset. Sama koskee tavanomaisimpia terasrakenteita ja
puurakenteita, joten tdssa opinndytetyossa ei tehda lujuusteknisid mitoi-
tuksia, vaan keskitytdaan pelkkdan varahtelymitoitukseen. (RIL 167-1, 1988,
5. 124)

Kuinka herkasti varahtely havaitaan, riippuu jaksollisen varahtelyn taajuu-
desta. Varahtelyn siirtymdamplitudi, jonka ihminen havaitsee, pienenee
arvosta 0,1 mm arvoon 0,002 mm kun varahtelytaajuus vastaavasti muut-
tuu arvosta 1 Hz arvoon 10 Hz. (RIL 167-1, 1988, s. 124)

Rakenteen varahtelylle on tavallista, ettd ajan myota kuorma ja sen vaiku-
tukset rakenteeseen vaihtelevat. Usein vaihtelut ovat niin hitaita, etta siir-
tymien ja jannitysten arvioimiseksi riittda staattinen laskenta. Jos hitaus-
voimilla on merkitysta rakenteen analysoinnissa, kuormaa kutsutaan dy-
naamiseksi. Yleisia rakenteita, joissa dynaamisuus vaikuttaa suunnitteluun
ovat sillat, erittdin korkeat rakennukset, mastomaiset rakenteet, koneiden
ja laitteiden kantavat rakenteet, nosturiradat sekd maanjaristykselle alttiit
rakennukset. Tdssa opinnaytetytssa esimerkkikohde on koulu/péivékoti,
joten mitoitukset tehdaian kuten asuin- ja toimistorakennuksiin, tasta
syystd dynaamisia kuormia ei ole huomioitu. (Kemppi, 2014, s. 151)
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3.1 Yleista varahtelysta

Kavelysta aiheutuu jaksottaisia ja iskumaisia komponentteja. Matalin jak-
sottainen kavelyn aiheuttama kuormitus on taajuudella 1,6-2,2 Hz, mutta
kuormituskomponentteja on myds sen toisella ja kolmannella monikerralla
3,2-8,8, Hz. (Talja, Toratti & Jarvinen, 2002, s. 9)

Useimmiten kdveleva henkilé ei huomaa itse kavelystaan aiheutuvaa va-
rahtelya tai lattian notkumista, mutta ymparilla olevat henkil6t voivat pitaa
niita erittain epamiellyttavina. Paikallaan oleva henkilo voi kokea kavelysta
aiheutuvan varahtelyn hairitsevaksi, jos jaksolliset kuormituskomponentit
vahvistuvat liikaa resonanssi-ilmion vuoksi, jos kantapaan isku lattiaan ai-
heuttaa suurta tarinda tai jos lattia notkuu askelten alla liikaa. (Talja ym.,
2002, s. 9) Resonanssi-ilmidssa vardhtelysysteemia kuormittavan ulkoisen
voiman taajuus vastaa jotakin systeemin ominaistaajuutta. Silloin vaime-
nemattoman varahtelijan varahtelyamplitudin kasvulla ei ole rajoja. Reso-
nanssi ei ole toivottu ilmid, joten se on estettava jo suunnitteluvaiheessa.
(Kemppi, 2014, s. 151)

Kavely voi aiheuttaa myos valillisia hairioita, kuten astioiden kilinaa tai kas-
vien heilumista. Tallaisten varahtelyjen haitallisuuteen vaikuttaa lahinna
lattian paikallinen painuminen yksittdisten askelten alla, jotka aiheuttavat
esimerkiksi kaapistojen tai kukkatelineiden kallistumista. Nama hairiot
ovat tyypillisia kelluvilla lattioilla, korotuslattioilla tai sellaisilla lattioilla, joi-
den pintalevytys on joustava tai lattialla on pieni poikittainen jaykkyys. Va-
semman ja oikean jalan aiheuttamia kavelysta syntyvia kuormia naytetaan
alla olevassa kuvassa (kuva 14.). (Talja ym., 2002, s. 10)

1.5
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Kuva 14. Kavelykuormituksen syntyminen vasemman ja oikean jalan kos-
ketuksesta (Talja ym., 2002, s. 10).
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Valipohjassa kdvelyn aiheuttama varahtely riippuu enimmakseen massasta
ja lattian ominaisvarahtelyn taajuudesta. Raskailla lattioilla my6s vaimen-
nus vaikuttaa varahtelyn voimakkuuteen. (Talja ym., 2002, s. 9)

Lattiaan liittyy usein esimerkiksi valiseinia ja alaslaskettuja kattoja, jotka li-
sadvat lattian massaa ja muuttavat sen ominaistaajuutta ja vaimennusta ja
siten muuttavat lattian varahtelykdyttaytymista. (Talja ym., 2002, s. 13)
Muita varahtelyominaisuuksiin vaikuttavia asioita lattiatyypin, lattian mit-
tojen ja lattiaa tukevien rakenteiden liséksi ovat rakennekerrosten ja niiden
liitosten jousto seka valmistus- ja asennustarkkuudet. (Talja ym., 2002, s.
14)

3.2 Varahtelymitoitus

Mitoituksessa resonanssi on maaraava, jos valipohjan varahtelyn alin omi-
naistaajuus on alle 10 Hz. Taajuuden ollessa yli 10 Hz, valipohjan notkumi-
nen tai tarind on puolestaan mitoituksessa maaraava. (TRY 17/2005, s. 3)
Ominaistaajuuden ollessa suuri ja massan pieni, varahtelya hallitsee kave-
lysta aiheutuvat taipumat. Tahan ilmiéén perustuen lattiat jaetaan matala-
ja korkeataajuuksisiin lattioihin. Kevyet lattiat ovat yleensa korkeataajuuk-
sisia ja raskaat matalataajuuksisia. (Talja ym., 2002, s. 10) Korkeataajuuksi-
sien lattioiden ominaistaajuus on yli 10 Hz ja matalataajuuksisien on alle 10
Hz. Vardhtelylle tehtdva tarkastelu on materiaalista riippumaton. (TRY
17/2005, s. 3)

Seuraavat vardhtelytarkastelun ohjeet ja kaavat on tarkoitettu kuvan 15
mukaisille suorakaiteen mallisille lattioille. Tarkasteltava alue voi olla osana
suurempaa lattia-aluetta. (Talja ym., 2002, s. 20)

b=L

e

R
SR S,

L R

3

Kuva 15. Valipohjan osa-alue, joka sisaltdaa sekundaaripalkit (El); ja pri-
madripalkit (El). (Talja ym., 2002, s. 21).

Asuin- ja toimistohuoneistoissa alin ominaistaajuus on oltava = 9 Hz. Jos
lattiarakenteen alin ominaistaajuus on alle 9 Hz, on rakenteelle tehtava eri-
tyistarkasteluja. (RIL 205-1-2017, s. 99)
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Alimman ominaistaajuuden ollessa > 9Hz, tarkastetaan, ettd ehto, 0 < 0,5
mm, toteutuu. Ehdossa O on 1 kN staattisesta pistevoimasta aiheutuva

suurin hetkellinen taipuma lattiapalkin kohdalla. Sallittua 0,5 mm taipumaa
voidaan korottaa kuvan 16 kertoimella k. (RIL 205-1-2017, ss. 99—100)

05 + = —_— — _— - - ——— — —_—

Huoneen suurin sivumitta L [m]

Kuva 16. Suurennuskerroin k (RIL 205-1-2017, s. 100).
Kertoimelle k on my6s kaava

L 1
0318+0,114-x (8)

jossa x [m] on lattian suurin pituus tai leveys. Kerrointa voidaan kayttaa,
mikali suurin pituus tai leveys on korkeintaan 6 m. (TRY 17/2005, s. 4)

Yhteen suuntaan kantavan lattiarakenteen alin ominaistaajuus voidaan las-

kea kaavalla
_m |(ED),
fo= 55\ m (9)

Kahteen suuntaan kantavan, eli neljaltd sivulta tuetun lattiarakenteen
alimman ominaistaajuuden kaava

Jo =%@-\/1+[2[32 +[34

e 0

(ED),
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jossa

I lattiarakenteen jannevali [m]

b lattiarakenteen leveys [m]

(ENI lattian kantavaa suuntaa | vastaava taivutusjaykkyys leveys-
yksikkoad kohti [Nm?2/m]

(El)b lattian poikittaissuuntaa b vastaava taivutusjaykkyys leveys-
yksikkoad kohti [Nm?2/m]

m lattian oman painon ja 30 kg/m? hydtykuormasta yhteen las-

kettu massa [kg/m?] (RIL 205-1-2017, s. 100)

Lattiapalkin kohdalla olevan F=1 kN pistekuorman aiheuttama taipuma yh-
teen suuntaan kantavalla lattiarakenteella voidaan laskea kaavalla

F-I?
4 =min 42.];‘3—.'1(;5[)’ (11)
jossa
s lattiapalkkien vali [m]
ks 4 (g[)f . Jjos  k; S? (12)

Ylld olevaa kaavaa voidaan kayttdaa myos kahteen suuntaan kantavalle lat-
tialle, jolloin ks ei tarvitse kayttaa rajoitusta < b/I. (RIL 205-1-2017, s. 101)

Naita kaavoja voidaan kayttaa sellaisenaan myos kaksi tai useampi aukkoi-
sille jatkuville lattiapalkeille tai -laatoille. Lattiarakenne ei kuitenkaan saa
jatkua yhtendisena huoneistojen valilla. (RIL 205-1-2017, s. 101)

3.2.1 Yhdistetty varahtely

Puurakenteiden mitoitukseen kaytettdava Eurokoodi 5 ei vaadi yhdistetyn
varahtelyn mitoittamista, mutta siitda on mainittu VTT tiedotteessa Lattioi-
den varahtelyt, suunnittelu ja kokeellinen arviointi, joten se on tassa opin-
ndytetyossa kaytettdavaan esimerkkikohteeseen haluttu tehda. Yhdistetty
varahtely mainitaan myos esimerkiksi Terasrakenneyhdistyksen normikor-
tissa, joka kasittelee kavelysta aiheutuvaa lattioiden varahtelya.

Kun sekundaaripalkit (pituus I) tukeutuvat primaaripalkkeihin (pituus L=b),
systeemin yhdistetty alin ominaistaajuus voidaan arvioida palkkien omi-
naistaajuuksien avulla kaavalla
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1

fo=T— (13)
72t
fO.I fO.L
jossa
fo, lasketaan kaavalla (9)
foL saadaan kaavasta
(ET)
f z - (14)

or 202\ m

(El)L on primaaripalkkien ja pintalaatan yhteinen taivutusjaykkyys pituusyk-
sikkod kohden. (Talja ym., 2002, s. 22; TRY 17/2005, s. 6)

3.2.2 Yksinkertaistettu varahtelymitoitus

Yksinkertaistettua varahtelymitoitusta voidaan kayttaa, jos asuin- tai toi-
mistorakennuksen valipohja on kuvan 17 mukainen. Jos lattialevyt on lii-
mattu lattiapalkkeihin rakenteellisesti kuvan 17 mukaisesti, (El)l saadaan
laskemalla yhteen (El)r ja (El)r. (El)p on palkin taivutusjaykkyys ja (El)r T-
poikkileikkauksen taivutusjaykkyys. Jos levyn liimaus tehddan tyomaalla,
liittovaikutuksesta (El)l, voidaan hyddyntaa vain 50 %. (El), sijoitetaan kaa-
vaan (9). (Puuinfo, 2018, s. 22)

(ENy =(2.2-01-L)-(0.4+5)-(ENp (15)

Kaava (15) patee lattiapalkin leveyden ollessa b < 50 mm. Lattiapalkin tai
tuplapalkin leveyden ollessa b = 50-100 mm, kaavalla saatavaa jaykkyytta
pienennetaan kertoimella k = 1,15-0,003b. Kaavaan jannevali L ja palkki-
jako s sijoitetaan metreina. (Puuinfo, 2018, s. 22)

Kuva 17. Poikittaisjaykistetty palkkirakenteinen valipohja, kahta poikit-
taisjaykistelinjaa kaytetaan, kun L >4 m (Puuinfo, 2018, s. 22).

Jos vidlipohjaan tulee betonivalu, se voidaan huomioida taivutusjaykkyy-
dessa (El). siten, ettd lasketaan yhteen lattiapalkin ja halkeilemattoman
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betonilaatan taivutusjaykkyydet. Betonilaatta ajatellaan palkkijaon s levyi-
senad palkkina. Neljalta reunalta tuetun betonikantisen valipohjan ominais-
taajuutta, joka saadaan kaavalla (9), voi korottaa kertoimella ks, jossa B on
lattian tukivali metreina poikittaissuunnassa. (Puuinfo, 2018, s. 22)

k,_JgM (16)

Yksinkertaistetussa mitoituksessa on myds tarkistettava, ettd ominaistaa-
juus on vahintaan 9 Hz. Myos 1 kN aiheuttama taipuma on tarkistettava,
mutta yksinkertaistetussa varahtelymitoituksessa sille on kaava

kg - ks - 8. < 0,5 mm (17)

jossa

OL laskennallinen taipuma, johtuen 1 kN pistekuormasta, kun
kuorman jakautumista viereisille palkeille ei huomioida ja
kun taivutusjaykkyytena kaytetaan (El)l

ks lattian poikittaissuunnan jaykkyyden ja huoneen koon huo-
mioiva kerroin

ks kerroin, joka riippuu lattiapalkkien valisesta etdisyydesta.

(RIL 205-1-2017, s. 199)

K, =01+ L (18)
30

Lattian jannevali L sijoitetaan kaavaan metreina. Kerroin ks saadaan kaa-

vasta

kK =3 503 (19)

Palkkijako s sijoitetaan kaavaan metreina. (RIL 205-1-2017, s. 199)

3.2.3 Varahtelymitoitus taipuman kautta

Lattian alin ominaistaajuus voidaan laskea myds hyodyntamalla lattiapalkin
tai -laatan taipumaa. Tarkoitus siind on, ettd lasketaan varahtelymitoituk-
sen ohjeiden mukaan rakenteeseen tuleva kuorma, eli gk + 0,3 kN/m?. Vi-
rahtelymitoituksen kaavaan kuormat asetetaan kg/m?, mutta taipuman
kaavaan kilonewtoneina. (Kotiranta, 2020b) Tama kuorma sijoitetaan tai-
puman kaavaan

(20)
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johon L sijoitetaan millimetreina ja kimmomoduuli (E) N/mm? seké jayhyys-
momentti (1) mm#, w on palkille tuleva kuorma (kN) (University of California
Berkeley, department of civil and enviromental engineering, n.d.). Tama
taipuman kaava on yksinkertaisesti tuetulle ja tasaisesti kuormitetulle pal-
kille. Taipuma sijoitetaan kaavaan

5 384 E.I '
384 5 4
w-L

tassa kaavassa g on maan vetovoimasta aiheutuva kiihtyvyys 9,81 m/s2.
(University of California Berkeley, department of civil and enviromental en-
gineering, n.d.). Jos kdytetdaan pidempaa kaavaa, jossa taipuma on mukana,
saadaan hieman tarkempi tulos. Taman laskennan jalkeen tarkistetaan
ihan normaalisti 1 kN pistekuormasta aiheutuva taipuma. (Kotiranta
2020b)

gE-I

T
fl. = ?

SEE
>3 |frq

4
w-L

3.3 Terasprofiilit

1 kN paikallisesta ominaiskuormituksesta aiheutuva valipohjan kokonais-
taipuma O tarkistetaan, jos vilipohjan ominaistaajuus on yli 10 Hz (TRY
17/2005, s. 5).

Lattiat voidaan jakaa varahtelyluokkiin taulukon 5 mukaisesti. Taulukossa
6 on esitetty suositus varahtelyluokituksesta asuin- ja toimistorakennuk-
sissa. (TRY 17/2005, s. 4)

Taulukko 5. Lattioiden varahtelyluokat (TRY 17/2005, s. 4).

Kriteeri lattian rungolle Kriteeri paikalliselle
taipumalle
Virihtelyluokka Korkeataajuuksiset Matalataajuuksiset Seka korkea- ettd
lattiat lattiat matalataajuuksiset
lattiat
A 80< 0,12 mm a <003 m/s’ 8,<0,12 mm
B 80< 0,25 mm a < 0,05 m/s’ §,<0,25 mm
C 80< 0,50 mm a< 0,075 m/s® 8;< 0,50 mm
D 80< 1,0 mm a<0,12 ms’ 5,< 1,0 mm
E 80> 1,0 mm a>0,12m/s’ 8,> 1,0 mm
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Taulukko 6. Suositus varahtelysuosituksesta asuin- ja toimistorakennuk-
sissa (TRY 17/2005, s. 4).

Virahtelyluokka Virahtelyluokan soveltamisalue

A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville vérdhtelyille.

Erikoisluokka, kun viérdhtelyn atheuttaja on samassa huoneistossa.

B Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.

Ylempi luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun virdhtelyn atheuttaja on
samassa huoneistossa.

C Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun vardhtelyn atheuttaja
on samassa huoneistossa.

D Alempi luokka asuinrakennuksille, kun virdhtelyn aiheuttaja on samassa
huoneistossa. Esim. omakotitalojen ullakot tai vapaa-ajan asunnot.

E Luokka, jolle e1 aseteta rajoituksia.

3.4 Puupalkit

Puurakenteiden suunnittelua kasittelevan Eurokoodi 5 standardin SFS-EN
1995-1-1 mukaan varahtelylle on tehtava erityistarkastelu, jos asuinraken-
nuksen lattian alin ominaistaajuus on alle 8 Hz. Samaa Eurokoodia kasitte-
levan RIL 205-1-2017 antama arvo on 9 Hz ja se on yleisemmin kaytetty
vaatimus. Varahtelyn taajuuden ollessa yli 8 Hz, tarkistetaan, etta seuraa-
vat ehdot tayttyvat

w ,
—<ag mm/kN 22
- (22)
v< YD m/(Ns?) (23)
jossa
w staattisesta pistekuormasta F aiheutuva suurin hetkellinen

taipuma missa tahansa kohdassa lattiaa, huomioiden kuor-
man jakautuminen.

v yksikkéimpulssista aiheutuva pystysuoran varahtelynopeu-
den suurin alkuarvo (m/s), sen aiheuttaa ideaalinen yksik-
kéimpulssi 1 Ns, jonka ajatellaan vaikuttavan lattian koh-
dassa, joka aiheuttaa suurimman vasteen. Komponentteja,
jotka ovat yli 40 Hz ei tarvitse huomioida.

¢ varahtelymuotoa vastaava vaimennussuhde, sille voidaan
kayttaa arvoa 0,001 eli 1 %, jos jotain toista arvoa ei voida
osoittaa oikeammaksi. (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 51)
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4 PALOSUOIJAUS

Tdssa opinndytetyossa ei kasitella kaikkea palomitoitukseen ja rakennus-
ten paloturvallisuuteen liittyvaa. Kasiteltavia asioita ovat paloluokat ja pa-
lonkestovaatimukset, seka paloluokan asettamat vaatimukset rakenteiden
pinnoille. Esimerkkikohteena on 2-kerroksinen koulu-/péaivakotikohde, jo-
ten tahan on nostettu esille paaasiassa sellaisia rakennuksia koskevia maa-
rayksia. Myos esimerkiksi ovia ja ikkunoita koskevat maaraykset on jatetty
pois, koska tama tyo kasittelee valipohjarakenteita.

Vaadittavaan palonkestoaikaan vaikuttaa rakennuksen kayttétarkoitus ja
koko seka korkeus. Paloluokkia on nelja, P1, P2, P3 seka PO, jota kaytetaan
silloin, kun rakennus on suunniteltu oleellisilta osin tai kokonaan kayttden
oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menettelyd. (Suomen RakMk
848/2017, s. 3)

Rakennukset on jaettu ryhmiin niiden kdyttotarkoituksen perusteella, kou-
lut ja paivakodit kuuluvat talla ryhmittelyllda kokoontumis- ja liiketiloihin.
Taman ryhmittelyn perusteella voidaan maarittaa myds mihin palokuorma-
ryhmaan rakennus kuuluu. Ryhmia on kolme ja koulut ja paivakodit kuulu-
vat niistd ensimmaiseen, jossa palokuorma on alle 600 MJ/m?2. (Suomen
RakMk 848/2017, ss. 3—4)

4.1 Paloluokat

Paloluokissa P3 ja P2 on kayttotarkoitusta ja kokoa koskevia rajoituksia. P3-
paloluokkaan kuuluu pienempid, padasiassa 1-kerroksisia rakennuksia.
Kayttotarkoitukseltaan P3-luokkaan kuuluu joko hoitolaitoksia, tuotanto-
tai varastorakennuksia, erillisend rakennuksena oleva maataloustuottei-
den kuivaamo, autonsuoja ja pienemmat asuinrakennukset. Asuinraken-
nukset voivat olla 2-kerroksisia tietyin korkeus- ja kerrosalarajoituksin ja
kunhan kerrokset eivat kuulu eri huoneistoihin. (Suomen RakMk 848/2017,
s. 5)

P2-paloluokkaan kuuluu samoja rakennuksia kuin P3-luokkaan, mutta ne
voivat olla korkeampia ja kerrosalaltaan suurempia. Lisdksi P2-luokkaan
kuuluu majoitusrakennuksia, tyopaikkarakennuksia, kokoontumis- ja liike-
rakennuksia ja asuinrakennus, jonka kaikki kerrokset kuuluvat asunnoittain
samaan asuinhuoneistoon, ndissa rakennuksissa ei saa olla tiloja, joiden pa-
lokuorma on yli 1200 MJ/m?. Rakennukset kuuluvat P1-paloluokkaan, jos
ne ylittavat korkeuden tai kerrosalan puolesta P2-luokalle asetetut vaati-
mukset. (Suomen RakMk 848/2017, s. 5)

Paloluokitukseen vaikuttaa myo6s henkilomaara. Esimerkiksi kokoontumis-
ja liiketiloissa 1-kerroksisen rakennuksen henkilomaaraa P2-paloluokassa
ei ole rajoitettu. Rakennuksen ollessa 2-kerroksinen, henkilémaara on ra-
joitettu 250 henkiloon. Jos rakennuksessa on automaattinen
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sammutuslaitteisto, voidaan joidenkin rakennusten henkilémaara tuplata.
Vaikka rakennus kokonsa puolesta kuuluisi P2-luokkaan, voi henkilémaara
nostaa sen paloluokkaan P1. (Suomen RakMk 848/2017, ss. 5—6)

Rakennuksissa, joissa on esimerkiksi eri kayttotarkoituksia, rakennuksen
eri osat voivat kuulua eri paloluokkiin. Talle on kuitenkin edellytyksena,
ettd palon levidaminen estetdaan palomuurilla. Uloskaytavat rakennusosissa,
jotka palomuuri erottaa toisistaan, rakennetaan erillisiksi, jotta palomuu-
rissa mahdollisesti olevaa ovea ei tarvitse palotilanteessa kayttaa. (Siika-
nen, 2017, s. 92)

4.2 Palonkestovaatimukset

Rakenteiden kantavuuden mitoitus palotilanteessa voidaan perustaa joko
paloluokitukseen, tai oletettuun palonkehitykseen. Jos paloluokitukseen
perustuvassa mitoituksessa vaaditaan tiiveydelta (E) ja eristavyydelta (1) pi-
dempaa palonkestoaikaa kuin kantavuudelta (R), kdytetdan myos kanta-
vuudelle pidempda palonkestoaikaa. Kantavien rakenteiden vaatimukset
luokissa P1 ja P2 nakyvat taulukossa 7. Luokkavaatimuksen tayttyminen pi-
taa todistaa joko kokeellisesti, laskennallisesti, yhdistamalla kokeiden ja
laskennan tulokset tai taulukkomitoituksella. Luokkavaatimuksille on stan-
dardoitu lampétila-aikakdyra. (Suomen RakMk 848/2017, s. 6) Tassa on esi-
tetty paloluokitukseen perustuva kantavuuden maardaytyminen. Palomaa-
rayksia koskevassa saddoksessa ei oteta kantaa siihen, kumpaan kantavuu-
den mitoitus kannattaa perustaa.

Rakennuksesta tai sen osista ei saa palon takia aiheutua vaaraa sortumalla
maarattyna aikana palon alkamisesta. Joissakin tapauksissa voi henkilo-
maaran tai vahinkojen suuruuden takia olla tarpeen, etta rakennus kestaa
sortumatta koko palokuorman palamisen ja jadhtymisen. (Siikanen, 2017,
s. 97)

Taulukko 7. Kantavien ja jaykistavien rakenteiden vaatimukset P1 ja P2
paloluokissa (Suomen RakMk 848/2017, s. 7).

Rakennus Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhmit MJ/m?
P1 P2
yli 1200 600-1200 alle 600 -
1-2-kerroksinen rakennus, yleensa R 120 (R60 *) R 90 (R60 R 60 R 30
*)

— hoitolaitokset, majoitustilat R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 30
(R60 *, A2) (R60 *, A2)

—ylin kellarikerros R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 60, A2
(R90 *, A2) (R60 *, A2)

— yldpohja rakennuksessa, jossa ei ole ullak- R 60 R 60 R 60 R 30

koa ja rakenne
on kantavan rungon olennainen osa 1)

— yksikerroksinen tuotanto- ja varastoraken- R 60 R 60 R 60 R 30 (R15
nus (R30 *) (R30 *) (R30 *) *)

(R15, A2 *) (R15, A2 *) | (R15,A2*) (R15, A2)
— ylapohja rakennuksessa, jossa ei ole ullak- R 15 R 15 R 15 R 15

koa ja rakenne ei ole kantavan rungon olen-
nainen osa 1)
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Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R 60 * # 3)

on enintdan 28 m, yleensa (R90 *, A2) (R60 *, A2) 4)

—ylin kellarikerros R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R 60 * A2
(R90 *, A2) (R60 *, A2)

— asuinrakennus, asunto, ylin kerros R 60 + R 60 + R 60 + R 60 * # 3)

— asuinrakennus, asunto, kaksi ylintd ker- R60 * # R60 * # R60 * # R 60 * # 3)

rosta 2)

—yli 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka kor- R 45, A2 R 45, A2 R 45, A2 RA45#

keus on enintddn 14 m ja jonka kerrokset (R30, A2 *) (R30, A2 *) (R30, A2 *) (R30 * #)
kuuluvat asunnoittain samaan
huoneistoon

Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 ei mahdolli-

on yli 28 m, mutta enintddn 56 m (R180 *, A2) (R120 *, (R90 *, A2) nen
A2)

Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus R180 *, A2 R120*, A2 R 120 *, A2 | ei mahdolli-

onyli 56 m nen

Ylimman kellarikerroksen alapuolella sijait- R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 R 120, A2

sevat kellarikerrokset (R180 *, A2) (R120 *, (R90 *, A2)
A2)

Parvekkeiden palonkestavyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta. Kan-
tavien rakenteiden on oltava vahintdaan D-s2, d2 -luokan tarviketta, ellei taulukossa toisin mainita.

Uloskdytavan porrassyoksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 30. Ylimman kellarikerroksen alapuolella si-
jaitsevan kellarikerroksen uloskdytavan porrassyoksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 60. Jos kantaville
rakenteille on asetettu luokkavaatimus A2-s1, dO, tdma koskee myds porrassyoksyja ja -tasanteita. Yli 2-ker-
roksisen P1-paloluokan rakennuksen uloskdytavan porrassyoksyt ja -tasanteet on tehtdva vahintdan A2-s1,
dO -luokan tarvikkeista.

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteille, jotka eivat ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia tai palossa
runkoa jaykistdvia rakenteita, ei aseteta palonkestavyysvaatimusta.

1) Kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia osia ovat padkannattajat, runkoa jaykistavat sekundaarikan-
nattajat ja yldpohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet, jotka toimivat yldpohjan stabiliteetin
sdilyttamiseksi, seka ndiden valiset liitokset.

2) Kun kolme ylintd kerrosta, lukuun ottamatta uloskdytavaa, on varustettu tarkoitukseen sopivalla auto-
maattisella sammutuslaitteistolla.

3) Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimukset.
4) Jos kayttotarkoituksen mukainen palokuormaryhma on 600-1200 MJ/m2, luokkavaatimus on R 90 * # 3)

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

# Lammoneristeiden ja muiden tdytteiden on oltava vahintdan A2-s1, dO -luokkaa.

+ Ldmmoneristeiden ja muiden tdytteiden on oltava eristdvaltad osaltaan vahintaan D-s2, d2 -luokkaa.
A2 Kantavien rakenteiden on oltava vahintaan A2-s1, dO -luokkaa.

Jossakin tapauksissa rakennus on jaettava palo-osastoihin. Osastoihin ja-
koa voidaan edellyttda rakennuksen koon, kerrosten tai kdyttotarkoituksen
takia. Palo-osastoinnin tarkoitus on rajoittaa palon leviamisen lisaksi myos
savun leviamistd, sen tarkoitus on turvata poistumista ja helpottaa pelas-
tus- sekd sammutustoita. Palo-osastointi voidaan tehda kerroksittain ja tie-
tyin rajoituksin siten, etta palo-osastoon kuuluu useampia kerroksia. 2-ker-
roksiset kokoontumis- ja liiketilat jaetaan P1 ja P2 -luokissa 2400m? osas-
toihin. Jos tilassa on automaattinen sammutuslaitteisto, voidaan kokoon-
tumis- ja liiketilojen osastointia nostaa P1-luokassa 12000m? ja P2-luokassa
4800m?. (Suomen RakMk 848/2017, ss. 9—10)

Osastoivan rakennusosan ja siihen liittyvien laitteiden ja varusteiden pitaa
estda palon leviaminen maaratyn ajan palo-osastosta toiseen. Osastoivien
osien on taytettava alla olevan taulukon (taulukko 8) vaatimukset. Osas-
toivaksi rakennusosaksi voidaan hyvaksya myds osittain tai kokonaan osa,
joka tayttaa vaatimukset vain tiiveyden (E) osalta, henkildiden poistuminen
ei kuitenkaan saa tall6in vaarantua eika palo saa levita osastojen valilla vaa-
ditun palonkestoajan aikana. (Suomen RakMk 848/2017, s. 10)
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Taulukko 8. Osastoivien rakennusosien vaatimukset (Suomen RakMk
848/2017, s. 11).

Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku seka palokuormaryhma MJ/m?

P1 P2yli2 P21-2 P3
kerrosta kerrosta
yli 1200 600-1200 alle 600 - - -
Kerrokset, yleensa EI1201) EI901) EI60 1) El602 ElI 30 EI 30

(E160 *)1) | (EI60*)1)
— yli 56 metria kor- EI 90, A2 * El 60, A2 * El 60, A2 * ei mahd. ei mahd. ei mahd.
kea rakennus
— ylapohja, jos osas- El 60 El 60 El 60 El602 El 30 El 30
toivuusvaatimus
— tuotanto- ja varas- | EI-M 90, Al EI-M 90, Al EI-M 90, Al ei mahd. EI-M 90, Al EI-M 90,

totilat, palovaaralli- (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60, Al

suusluokka 1, pinta- Al *) Al *) Al *) Al *) (EI-M 60,

alaosastointi Al¥*)

— tuotanto- ja varas- EI-M 120, EI-M 120, EI-M 120, ei mahd. EI-M 120, EI-M 60,

totilat, palovaaralli- Al Al Al Al Al*

suusluokka 2, pinta- (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60,

alaosastointi Al *) Al *) Al *) Al *)

— autosuojat, pinta- El 60, A2 El 60, A2 El 60, A2 ei mahd. El 60 El 30

alaosastointi

Ullakon osastoivat El 30 El 30 El 30 El 30 El 30 El 30

seindt,  pinta-ala-

osastointi

Kellarikerrokset El 120, A2 EI 90, A2 El 60, A2 El 60, A2 El 60, A2 El 30, A2
(EI 90, A2 (EI 60, A2 3)

*) *)
1) Yli 2-kerroksisen P1-paloluokan rakennuksen uloskaytavien osastoivat rakennusosat on tehtava vahintaan
A2-s1, dO-luokan tarvikkeista.

2) Huom. 24 §:n 3 momentissa esitetyt vaatimukset.
3) Yhdelle asunnolle kuuluvassa kellarissa luokkavaatimus on EI 30.

Al Tarvikkeet Al luokkaa
A2 Tarvikkeet vahintaan A2-s1, dO -luokkaa
* Kun rakennus tai tila on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Jos osastoivan osan lapi viedaan putkia, roiloja, kanavia, johtoja, savupiip-
puja tai hormeja tai kuljetinlaitteistoa, niiden vaatimat ldpiviennit eivat saa
heikentda rakennusosan palon osastoivuutta olennaisesti. Tama on huomi-
oitava esimerkiksi talotekniikan kanssa. (Suomen RakMk 848/2017, s. 12)

4.3 Rakennustarvikkeiden luokat

Rakennustarvikkeiden luokka riippuu siitd, miten ne osallistuvat paloon.
Luokkiin jakamisessa huomioidaan se, miten herkasti materiaali syttyy, sen
palon leviamiseen vaikuttavat ominaisuudet seka tuottaako se savua tai
palavia pisaroita. (Lahtela, 2018, s. 24) Rakennustuotteiden luokituksessa
kaytetaan standardia SFS-EN 13501. Samaa kdytetdaan rakennusosien luo-
kitukseen. (Siikanen, 2017, s. 90)

Al-luokkaan menevat materiaalit ovat palamattomia ja vain yhta materi-
aalia. Luokassa A2-s1, dO materiaalit koostuvat yleensda useammasta mate-
riaalista, mutta myos osa-aineille on annettu vaatimuksia. Rakennustarvik-
keet, jotka kuuluvat muihin luokkiin, voivat koostua vain yhdesta tai use-
ammasta aineesta, mutta niiden osa-aineiden ominaisuuksia ei ole tavalli-
sesti ilmoitettu suoritustasoilmoituksessa. (Lahtela, 2018, s. 24)
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Luokitus perustuu siihen, miten rakennustarvike kayttaytyy palon alussa.
Luokista vain Al ja A2-s1, dO ovat sellaisia, ettd niitd voidaan pitda palo-
kayttaytymista kuvaavana luokkana, koska naihin kuuluvat materiaalit ovat
palamattomia, joten ne kayttaytyvat myohdisemmassa palonvaiheessa sa-
malla tavalla kuin alussa. Rakennustarvikkeissa, jotka kuuluvat muihin luok-
kiin, voi olla esimerkiksi pinnoite, joka toimii palon alussa, mutta myo6hai-
semmassa vaiheessa rakennustarvikkeen ydin voi osallistua paloon. Tasta
johtuen nykyisessa rakennusten paloturvallisuutta koskevassa asetuksessa
on vaatimuksia myds tarvikkeen ytimelle. Sen takia rakennustarvike, joka
on luokiteltu pelkastaan sen pinnan perusteella, ei valttamatta kaikissa ta-
pauksissa tayta luokkavaatimuksia, tallainen tuote voi olla esimerkiksi [am-
moneriste. Rakennustarvikkeiden luokkamerkintdjen muodostuminen esi-
tetadn taulukossa 9. (Lahtela, 2018, s. 24)

Luokitus tehdaan standardien mukaisilla polttokokeilla. A2—D-luokissa tut-
kitaan myds, muodostuuko savua tai palavia pisaroita. Tuotteen luokka
selvitetdaan valmistajalta, yleensa sen 16ytaa tuotteen suoritustasoilmoituk-
sesta. (Lahtela, 2018, s. 24)

Taulukko 9. Rakennustarvikkeiden luokkamerkintéjen muodostuminen
(Lahtela, 2018, s. 24).

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien
tuotto

Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkintd | Kuvaus Merkinta

Ei osallistu paloon Al Erittdin va- sl Ei esiinny do

hdinen

Osallistuu erittdin rajoitetusti A2 Vahainen s2 Nopeasti sam- dl
muvia esiintyy

Osallistuu hyvin rajoitetusti B Muu kuin s1 s3 Muu kuin dO tai d2

Osallistuu rajoitetusti C tai s2 d1

Osallistuminen on hyvaksytta- D

vaa

Kayttdytyminen on hyvdksyt- E

tavaa

Kayttaytymistd ei ole maari- F

telty

Luokat Al ja F esitetdan ilman lisamaareita. Jos luokkana on E ilman lisa-
maareitd, se tarkoittaa, ettei tuotteesta irtoa palavia pisaroita. Muilla luo-
killa on lisamaareet, esimerkiksi A2-s1-d0. Lattiapaallysteita tarkoittavissa
luokissa on alaindeksi FL. (Siikanen, 2017, s. 91)

Rakennuksille on myds sisa- ja ulkopinnoille annettu luokkavaatimuksia.
Pintaluokat ovat tarkeitd palon levidmisen, lammontuoton, leiskahduksen
ja savun ja pisaroiden muodostumisen kannalta. Kun kadytetdaan puupohjai-
sia tuotteita, niiden asennuksella, tiheydelld, paksuudella seka alusraken-
teella on iso merkitys niilld saavutettaviin pintaluokkiin. (Lahtela, 2018, s.
24) Esimerkiksi massiivipuutuotteilla voidaan saavuttaa pintaluokka D-s2,
do, joka on sama kuin massiivipuisen rakennustarvikkeen luokka. Terak-
selle vastaavat luokat ovat Al. (Lahtela, 2018, s. 27)



33

4.4 Pintojen vaatimukset

Pinnoille asetetut vaatimukset eivat koske pinta-alaltaan pienia osia, kuten
ovet, ikkunat, kiinnityspinnat, kasijohteet, jalkalistat, saumalaudat ja levy-
jen véliset saumat. Rakennuksen ollessa korkeintaan 2-kerroksinen, vaati-
mukset eivat koske myoskdan palkkeja ja pilareita, jos ne tayttavat R 30 ja
D-s2, d2 -luokkavaatimukset. Pinnat voidaan paallystaa luokittelematto-
malla materiaalilla, kuten silote-, tasoite- tai maalikerroksella tai tapetilla,
kunhan se ei olennaisesti vaikuta pinnalta vaadittaviin ominaisuuksiin.
(Suomen RakMk 848/2017, s. 13)

Jos palo-osaston kayttotarkoitus huomioiden palon syttymisen tai leviami-
sen vaara on tavallista pienempi, voidaan pinnoille hyvaksya myos yhta
paaluokkaa pienemmat vaatimukset. Tama ei kuitenkaan koske tiloja, joi-
den vaatimus on D-s2, d2 -luokka. Alla olevaan taulukkoon (taulukko 10)
on otettu kokoontumis- ja liiketilojen pintavaatimukset. (Suomen RakMk
848/2017, s. 13)

Taulukko 10. Kokoontumis- ja liiketiloja koskevat pintavaatimukset (Suo-
men RakMk 848/2017, s. 13).

Kayttotarkoitus Pinta Rakennuksen paloluokka
P1 P2 P3

Kokoontumis- ja liiketilat
— enintdan 300 m2 palo-osasto: ravintolat, myy- | Seindt ja ka- D-s2,d2 D-s2,d2 4) D-s2, d2
malat, tot
koulut, liikkuntahallit, teatterit, kirkot, paivakodit
ja paivahoitolaitokset

— yli 300 m2 palo-osasto: ravintolat, koulut, lii- | Seindt ja ka- C-s2,d1 C-s2,d14) D-s2,d2

kuntahallit, tot (D-s2, (D-s2, d2*

teatterit, kirkot, pdivakodit ja paivahoitolaitok- d2*) 4))

set

yli 300 m2 palo-osasto: myymalat, ndyttelyhallit | Seinat ja ka- B-s1, dO B-s1, d0 4) B-s1, dO

ja kirjastot tot (C-s2, (C-s2, d1* (C-s2,
di¥*) 4)) d1¥*)

Lattiat Dri-s1 Dri-s1 -
Taulukon vaatimuksia sovelletaan myds putkien, ilmakanavien tai niiden eristeiden pintoihin, jollei ndiden
maara ole

vahdinen. Putkimaisten eristeiden osalta taulukon arvoja sovelletaan siten, etta seinia ja kattoja koskien pa-
loon osallistumista kuvaavan luokan merkintaan lisataan alaindeksi L. Savun tuottoa sekd palavaa pisarointia
koskevat lisimaareet pysyvat samoina.

4) Kun suojaverhous vaaditaan, pintaluokkavaatimus maardytyy suojaverhouksen tarvikeluokkavaatimuksen
mukaan.

* Kun tila on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

- ei vaatimusta

P2-paloluokassa 1-2-kerroksisen rakennuksen sisapuolisten seinien ja kat-
tojen pinnat on varustettava vahintadn B-s1, dO -luokan materiaaleista teh-
dyilld K2 10 -luokan suojaverhouksella (Suomen RakMk 848/2017, s. 13).
Tama luokitus tarkoittaa 10min suojausaikaa. Merkinnassa alaindeksi viit-
taa verhouksen alustan vaatimuksiin, 2 tarkoittaa, ettd kyseista suojaver-
housta voi kayttaa kaikilla alustoilla alustan tyypista ja tiheydesta riippu-
matta. (Lahtela, 2018, s. 35)



34

Suojaverhouksen vaatimuksiin on muutamia poikkeuksia, joista osa koskee
vain 1-kerroksisia rakennuksia, joissa ei ole ullakkoa tai asuntoja. Naita
poikkeuksia ovat lammoneristeet, joiden eristdava osa on luokkaa B-s1, dO.
Toisena on seind, jonka sisa- ja ulkopinnan muodostava rakennustuote, lii-
tokset mukaan lukien, tayttaa sisapinnalta vaatimuksen B-s1, dO ja jonka
eristavyys rakennusosana on El 15. Tama ei koske asuntoja, majoitustiloja
tai hoitolaitoksia. Viimeisena poikkeuksena ovat palkit ja pilarit, joilla on R
30 ja D-s2, d2 -luokkien vaatimukset. (Suomen RakMk 848/2017, s. 14)

4.5 Terasprofiilit

Terds on palamaton materiaali, mutta tulipalotilanteessa se menettaa lu-
juuttaan nopeasti. Kantavat terasrakenteet voidaan palosuojata joko eris-
tamalla terds kuumista savukaasuista tai parantamalla sen [ammaonsitomis-
kykya. (Siikanen, 2017, s. 98)

Terasrakenteet voivat olla joko suojaamattomia tai suojattu palosuoja-ai-
neilla tai lampdsuojilla. Muita suojausmenetelmia voivat olla esimerkiksi
vesitdytto tai rakenteen osittainen suojaaminen siten, ettad se jatetaan sei-
nien tai lattioiden sisdaan. (SFS-EN 1993-1-2, 2005, s. 25; ks. my0ds Siikanen,
2017, s. 98)

Aktiivisia suojaustapoja ovat automaattiset sammutuslaitteistot ja vesisu-
mutus. Passiivinen palosuojaus voidaan tehda esimerkiksi ylimitoittamalla
rakenne, koteloimalla tai palosuojausmaalilla. (Tiainen, 2017, s. 4)

Joskus laskennallisilla tarkasteluilla voidaan saada osoitettua riittava tur-
vallisuus rakennuksessa ilman suojauksia, tallaista menetelmaa kutsutaan
toiminnalliseksi mitoitukseksi (Tiainen, 2017, s. 3). Tahdn menetelmaan si-
saltyy suojausmenetelmien yhdistelmat (Tiainen, 2017, s. 4).

Palosuojaus voidaan tehda kuivilla tai marilla menetelmilla. Kuivissa mene-
telmissa palonsuojaustuotteet usein kiinnitetddn mekaanisesti suojatta-
vaan terdsrakenteeseen tai sen ymparille. Tallaisia menetelmia ovat esi-
merkiksi mineraalivillalevyt, vermikuliittilevyt, kalsiumsilikaattilevyt, kipsi-
levyt ja -elementit, sementti-selluloosalevyt ja palosuojaus kasetit. Markia
menetelmia taas ovat esimerkiksi mineraalikuituruiskutus, vermikuliitti-
ruiskutus ja palosuojamaalaus. Kuvassa 18 nakyy erilaisia palosuojausme-
netelmia. (Inha, 2014, s. 138; ks. my0s Siikanen, 2017 ss. 98—99)
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Kuva 18. Terdksen palosuojaustapoja (Siikanen, 2017, s. 99).

Terasrakenteiden palosuojaukseen kaytettdvien materiaalien ominaisuu-
det ja toimivuus arvioidaan standardien ENV 13381-1, ENV 13381-2 ja ENV
13381-4 koemenetelmien mukaan. Ndiden standardien mukaan palosuo-
jamateriaalien on koko kyseessa olevan paloaltistuksen ajan pysyttava yh-
tendisena koossa ja kiinni suojattavassa rakenneosassa. (SFS-EN 1993-1-2,
2005, s. 25)

Palonkestavyyden maarittamiseen on kolme menetelmaa, yksinkertainen
laskentamalli, kehittynyt laskentamalli ja kokeet. Yksinkertainen laskenta-
malli on yksittdisen rakenteen mitoittamiseen tarkoitettu menetelma, joka
perustuu oletuksiin, jotka ovat varmalla puolella. Kehittyneessa laskenta-
mallissa suunnitteluperiaatteita sovelletaan realistisesti yksittaisiin tapauk-
siin. (SFS-EN 1993-1-2, 2005, s. 26)

4.5.1 Palosuojamaalaus ja -ruiskutus

Palonsuojamaali turpoaa palotilanteessa, se voi turvota jopa 50-ker-
taiseksi. Maalikerros on usein melko vahva jo ennen paisumista, 0,2—5 mm.
Palosuojausmaaleja on useita erilaisia ja erilaisiin sda-, lampo- ja kosteus-
rasitusolosuhteisiin. (Tiainen, 2017, s.4) Palosuojaus voidaan tehda jo teh-
taalla, jolloin se onnistuu optimaalisissa olosuhteissa ruiskumaalaamalla.
Kuljetus ja nostot sekd asennus voivat aiheuttaa vaurioita maalipintaan.
Paikkamaalaukset tehddan heti asennuksen jalkeen, mutta ne voivat kui-
tenkin erottua tehtaalla tehdystd maalauspinnasta. (Terasrakenneyhdistys
ry, 2017,s.7)
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Palosuojaruiskutuksella voidaan, sen paksuuden ollessa yli 45 mm, kayttaa
tarvittaessa tukiraudoitteena sinkittya terasverkkoa, joka kiinnitetaan te-
raksen pintaan siihen ammutuilla tai hitsatuilla nauloilla, yksi vaihtoehto
on sitoa verkko teraslangalla. Palosuojaeriste ruiskutetaan joko suoraan
eristettavadlle pinnalle tai terdasverkon kanssa koteloksi rakenteen ympa-
rille. (Ratu 0439, 2015, s. 12)

Vermikuliittiruiskutusta kaytettaessa pyritadan saamaan haluttu eristepak-
suus yhdella ruiskutuskerralla. Jollain massoilla levitys tehddan kasin 10—
15 mm vahvuisina kerroksina. Yleensa vermikuliittiruiskutus ei tarvitse pin-
noitusta. (Ratu 0439, 2015, s. 12)

Mineraaliruiskutuksella pinnasta tulee huokoinen ja se on pinnoitettava
alueilla, jotka ovat alttiina kulutukselle. Pinnoituksen voi tehda joko tasoit-
teella, kovalaastilla, lasikuitukankaalla, sementilla tai alkalinkestavilla maa-
leilla tai levyrakenteilla. Pinta pitdd myds suojata vedelta ja 6ljylta. (Ratu
0439, 2015, s. 12)

Jos palosuojaus on tehty maalaamalla tai ruiskuttamalla, valmiit rakenteet
merkitdan palo-osastoittain kylteilld, joiden koko on vahintdan 75x45mm.
Valmiiseen pintaan on kiinnitettava tarpeeksi monta kylttia, joista selvida
palosuojaus, merkinndssa voi lukea esimerkiksi palosuojamaalattu, raken-
teen palosuojaluokka, varmennettu kayttoseloste, mind vuonna palosuo-
jamaali tai -ruiskute on asennettu, korjaus- ja uusintamaalaukset seka mita
palosuojaeristetta tai -maalia on kaytetty. (Ratu 0439, 2015, s. 12)

4.5.2 Palosuojalevytys

Kaytettdessa mineraalivillalevyja palonsuojaukseen, ne leikataan raken-
teen mittoihin. Levyt tavallisesti kiinnitetdaan joko mekaanisesti teraspii-
keilla ja lukituslevyilld, paineilmanauloilla tyssdyshitsinauloilla tai ruuveilla.
Yksi vaihtoehto on myos liimata levyt terdsrakenteeseen. Toisiinsa levyt
voidaan kiinnittaa joko ruuveilla, nauloilla tai hakasilla, saumojen tiivey-
teen on kiinnitettava huomiota. (Ratu 0439, s. 13)

Vermikuliitti- ja kalsiumsilikaattilevyjen leikkaus suunnitellaan siten, etta
niista saadaan rakenteen ymparille vapaasti seisova kotelo, jonka taakse
jaa 3 mm ilmarako. Levyissa olevat pontit sijoitetaan vaakasaumaan, jotka
tehddan 500 mm limityksella. Levyt kiinnitetdan toisiinsa joko niittaamalla,
naulaamalla tai liimaamalla. (Ratu 0439, s. 14)

Kipsilevyja kaytettdessa rakenne ymparoidaan itsekantavalla kotelolla. Le-
vykotelon ja terdsrakenteen viliin on jaatava 3 mm ilmarako. Kotelo voi-
daan kiinnittda suojattavaan rakenteeseen kulmalistoilla ja itseporautuvilla
ruuveilla. Levyja voidaan tarvittaessa asentaa 1-4 kerrosta, kahden ensim-
madisen kerroksen jalkeen kotelon kulmiin laitetaan L-listat, joihin
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seuraavat kerrokset voidaan kiinnittda. Jos levyja on paallekkdin, niiden
saumat on limitettava. (Ratu 0439, s. 15)

4.6 Puupalkit

Puu on palava materiaali, mutta palaessaan puu hiiltyy pinnaltaan ja puun
pinnalle tuleva hiilikerros hidastaa [@mmonsiirtymista. Taman takia kanta-
vat puurakenteet eivat vaadi erityistd palonsuojausta, jos ne palotilan-
teessa sailyttavat kanto- ja suojaamiskykynsa vaaditun ajan. Kantaviin puu-
rakenteisiin liittyvat terdsosat on aina palosuojattava, jos rakenteilta vaa-
ditaan jotakin palonkestoaikaa. (Siikanen, 2017, s. 84)

Hiiltymissyvyys (x) puiselle suorakaiteen muotoiselle rakennusosalle (kuva
19) voidaan laskea kaavalla

x=[3*t (24)
jossa
I puun nimellinen hiiltymisnopeus [mm/min]
t aika minuutteina (Siikanen, 2017, s. 85)

Nurkkien kaarevuussade hiiltymatta jadneessa osassa saadaan alla ole-
vasta kaavasta (Siikanen, 2017, s. 85).

r=0,8*(*t (25)

Kuva 19. Puun hiiltymissyvyys (Siikanen, 2017, s. 85).

Palonkestavyysajan maarittamiseen standardipalossa Eurokoodi 5:ssd on
esitetty seuraavia hiiltymisnopeuksia

- (=0,8 mm/min, $o= 0,65 mm/min havupuinen sahatavara, tiheys >
290 kg/m3
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- (£=0,7 mm/min, o= 0,65 mm/min liimapuu havupuusta, tiheys > 290
kg/m3

- [=0,7mm/min, $0=0,65 mm/min LVL ja lehtipuusta tehty sahatavara
ja liimapuu, tiheys > 290 kg/m3

- [=0,55 mm/min, $o= 0,50 mm/min lehtipuinen sahatavara ja liima-
puu, tiheys > 450 kg/m3

- $0=0,9 mm/min puupohjaiset paneelit ja levyt

- fo=1,0 mm/min vaneri (SFS-EN 1995-1-2, 2004, s. 44; ks. my0s Siika-
nen, 2017, ss. 85—86).

CLT:n hiiltymisnopeuden ilmoittaa valmistaja. Siihen voi vaikuttaa myds se,
onko levy pysty- vai vaakasuunnassa. (Puuinfo, n.d.)

Jos levyn tiheys on jotain muuta kuin 450 kg/m?3 ja paksuus muuta kuin 20
mm, hiiltymisnopeuksia muutetaan alla olevan Eurokoodi 5:n ohjeen mu-
kaan (Siikanen, 2017, s. 86).

/'30,,0,! = fo kp K, (26)
jossa
450
Kk = |22
7N A (27)
kh = @
hy (28)
Lo yksidimensioinen hiiltymisnopeus [mm/min]
Jop ominaistiheys [kg/m?3]
hp levyn paksuus [mm]. (SFS-EN 1995-1-2, 2004, s. 42)

Puu sailyttda kantavuuteensa niin kauan kuin poikkileikkausta on varmuus-
kertoimella 1. Yksinkertaisimmin puun peruspalosuojaus saadaan suuren-
tamalla poikkileikkausta tayttamaan palonkestovaatimus. (Siikanen, 2017,
s. 86)

Puurunkoisen rakennuksen voi tehda kaikissa paloluokissa. Alla olevissa
taulukoissa (taulukot 11 ja 12) naytetadan mita vaatimuksia paivakodeilla ja
kouluilla on P2 ja P3 -paloluokissa taulukkomitoituksen mukaan. (Lahtela,
2018, s. 18)

Taulukko 11. P2-paloluokan vaatimuksia (Lahtela, 2018, s. 21).

P2 Nimitys Kaytto Sprinklaus ¥ | Kerrosala [m?] | Palo-osasto [m?] Kork. [m] | Krs. [kpl] | HI& ® [kpl] Runko 7
Paivakoti Kokoontu- | - ei rajoitusta < 2400 <9 1 ei rajoitusta | R 30
‘Dawé_ rnistila pakollinen ei rajoitusta < 9600 <9 1 ei rajoitusta | R 30
kaytossa)
Koulu - ei rajoitusta <2400 <9 2 <250 R 30
Ravintola pakollinen ei rajoitusta < 4800 <9 2 <500 R 30
pakollinen < 12000 <1200 <14 3.4 <1000 R 60
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Taulukko 12. P1-paloluokan vaatimuksia (Lahtela, 2018, s. 22).

Pl Nimitys Kaytto Palokuormaryhma | Sprinklaus ¥ Palo-osasto [m?] Krs. [kpl] Runko 2
Paivakoti Kokoontumistila alle 600 MJ/m? - < 2400 1.2 R 60
(paivakaytossa) pakollinen < 24000 1 R 60
Koulu
Ravintola pakollinen < 12000 2 R 60

Puurakenteille riittdd rakenneosatarkastelu, jos palonkestovaatimukset
ovat maaraytyneet paloluokkien perusteella, jotka 16ytyvat Ymparistomi-
nisterion asetuksesta rakennusten paloturvallisuudesta (standardoitu lam-
potila-aikakdyrd). Vaatimusten tayttyminen todistetaan laskennallisesti,
kokeellisesti tai yhdistamalla ndiden tulokset. Kokeellisia tuloksia kayte-
taan, jos palonkestovaatimuksen todistamiseen ei ole riittavia laskentame-
netelmia tai kun mitoitetaan isoa maaraa samoja komponentteja tai halu-
taan varmistaa mitoituksella saatuja laskentaolettamuksia. Jos koetuloksia
ja laskennallinen mitoitus yhdistetaan, se on tehtava siten, etta laskennal-
lisella mitoituksella saatu varmuustaso sailyy. (RIL 205-2-2019, s. 18)

palosuojausmenetelmat

Puurakenne voidaan mitoittaa kolmella periaatteella, mitoitusperiaatteella
voi olla merkittava vaikutus rakenteen kustannuksiin. Esimerkiksi suuret lii-
mapuupalkit voivat sdilyttaa riittavan kantokyvyn palotilanteessa pelkan
hiiltymamitoituksen perusteella, jolloin sen erillinen palosuojaus on vain
ylimaarainen kustannus. Hiiltymisnopeus valitaan sen perusteella, hiiltyyko
rakenne yhdesta vai useammasta suunnasta yhta aikaa. Viilu- ja liimapuun
hiiltymisnopeus yhdestda suunnasta (yksidimensionaalinen hiiltymisno-
peus) on 5 mm/min pienempi kuin jos se hiiltyy useammasta suunnasta
(nimellinen hiiltymisnopeus). (Lahtela, 2018, s. 80)

Puurakenteet voidaan kuitenkin joutua myos palosuojaamaan. Palosuo-
jaus voidaan tehda esimerkiksi kipsilevyilld, puulevyilld, palosuojaukseen
tarkoitetuilla eristelevyilld tai levyjen ja eristeiden yhdistelmilla. Palosuo-
jaukseen on mahdollista kdyttdda myos puupanelointia. Puurakenteissa pa-
losuojauksen tarkoitus on suojata kantava rakenne hiiltymiseltd koko pa-
lonkestoajan. Palon aikana suojauksesta huolimatta puun lujuus heikke-
nee, johtuen sen lampenemisestd. Suojaukseen kaytettavan tuotteen va-
linnassa kannattaa huomioida myo6s pintaluokka- ja suojaverhousvaati-
mukset, jotta niiden vaatimuksia saataisiin mahdollisesti taytettyd samalla.
(Lahtela, 2018, ss. 80—81) Jos suojaus tehddan palosuojalevyilld ja niiden
vali on yli 2 mm, pitdd myos niiden rakojen kautta tapahtuva hiiltyminen
huomioida (Paroc, n.d., s. 4).

Kolmas vaihtoehto on palosuojata puurakenne siten, ettd suojaus estaa
puun hiiltymisen osan vaaditusta palonkestoajasta ja sen jalkeen rakenne
saa hiiltyd. Tama voidaan tehda esimerkiksi siten, etta jos palonkestovaati-
mus on R 60, palosuojaukseen kaytettdva tuote suojaa rakennetta 30 mi-
nuuttia. MyOs tdtd menetelmda kaytettdessa pintaluokka- ja
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suojaverhousvaatimukset kannattaa huomioida. Puu lampenee palosuo-
jauksen takana, joten on myods huomioitava, ettd kun palosuojaus ei enaa
estd rakenteen hiiltymista, hiiltyminen tapahtuu tavallista nopeammin.
(Lahtela, 2018, s. 81) Hiiltyminen jatkuu nopeampana, kunnes hiiltymis-
syvyys on 25 mm, jonka jalkeen hiiltyminen jatkuu suojaamattoman puun
hiiltymisnopeudella. Hiiltymisnopeuden voidaan olettaa olevan kaksinker-
tainen normaaliin verrattuna, jos suojaava verhous putoaa pois palon ai-
kana. Jos suojaus pysyy paikallaan ja hiiltyminen rakenteessa alkaa lampo-
tilan nousun takia, hiiltyminen tapahtuu hitaammin. Suojaus voi pettaa
joko levyjen murtumisen takia tai kiinnikkeet voivat irrota, koska puu suo-
jauksen takana alkaa hiiltya. Kiinnikkeiden pitaisikin upota hiiltymatto-
maan puuhun vahintaan 10 mm. (Paroc, n.d., s. 4)

4.6.2 Stabiilius palotilanteessa

Myds rakenteiden ja koko rakennuksen stabiilius palotilanteessa pitaa huo-
mioida ja se kannattaakin tehda jo ennen varsinaista palomitoitusta. Jois-
sain tapauksissa palotilanteen varalle joudutaan suunnittelemaan oma sta-
biliteettituenta. Tuennan on oltava sellainen, etta se kestda koko vaaditun
palonkestoajan. Kriittisin paikka palotilanteessa ovat tuennan liitokset.
Naulaliitokset esimerkiksi eivat suojaamattomina kesta kuin 15 minuuttia.
Liitoksissa tarkasteluja on tehtava myds reunaetdisyyksien osalta, jos lii-
tintd ympardiva puu hiiltyy siten, ettd se pienentaa reunaetaisyytta. (Lah-
tela, 2018, s. 85)

Yksinkertaisinta on suunnitella rakenteet siten, etta ne palosuojataan koko
palonkestoajalle, jolloin kantavat ja jaykistavat rakenteet eivat paase hiil-
tymaan. Jos hiiltymiselta ei voida valttya, kannattaa rakenteet suunnitella
riittdvan suuriksi, jotta ne eivat vaadi erillisid tuentoja palotilanteen va-
ralta. Aina tuentaa ei kuitenkaan voida valttaa, mutta tallaisia ovat esimer-
kiksi NR-ristikot. Riittavan suuret palkit voidaan kuitenkin suunnitella toi-
mimaan palotilanteessa ilman erillista tuentaa kiepahdusta vastaan. (Lah-
tela, 2018, s. 85)

5 LITOKSET

Liitoksiin ei ole standardoituja ratkaisuja, vaan ne suunnitellaan yleensa ta-
pauskohtaisesti. Liitosten kestavyyden mitoitukseen l6ytyy kuitenkin stan-
dardeista ohjeet.

Liitokset luokitellaan jaykkyyden, kestavyyden ja muodonmuutoskyvyn eli
sitkeyden mukaan. Maaritys tehdaan valitulle liitoksen siirtdmalle voimalle
ja sitd vastaavalle jaykkyydelle. Liitokset luokitellaan kestavyyden mukaan
joko taysin lujaksi (full-strength), osittain lujaksi (partial strength) tai ei lu-
jaksi (no strength). Luokittelu voidaan tehdd myos jaykkyyden mukaan joko
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taysin jaykaksi (rigid), osittain jaykaksi (semi-rigid) tai ei jaykkyytta (no stiff-
ness). Muodonmuutoskyvyn mukaan luokitus on joko sitkea (ductile), osit-
tain sitked (semi-ductile) tai hauras (brittle). Standardi SFS-EN 1993 ei ka-
sittele osittain sitkeita liitoksia. (Heinisuo & Saarinen, 2014, s. 89)

Liitos ajatellaan taysin lujaksi, jos sen kestdvyys on suurempi kuin liitetta-
van osan kestavyys kasiteltavalle voimasuureelle. Jos kestavyys on pie-
nempi, mutta ottaa kuitenkin vastaan kyseista voimasuuretta, liitos on osit-
tain luja. (Heinisuo & Saarinen, 2014, s. 89)

Rakennekerrosten valiset kontaktipinnat ja lattiaa tukevien rakenteiden lii-
tokset on suunniteltava mahdollisimman jaykiksi. Huomiota on kiinnitet-
tava etenkin siihen, etta jaykkyys on suuri kavelysta aiheutuvilla ihmisen
painosta johtuvilla kuormituksilla. Liitosten jaykkyyden on sailyttava myos
pitkdaikaiskaytossa, vaikka lattia olisi kuormitettu sen mitoituskuormituk-
sella useita kertoja. (Talja ym., 2002, s. 14)

Kantavien rakenteiden liitoksissa ei saa kayttdaa suojaamattomia pultteja,
nauloja tai naulalevyja, koska ne eivat kesta kuumuutta ja sen takia niille ei
voida ollenkaan laskea palonkestoaikaa, joka myos liitosten on taytettava.
Usein ne taytyy palosuojata erikseen. (Siikanen, 2017, s. 85)

5.1 Terasprofiilit

Terasrakenteilla on ns. paasaantona, etta hitsausliitoksia kaytetaan kone-
pajalla ja ruuviliitoksia tyomailla. Harkitusti voidaan kayttda myos muita
liittamistekniikoita. Molempiin liitostapoihin on olemassa laatuvaatimuk-
set, joita 16ytyvat standardista SFS-EN 1993-1-8. Talonrakentamisessa kay-
tettavat liitokset ovat padasiassa hitsattuja ja ruuviliitoksia. Tassa tapauk-
sessa liitokset ovat puurakenteiden kanssa, joten hitsiliitoksia ei kadyteta.
(Heinisuo & Saarinen, 2014, s. 83)

Ruuviliitoksia kannattaa muutenkin suosia tydmailla, koska hitsauksen te-
keminen ja laadunvalvonta on hankalampaa tyomaalla kuin konepajalla, jo-
ten suunnitelman mukaisen hitsiliitoksen tekeminen ja varmistaminen voi
olla vaikeaa. Lisdksi hitsauksen jalkeen tehtavista pintakasittelyn korjauk-
sista aiheutuu lisdkustannuksia. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 301)

Ruuviliitoksilla saadaan toteutettua kaikkia liitosluokkia, mutta nivelellis-
ten liitosten etuna voidaan pitda sitd, ettd ne saadaan toteutettua yksin-
kertaisemmin kuin jaykat liitokset ja ne ovat valmistus- ja asennuskustan-
nuksiltaan edullisempia. Nivelelliset liitokset tekevat myds rakenteen ko-
konaistarkastelun ja suunnittelun yksinkertaisemmaksi. Tallaisilla liitoksilla
kuitenkin palkeista tulee jonkin verran raskaampia, koska maksimomentti
ja taipuma ovat suurempia. Samalla kuitenkin pilarit voivat olla kevyempis,
koska niille ei tule palkeilta taivutusmomenttia, muuten kuin epakeskeisyy-
den takia. (Ongelin & Valkonen, 2010, s. 303)



42

5.1.1 Liitosten huomiointi kokonaistarkastelussa

Liitosten vaikutukset sisdisten voimien ja momenttien jakaantumiseen ra-
kenteessa ja sen kokonaismuodonmuutoksiin huomioidaan rakenneana-
lyysissa nivelellisellda mallilla siten, etta liitoksen ei oleteta siirtdavan taivu-
tusmomenttia. Jaykalla mallilla liitoksen kayttaytymistd ei huomioida,
mutta myos osittain jaykallda se huomioidaan. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s.
54; ks. myos Ongelin & Valkonen, 2010, s. 304)

Liitosmalli maaritetdaan liitosluokasta ja valitusta analyysimenetelmasta
riippuen. Analyysimenetelma voi olla joko kimmoteorian mukainen koko-
naistarkastelu, jaykka-plastinen malli tai kimmo-plastinen malli. Riippu-
matta siita, mika analyysimenetelma on valittu, liitoksilla taytyy olla riittava
kestavyys niissa vaikuttavien rakenneanalyysista johtuvien voimien ja mo-
menttien siirtamiseksi. Liitoksilla pitaa olla myds riittava kiertymiskyky,
jotta saavutetaan analyysista aiheutuvat kiertymat. (Ongelin & Valkonen,
2010, s. 304)

Yleensa menetelma, joka on varmalla puolella, on mallintaa ensin kaikki lii-
tokset nivelellisind, jotta saadaan suurin kenttamomentti. Sen jalkeen,
jotta saadaan liitoksiin ja niiden kautta viereisiin rakenneosiin siirtyvat suu-
rimmat rasitukset, liitokset mallinnetaan jaykkina. (Ongelin & Valkonen,
2010, s. 304)

5.1.2 Liitosten kestavyys ja kiepahdus

Terasrakenteiden liitokset on suunniteltava siten, ettd niiden kestavyyden
mitoitusarvo on riittava, jotta koko rakenne tayttaa standardien EN 1993-
1-1 ja EN 1993-1-8 perusvaatimukset. Liitosten kestavyyden maaritys pe-
rustuu sen komponenttien kestdavyyteen. Niiden mitoituksessa kaytettava
analyysi voi olla joko lineaarisesti kimmoiseen tai kimmoplastiseen materi-
aalimalliin perustuva. Jos kaytetaan liittimia, joilla on erilainen jaykkyys, pi-
taa koko suunnitteluarvolle mitoittaa liitin, jolla on suurin jaykkyys, jotta
leikkausvoima saadaan siirrettya. (SFS-EN 1993-1-8, 2005 ss. 19—20)

Liitoksissa, joita kuormittaa leikkausvoima ja joihin voi kohdistua isku, vaih-
tuvasuuntainen kuormitus ja/tai varahtely, kdytetdan joko hitsausta, lukit-
tuvia tai esijannitettya ruuveja, injektioruuveja tai muita ruuvityyppeja,
jotka estavat hyvin liitettavia osia lilkkkumasta. Yksi vaihtoehto on myo6s
kayttaa niitteja. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 20)

Liitoksissa on huomioitava myos kiepahdus. Kiepahdusherkkyyteen vaikut-
taa esimerkiksi poikkileikkauksen muoto. Poikkileikkaukset, joilla on pieni
vaantojaykkyys, ovat herkempida menettamaan stabiiliutensa kiepahta-
malla. Tassa asiassa on selkea ero I-profiilien ja koteloprofiilien kanssa, silla
koteloprofiilien kiepahdusta ei yleensa tarvitse huomioida. (Heinisuo &
Saarinen, 2014, s. 57)
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5.2 Puupalkit

Puurakenteiden liittimien kestdavyyden ominaisarvo ja liitoksen jaykkyys
maaritetdan kokeellisesti joko standardin EN 1075, EN 1380, EN 1381, EN
26891 tai EN 28970 mukaan, ellei muita sdantdja ole annettu. Jos standar-
dissa, jonka mukaan kestavyys madaritetdan, on mainittu veto- ja puristus-
koe, kestdvyyden ominaisarvo maaritetaan vetokokeella. (SFS-EN 1995-1-
1,2014 s. 53)

Jos liitoksessa on paatetty kayttaa useita liittimia, niiden sijoittelu ja koot,
samoin kuin liitinvalit, reuna- ja paatyetadisyydet valitaan siten, etta voi-
daan saavuttaa odotettu jaykkyys ja kestavyys. Kun liitoksessa on useita
liittymia, on yleensa koko liitoksen kestavyys pienempi kuin yksittaisten liit-
tymien yhteenlaskettu kestavyys. Jos kaytettavat liittimet ovat erityyppisia,
niiden erilaiset jaykkyydet ja vaikutus voimien jakautumiseen pitaa huomi-
oida. Liima ja mekaaniset liittimet ovat sellaisia, etta niiden ei lasketa toi-
mivan yhdessa. (RIL 205-1-2017, s. 103)

Liitoksen ollessa useampi kuin kaksileikkeinen, yhden leikkeen kestavyys
on pienin leikkeelle saatu arvo, kun liitos jaetaan kaksileikkeisiin osaliitok-
siin, joista maaritetaan kestavyys leiketta kohti. Tallaisen liitoksen kesta-
vyys saadaan, kun kerrotaan pienin maaritetty yhden leikkeen kestavyys
leikkeiden ja tehollisten liittimien maarilla. (RIL 205-1-2017, s. 104)

5.2.1 Metalliset liittimet ja lohkeamismurtuminen

Metallisia puikkoliittimia kaytettdessa liitoksen kestavyyden maarityksessa
huomioidaan liittimien myo6tolujuus, reunapuristuslujuus ja ulosvetolu-
juus. Jos taas liitoksissa kaytetdan teraslevyja, niiden lujuus on tarkistet-
tava EN 1993, eli Eurokoodi 3:n mukaan. Puristetussa liitoksessa ulkopuo-
lisen terdslevyn nurjahduspituudeksi yleensa voidaan olettaa 0,8L,, jossa La
on ensimmaisten eripuolilla liittossaumaa olevien liittimien etaisyys. Nur-
jahdusta ei tarvitse tarkistaa liittymilta, jotka jaavat puuosien viliin, jos
puuosien leviaminen on estetty esimerkiksi sidepulteilla siten, ettd terasle-
vylle jatetty rako on korkeintaan 25 % suurempi kuin teraslevyn paksuus.
Liitoksissa, joissa kaytetdan teraslevyja, huomioidaan myos puun syita vas-
taan kohtisuora kuivuminen. Kun mitoitetaan terdksen ja puun valista ve-
detyn sauvanpaaliitosta, pitda huomioida lohkeamismurto, joka tapahtuu
liitinryhman piiria pitkin. (RIL 205-1-2017, s. 106)

Teradksen ja puun liitoksen kestavyyteen vaikuttaa teraslevyn paksuus. Jos
levyn paksuus on korkeintaan 0,5d, se luokitellaan ohueksi. Paksuksi levy
luokitellaan, jos sen paksuus on vahintdan d ja siina olevien reikien halkai-
sijan toleranssi on alle 0,1d. Levyn paksuuden ollessa naiden kahden valilt3,
sen kestavyyden ominaisarvo lasketaan interpoloimalla lineaarisesti ohuen
ja paksun levyn raja-arvojen valilla. (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 56)
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Teraslevyllisten liitoksien lisaksi lohkeamismurtuminen tarkistetaan myos
vedettyjen puuosien kaksi- ja monileikkeisten sauvanpaaliitosten kanssa.
Kun sauvanpadaliitos on syysuuntaisesti vedetty, tarkistetaan liitosalueen
lohkeamiskestdvyys. Lohkeamismurtuminen voi tapahtua kahdella eri ta-
valla, joko lapilohkeamalla tai palalohkeamalla. (RIL 205-1-2017, s. 106)

Lapilohkeaminen voi tapahtua pultti- ja tappivaarnaliitoksissa, palaloh-
keamista voi tapahtua, kun kaytetaan teraslevyllisia pintaliittimia. Tavalli-
simpia pintaliittimia ovat naulat ja ruuvit seka naula- ja vaarnalevyt. Pala-
lohkeaminen on mahdollinen myds teraslevyllisessa tappivaarnaliitoksessa
ulkolamelleissa, kun tappivaarna ei ulotu puun pintaan asti. Molemmat
lohkeamistavat on tarkistettava, kun kaytetdaan teraslevyllisia pultti- tai
tappivaarnaliitoksia ristiviilutetun viilupuun kanssa. Lohkeamismurtumista
ei tarkisteta liitoksissa, joissa kaikki liittimet ovat puun syiden suuntaisessa
rivissa. (RIL 205-1-2017, s. 107)

5.2.2 Naula- ja ruuviliitokset

Naulaliitoksessa on oltava vahintadn kaksi naulaa (RIL 205-1-2017, s. 109).
Naulaliitosten leikkauskestavyyden mitoitusarvoja nakyy taulukossa 13.
Naulat lyédaan niin syvalle, etta niiden kannat ovat puun pinnan kanssa
tasan (RIL 205-1-2017, s. 110). Nauloille on esiporattava reiat, jos puutava-
ran ominaistiheys on pi > 500 kg/m3, naulan paksuus d > 6 mm tai puuta-
varaosan paksuus t < 7d (RIL 205-1-2017, s. 113).

Taulukko 13. Kahden puun vilisen, lankanauloilla kootun liitoksen leik-
kausvoimakestavyyden [N] mitoitusarvoja. Neliskulmaiset ovat
yleisimpia vasaroitavia nauloja ja pyoreat tavallisimpia kone-
nauloja. (RIL 205-1-2017, s. 111)

Sahatavara C24 — C30, Sahatavara > C35; Limapuu > GL28c;
Puulavara Limapuu GL20 - GL26 Kearo-5, Kerdo-T, Kerla-0
Alkaluokka | Pysyva Keskipitka Hetkellinen | Pysyva Keskipitka Hetkellinen
Kayttbluokka | 1j@a2 | 3 |1j@2| 3 |1j@2]| 3 [(1@2] 3 |1j@2| 3 |1j@2]| 3

%L
2, 1x50 220 190 | 300 | 240 | 410 | 330 | 240 | 200 | 310 | 260 | 430 | 350
2.5x60 300 | 250 | 400 | 330 | 550 | 450 | 320 | 270 | 430 [ 350 | 590 | 480
28275 400 | 330 | 530 | 430 | T30 | 600 | 420 [ 350 | 560 [ 480 | TVO | B30
3. 4x100 580 | 480D | TTO | 630 | 1050 | 8BO0 | B0 | 510 | 810 | GBO | 1100 | 910
4. 26125 830 | 690 | 1100 | 900 | 1500 | 1250 | B70 | 730 | 1150 | 940 | 1600 | 1300
5, 12150 1150 | 980 | 1550 | 1250 | 2100 | 1700 | 1200 | 1000 | 1600 | 1300 | 2200 | 1800
5, 5200 1300 | 1100 | 1750 | 1400 | 2350 | 1950 | 1400 | 1150 | 1850 | 1500 | 2500 | 2050
600225 | 1500 | 1250 | 2000 [ 1650 | 2750 | 2250 | 1600 | 1350 | 2150 | 1750 | 2800 | 2400

Bdxl

& 2,150 210 180 | 290 | 230 | 380 ( 320 | 230 190 | 300 | 250 | 410 | 340
& 2, 5xB60 290 | 240 | 390 | 310 | 530 | 430 | 310 | 250 | 410 | 330 | 560 | 460
& 2,8x75 350 | 290 | 470 | 380 | 640 | 530 | 370 | 310 | 490 | 400 | 680 | 560

& 3,180 420 | 350 | 560 | 450 | 760 | 620 | 440 | 370 | 590 | 480 | 800 | 660
# 3,4x100 490 | 410 | 650 | 530 | 890 | T30 | 520 | 430 | 690 | 560 | 940 | VO
& 3,8x120 580 | 490 | TO0 | 640 | 1050 | B8O | 620 | 520 | 830 | 670 | 1100 | 830
& 4,2x130 700 | 5B0 | 930 | 7e0 | 1250 | 1050 | 740 | 620 | 280 | 800 | 1350 | 1100
& 4,6x145 820 | 680 | 1000 | 820 | 1450 (1200 | 860 | 720 | 1150 | 930 | 1550 | 1300
& 5,0x160 940 | 780 | 1250 [ 1000 | 1700 | 1400 | 980 | 830 | 1300 | 1050 | 1800 | 1500
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Profiloituja kampa- tai kierrenauloja voi kayttaa paatypuuliitoksissa, joissa
on leikkauskuormitusta, kayttoluokissa 1 ja 2, jos liitoksessa on vahintaan
kolme naulaa ja niiden tartuntapituus on vahintaan 10d. Paatypuuliitoksen
mitoituksessa kaytetdan vastaavan tavallisen naulaliitoksen kestavyydesta
1/3. (RIL 2015-1-2017, s. 114)

Kuormien ollessa pysyvia tai pitkaaikaisia, kaytettavien naulojen on oltava
kampa- tai kierrenauloja. Niistd voidaan olettaa, etta vain profiloitu osa ot-
taa vastaan pituussuuntaista kuormaa. Paatypuussa olevien naulojen ei
voida olettaa siirtdavan voimia naulan pituussuunnassa. Koska puu toden-
nakoisesti kuivuu asennuksen jalkeen, kerrotaan ulos- ja lapivetolujuudet
luvulla 2/3. (SFS-EN 1995-1-1, 2014, ss. 63—64)

Ruuvin nimellispaksuuden ollessa 3,8—24 mm, tarkoitetaan nimellispak-
suudella d ruuvin kierteiden ulkohalkaisijaa. Ruuvin kierteinen osa huomi-
oidaan laskennassa kayttamalla tehollista halkaisijaa. Nimellista halkaisijaa
d kaytetaan kuitenkin, kun maaritetaan liitinvalien reuna- ja paatyetadisyyk-
sid ja tehollisten ruuvien maaraa. (RIL 205-1-2017, s. 127)

Kun mitoitetaan pituussuunnassa kuormitettuja ruuveja, on tarkistettava
ruuvin kierteisen osan ulosvetokestavyys karjen puoleisessa puussa, sen
ulosvetokestavyys kannan puolelle tai kannan ldpivetokestavyys ja ruuvin
vetokestavyys ja nurjahtaminen puristuksessa. Lisdksi tarkistetaan liitos-
alueen murtuminen ruuviryhman mukana. Pituussuunnassa kuormitetussa
ruuviliitoksessa murtuminen on tavallisesti haurasmurtuma. Tasta johtuen
murtotilassa aiheutuva muodonmuutos on pieni ja sen takia jannitysten
uudelleen jakautuminen on rajallista. (RIL 205-1-2017, s. 129)

Vinoruuviliitoksissa kaikkien ruuvien pitdd olla samanlaisia ja -kokoisia.
Ruuvit myds asennetaan samassa suuntakulmassa. Ne sijoitetaan keskei-
sesti liitosvoimaan nahden. Ruuvit on porattava riittavan syviélle, jotta
kanta painuu koko pohjapinnaltaan puuhun tai jos liitoksessa on teraslevy,
ruuvin kannan on oltava kontaktissa levyn kanssa. (RIL 205-1-2017, s. 135)

5.2.3 Erilaisia teraksisia liittimia

Teraksisia liittymia on useita erilaisia, tdssa on esitetty niistd muutama ly-
hyesti. Liitoksia voidaan tehda piilokonsolien lisdksi ruuviliitoksina tai vaar-
natappiliitoksina.

Puupalkkien liitoksiin on esimerkiksi alumiinista valmistettu piilokonsoli
Sherpa connector (kuva 20). Tallaista liitintd on saatavilla useille eri kuor-
mille, pienemmat XS-M kokoiset on tarkoitettu 5-72 kN kuormille ja L-XXL
kokoiset 30-380 kN kuormille. Sherpalla on liitin myds CLT-levyjen liitoksiin.
(Sherpa, n.d.)
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Kuva 20. Sherpa connector L-XXL kokoinen (Sherpa, n.d.).

Sherpa connectoria voidaan kayttda myos puupalkkien liittdmiseen beto-
niin tai terdakseen. Yhteensa liitoksia, jotka soveltuvat puun liittdmiseen
puuhun on XS-XXL kokoisia 39 erilaista. Puun liittamiseen betoniin tai te-
rakseen soveltuvia liittimia on M-XXL kokoisia yhteensa 31 erilaista. (OIB,
2019, ss. 2-3)

Puurakenteissa naitda voidaan kdyttda havupuusta valmistetun massiivi-
puun kanssa, jonka vahvuus on vahintdaan C24, liitoksissa, seka liimapuun,
jonka vahvuus on vahintaan GL24c. Nama soveltuvat myds jalopuusta teh-
dyn liimapuun, viilupuun, ristiin liimatun viilupuun seka LSL:n (laminated
strand lumber) liitoksiin. (OIB, 2019, s. 3)

Palosuojaus talle liittimelle saadaan joko siten, etta se jyrsitaan palkin si-
saan niin, etta liitoksen vahvuus on £ 5 mm tai siten, ettd M-XXL kokoisilla
liittimilla niiden reunojen ymparilld on vield 30—50 mm puun reunaa. Riip-
puen liittimen koosta, talla saavutetaan R 60 palonkestoaika. R 30 palon-
kesto aikaa varten liitoksen vahvuus on sama £ 5 mm, mutta kiinnitysosan
ympdrille ei tarvitse jadda yhta paljon puuta. (OIB, 2019, s. 7)

Simpson Strong-tiella on myds piilokonsoleita, Concealed beam hangers,
jotka on tarkoitettu kaytettavaksi myos rakenteellisten palkkien liitoksissa.
Liittimet ovat yksiosaisia ja kolmiulotteisia ja ne on valmistettu sinkitysta
terdksesta tai ruostumattomasta teraksesta. Niita voidaan kayttaa puura-
kenteiden valisissa liitoksissa ja puun ja betonin liitoksissa. Liittimia on
my0s kaksiosaisia. (ETA-07/0245, 2018, s. 2)

Na&ita liittimia voidaan kayttad massiivipuun, liimapuun, viilupuun ja vas-
taavien tuotteiden seka puupohjaisten rakennusosien kanssa. Vahvuusvaa-
timukset puulle liittimien kanssa ovat C24 tai parempi ja GL24c tai parempi.
Puun tiheyden tulisi olla vdhintdan 350 kg/m3. (ETA-07/0245, 2018, s. 27)
Palosuojaus saadaan varmistamalla, ettd puuta jaa riittava maara liittimen
ympdrille. Siten on mahdollista saada palonkestoajaksi 30 tai 60 minuuttia.
(ETA-07/0245, 2018, s. 23)

My0s Knapp valmistaa erilaisia liittimia, jotka saadaan jaamaan piiloon. Liit-
timet ovat kaksi- tai yksiosaisia ja ne on tarkoitettu kaytettavaksi
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puurakenteiden valisissa liitoksissa ja puun ja betonin tai terdksen valisissa
liitoksissa. Liittimet valmistetaan galvanoidusta terdksesta. Ne on suunni-
teltu kaytettavaksi paiden liitoksissa rakenteen sivuun tai padiden liitoksissa
keskendan tai rakenteiden sivujen liitoksissa toisiinsa kantavissa raken-
teissa. Liittimia voidaan kayttaa esimerkiksi massiivipuun, havu- tai jalo-
puun, liima- tai viilupuun seka CLT ja vastaavien tuotteiden kanssa. (ETA-
10/0189, 2019, s. 2)

6 JOHTOPAATOKSET

Esitetyt palkkivaihtoehdot valittiin silla perusteella, etta rakennus haluttiin
toteuttaa taysin ilman betonia. Puu oli alkuperdinen vaihtoehto, mutta
koska rakennukseen haluttiin muuntojoustavuutta, minka takia janneva-
leista tuli pitkia, puu valipohjan paakannattimena ei kuitenkaan ollut ehka
paras vaihtoehto toteutuksen kannalta. Poikkileikkauksesta tulisi niin suuri,
ettd alapuolinen huonekorkeus laskisi liikkaa, jos palkkeja ei pystyisi rei’itta-
maan tarpeeksi talotekniikkaa varten. Myds ilman tata, poikkileikkaus olisi
Iahes metrin korkuinen, minka takia valipohjan paksuus on melko suuri.

Kaikkia palkkivaihtoehtoja ei mitoitettu, eikda mitoituksia tehty muuten
kuin varahtelylle. Tallaiseen mitoitusratkaisuun paadyttiin tassa tyossa,
koska varahtelymitoitus on usein mitoittavin valipohjissa, tama koskee
seka puu- etta terdsrakenteisia valipohjia.

Varahtelymitoituksella saatu poikkileikkaus liimapuulle oli 190x855 mm,
tama ei kuitenkaan 4000x300 mm CLT-elementin kanssa lapaissyt yhdiste-
tyn varahtelyn tarkastelua, vaikka erikseen molempien varahtelyt olivat
hieman yli vaaditun 9 Hz. Ndiden yhdistelmallad yhdistetyksi vardhtelyksi
saatiin noin 9 Hz suurentamalla liimapuun poikkileikkaus 215x990 mm:iin
ja CLT-elementin koko 4000x400 mm:iin. Liimapuupalkin paino on laskettu
suuremman poikkileikkauksen perusteella ja sen painon ollessa 450 kg/m3.
CLT-elementin painon laskennassa on kaytetty kuormaa 5 kN/m3 (ks. liite
1).

HEA-palkilla (ks. liite 2) varahtelyn vaatimus 9 Hz tayttyy HEA500-palkilla,
mutta jotta yhdistetty varahtely samankokoisen CLT-elementin kanssa kuin
liimapuupalkille tehty mitoitus, tayttyy, taytyy valita vahintaan HEAG650.
Talla palkilla yhdistetty varahtely on kuitenkin viela alle 9 Hz, jotta pyoris-
tetty tulos saadaan vield lahemmas 9 Hz, taytyy palkin olla HEA700 (ks. liite
2).

WQ-palkki ei ollut poikkeus, myos silla vaadittu mitoitus tayttyy pienem-
malla palkilla, kuin yhdistetty varahtely. Mydskaan WQ-palkkia ei tassa
tyossd mitoitettu muuten kuin varahtelyn osalta, joten varahtelyn lasken-
nassa kaytettyja mittoja ei ole muuten perusteltu. Korkeus palkille on paa-
tetty CLT-elementille kdytetyn paksuuden perusteella (ks. liite 3).
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Erot puupalkkien ja terdspalkkien valisissa korkeuksissa ovat huomattavat,
etenkin jos yhdistettya varahtelya ei tarvitse huomioida. Yleensa sita ei tar-
vitsekaan, silla Eurokoodi 5 ei sitd vaadi. Kayttamalla teraspalkkia ndin pit-
kalla jannevalilla puupalkin sijasta, saadaan alapuolista huonekorkeutta
enemman kayttoon. Lisaksi talotekniikka pystytdan vield viemaan valipoh-
jaa kannattelevien palkkien ali. Puupalkeilla poikkileikkaus on jo niin kor-
kea, ettd talotekniikan vienti niiden ali laskee alapuolista huonekorkeutta
jo joissakin tapauksissa liikaa. Tai ainakin suuri poikkileikkaus pitda huomi-
oida suunnittelussa.

Puupalkeilla tietysti vaihtoehtona on rei’ittaminen, mutta rei’ille on kuiten-
kin rajoituksia. Puupalkkeihin tehtavat reiat eivat voi olla halkaisijaltaan ko-
vin suuria, eivatka ne voi olla aivan vierekkdin. Monesti talotekniikka kui-
tenkin vieddan valipohjassa siten, etta putket ovat aivan vierekkain. Lisaksi
on mahdollista, etta sen lisdksi, etta reikia ei saada vierekkain, niita ei valt-
tamatta saada myoskaan tarpeeksi, jos yhdesta reidsta ei mahdu useam-
paa putkea.

Puupalkeilla on etuna terakseen ndahden palosuojauksen helppous. Teras-
rakenteet taytyy aina palosuojata, mutta puupalkeille palosuojaukseksi voi
riittaa tarpeeksi suuri poikkileikkaus. Talléin suojaus perustuu siihen, etta
hiiltymisesta huolimatta tietyn palonkestoajan jalkeen poikkileikkausta on
edelleen tarpeeksi jaljelld lujuusteknisesti. Niillekin on kuitenkin joissakin
tilanteissa tehtdva palosuojaus ja se kannattaa huomioida etenkin tilan-
teissa, joissa puu on valittu osittain senkin takia, ettad se halutaan jattaa na-
kyviin. Esimerkkikohteessa ei ollut tallaista tilannetta, joten teraspalkit oli-
vat hyva vaihtoehto.

Terasrakenteiden palosuojauksessa molemmilla ruiskutettavilla ja maalat-
tavilla seka levytykselld on omat hyvat ja huonot puolensa. Palosuojamaa-
laus tai -ruiskutus on helpompi tyovaiheena toteuttaa, etenkin kun palo-
suojamaalaus voidaan tehda jo tehtaalla. Huonona puolena tdssa on se,
ettd maalipinta on herkka vaurioille kuljetuksen, varastoinnin ja asennuk-
sen aikana, ja sita joudutaan paikkamaalaamaan tyémaalla. Jotkut palkit,
esimerkiksi WQ-palkki, joka tarvitsee palosuojamaalauksen vain yhdelle si-
vulle, voi olla helpoin maalata vasta tyémaalla. Levytys taas on selvasti tyo-
[aampi ja hitaampi toteuttaa.

Liitoksissa puurakenteille on useita vaihtoehtoja. Terdspalkeille helpoin voi
olla tehda liitokset palkkeihin kiinnitetyilla levyilla, jotka ruuvataan pilariin
tyomaalla. Liitosten kannalta palkeilla ei ole merkittavaa eroa, silla molem-
mat saadaan toteutettua kuiva-asennuksina ja molempien liitokset pitaa
palosuojata.
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7 POHDINTA

Taman opinndytetydn tekemisessa perehdyttiin erilaisiin vaihtoehtoihin
puurakentamisessa. Puurakentamista on jonkun verran jo suuremmissakin
kohteissa ja se tulee mahdollisesti ekologisuutensa takia vield yleistymaan-
kin, joten aihe tuntui ajankohtaiselta ja jatkon kannaltakin tarkealta.

Varahtely oli tarkea osa tyots, silla se on puurakenteisissa valipohjissa
usein mitoittavin tekija. Eri palkkivaihtoehtoja oli my6s helppo vertailla va-
rahtelymitoituksen avulla, silla sen laskentakaava on materiaaliriippuma-
ton. Lisaksi varahtely on usein myds terasrakenteisissa valipohjissa mitoit-
tavin, silla ihmiset ovat sille hyvin herkkia. Varahtelysta mukana oli myds
yhdistetty varahtely, jota Eurokoodi 5 ei vaadi. Yhdistetyn varahtelyn las-
kentakaava on selvasti mitoittavampi kuin Eurokoodin vaatima varahtely-
mitoitus ominaistaajuudesta tai 1 kN aiheuttamasta taipumasta lattiapal-
kin kohdalla.

Esimerkit varahtelymitoituksesta tehtiin siten, ettd yhdistetty varahtely on
noin 9 Hz, jolloin kaikille kolmelle palkille, yksin palkin ominaistaajuudeksi
tuli noin 12—14 Hz, mika on hyvin yli Eurokoodin vaatiman taajuuden. Omi-
naistaajuuden laskentaan mielenkiintoinen menetelma oli myos sen laske-
minen taipuman kautta. Eurokoodi ei tata laskentamenetelmaa esita. Talla
menetelmalla laskettiin vain yksi esimerkki varahtelysta ja se tehtiin liima-
puupalkille (ks. liite 1).

Tyota varten tehtyjen mitoitusten perusteella WQ-palkki vaikutti parhaalta
vaihtoehdolta pitkilla jannevaleilld, silla myds HEA-palkilta vaadittava poik-
kileikkaus oli melko suuri (ks. liitteet 6 ja 7). WQ-palkin selvana etuna on,
ettd se voidaan tehda valipohjan vahvuisena, eika se siten kasvata valipoh-
jan paksuutta entisestdan (ks. liitteet 8 ja 9). Liimapuu palkilla vélipohjasta
tuli selvasti vahvin (ks. liitteet 4 ja 5).

Kaikilla mietityilla vaihtoehdoilla alapuoliseen tilaan on tehtdva alaslas-
kettu katto talotekniikkaa varten, joten jos palkin alapinta on samalla ta-
solla CLT-elementin kanssa, ei alaslaskua tarvita niin paljon. Alaslaskettu
katto tarvitaan myos puupalkkien kanssa, silla on todennakaoista, etta reiat,
joita palkkeihin voidaan tehda, eivat ole riittavan suuria tai niita ei saada
tarpeeksi.

Palosuojaus on my06s nostettu tyossa esille, silld se on tarkea osa suunnit-
telua. Palosuojausta on mietittava niin kantavien rakenteiden kuin pinto-
jenkin suhteen. Oikeanlaisen palosuojauksen suunnittelemiseksi on myos
tarkeda tietad mita vaatimukset ovat ja mista ne tulevat. WQ-palkilla on
tassakin etuja muihin teraspalkkeihin nahden, silla sille ei tarvita palosuo-
jausta kuin alalaipan alapintaa, koska se on CLT-elementtien vilissa.
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Liitosten mietinndssa etenkin puurakenteiden liitosvaihtoehtoja tuli esille
useita. Teraspalkkien liittamisessa puuhun ei ole loppujen lopuksi kovin
montaa vaihtoehtoa, etenkin kun asennukset on pystyttdava tekemaan
kuiva-asennuksina taysin ilman betonia. Puupalkkien liitosvaihtoehtoja sen
sijaan oli useita, piiloon jaaviakin liittimia on monia erilaisia. Etenkin muu-
alla Euroopassa on useita erilaisia ratkaisuja puurakenteiden liitoksiin.

Tyohon esimerkiksi piirretyissa liitosdetaljeissa CLT-elementti on asen-
nettu HEA-palkin paalle. Taman voisi liittdaa myods siten, etta elementti
asennetaan laippojen valiin, jolloin myos taman mallinen palkki saadaan
jdamaan elementtien valiin, jos palkki voi olla yhta korkea kuin mita ele-
mentti on paksu. Tarvittaessa elementtiin voi tehda urat ala- ja ylalaippaa
varten. Tassa kohteessa talla tavalla asennettuna palkki tulisi hieman yli
200 mm 400 mm vahvan CLT-elementin yli, joten esimerkkikuvaan sita ei
tasta syysta siten piirretty. Teraspalkkien liitoksissa on ajateltu, etta palk-
keihin on hitsattu paatyyn tarvittava levy, jolla ne saadaan ruuviliitoksilla
kiinnitettya puurunkoon. Puupalkin kanssa CLT-elementti on ajateltu ruu-
vattavaksi palkin paalle. Puupalkki liitetadn piilokonsolilla pdistda muuhun
runkoon.

Kevytrakenteisia valipohjakenttia pystyy toteuttamaan hyvin puu-teras-
palkki-rakenteisina ja siinad puulla ja terdkselld on molemmilla hyvia puolia.
Tyon tarkoitus oli tutkia niiden ominaisuuksia ja niiden kayttoa valipohja-
kentdn primadripalkkina.
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LIIMAPUUPALKIN GL30c VARAHTELYMITOITUS
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Yhdistetty varahtely

Liimapuu GL30c + CLT
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Yhdistetty varahtely
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Liite 3/1
WQ-PALKIN VARAHTELYMITOITUS
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4 2
Apy = tpbep =2.275 % 10 -mm
[ty (hy tp
Aﬂ‘\T + hW'+ iy |+ Z-Aw-‘\? +ip |+ ADT
zg = — An oA .Afz — =217.866- mm
+ 2 +
-
3 , \2
berte ty 9 4
I = 5 + Agr- - +hy +tp | =3865x 10 -mm
3 , n )2
by By W g 4
Ly = 5 + A.w‘ tp + 7 =2742x 10 -mm
\
3 2
) tr) 026 10% et
Ip = - + Ap 2 =929 x -mm

Iy = Iﬂ -+ 2-]“, + [fz =4423 x lt)g-mm4

Lp =Ty~ (Apy = 2Ay = Ap)zg° =2087 10” mm’
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Liite 3/2

Varahtelymitoitus

WaQ-palkki

L=7m k= 45m
AW

Taipuma johtuen 1kN pistekuormasta
F .= 1000N LZ = 7000mm k=45m
A

Ep = 266710 'N.mm’ Eb=EL

4 Ep
= |— =0.883
k& EII

/

2 300
FL, FL,

\ /

42k5EL 48KEN
§ = 0.00000301 M

& = 0.5mm OK



Yhdistetty varahtely
WQ+CLT
by = 4000mm h; = 400mm

3
N .
E, = 12500 —— _ b2 h2

2 I, =
mm- 2 12

_ _ 14 2
El; = EyIp = 2.667x 10 -N.mm

™ EIL
for, = (o =1osm
7 .
o VM

= O9Hz OK

=2.133x 1010-111111

4
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LIIMAPUUPALKIN LIITOS KANTAVAAN SEINAAN
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Liite 4

Kohde Sidlto

Liimapuupalkin litos kantavaan seinddn
Swunnilleli ja ;ﬂ nB%?

Pdivays - Tekip VI:I DET 1

mittakaawa 1:10

CLT=levy 95=121 mm

_.__,[ Kuitulevy 18 mm

—
A W Pintakasitiely
1 |

L o o o e e e e e

. \ Liitos pillokonsolilla

|
|
|
]
1
|
|
Ruuvi kiinnitys |
|
|
|
|
i
|

B \ Liirmopuupalklki GL30c EIEMEHIQCh'nm

Tuulensudjd Lipéilew 9 mm

Wkoverhous

I
|
|
|
|
I
\ Tila talotekniikkaa vorken
I

|| . + :
_.__._.I_ Y 2xkipsilevy |
Jousirongat k400 esim. Gyproc GEK13
Koolaus 48x223 k600 Itsekantava alokattorokenne

+mineraalivilla

+50 mm minvilla adnenerisiesend




LIIMAPUUPALKIN LIITOS CLT-ELEMENTTIIN
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Liite 5

Kaohde Sezdlto

Liimapuupalkin liitos CLT—elementtiin

Swunnilleli ja Tyiin nra
RAkK 002

Povoys [Teis VP DET 2

mittakaawa 1:10
Fintakasittely

T—el i
CLT-elementit Ruuvi Kiinnitys
P \ R S |

NN
/] /.-—'2

|

\\ b |
LD

NN ]

VAASAS |

NN\ i

|

[

o

|

I

|

|

|

|

|

|

|

: )
: AL LY
! AN
. AP L%
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Liimopuupalkki GL30c 215x8990mm

////

=

/////z’

z’x’x’//

|

|

I

ANNNN\N |
A1/, -
AANNNNN |
|

I

|

|

I

S
NN
Tila tolateknikkaa warten LS

™~

!Illl[lHHHHHHHflllllllllIHUHHHUUIIIIIH HU[H'

. 'L.-"'
O e s

|
Jousirangat k400
2xkipsilevy

lak ke
esim. Gyproc GEK13 Itsekantova alakattorakenne

+50 mm minvilla doreneristeena
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Liite 6

HEA-PALKIN LIITOS KANTAVAAN SEINAAN

Hohde

Sezdlto

HEA—palkin litos kantovoon seinddn

Swunnillelijs

Tyiin nra
RAkK 002

Paivays

VP DET

Tekijd

rmittokagwa

CLT-levy 85-121 mm

Kuitulewy 18 mm

FPintakdsittely

CLT-elernantii

FPintakasittely

Ruuw kimnitys

\ Pdaty levy hitsattuna palkkiin

kigfilewvy 3 mm

Koolous 48x223 k600
+rmineraalivilla

Ulkoverhous

\ Zukipsilevy

esim. Gyproc GEK13

Nsekantava alakattorakenne

+50 mm minvilla daneneristeend

Jousirangat k400 s
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Liite 7

Faohde Segdlta

HEA—palkin liitos CLT—elementtiin
Suunnillelija ;ﬂ nl-% j

Pdivays - Tekip VP DET 4

mittakaawva 1210

CLT—elementit

Pintakdsitiely

]
I
| |
!
i
| ]
i N Tane i
Ruuvikiinnit ys /
I \ Tarvittoessa jdykisteset }I'clli:lipcllle
| |
i i
| |
I I
| \ |
I Falosuojpmaalattu HEABSD I
i i
! — — !
| Tia lalotekniikkaa warten |
| \ |
| |
i i

]
Jousirangat k400 /

Zxkipsilevy

esim. Gyproc GEK13

Itsekantova alokattorakenne

+50 mm minvillo doneneristeend




WQ-PALKIN LITOS KANTAVAAN SEINAAN
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Liite 8

Kohde Sidlto

W—polkin litos kantavoon seinddn
Swunnilleli ja ;ﬂ nE'%_D

o T | VP DET 5

mittakaawa 1:10

CLT—lewy 95121 mm

Kuituleyy 18 mm

Fintokdsi

ttely

2uLattiakipsilevy

T Tilo_tolotekniikkao varten

Y esim. Gyproc GL15
o ] Koolous 22x100 k300
e -
, e D
I |
i
4 J
T : Pdity levy hitsattuna palkkiin i
. [/
P 17 i
1 : Fuuvi kinnitys !
14 e ,
111, i
a Tuulensud g Ripdilevy 9 mm I
; I

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

L e o e B R B LRk e

TN
—

T
1
1
|
1
f | -

Koolous 48xZ23 LEOO
+mineraalivilla

NANAVAVAVANAN

V Zxkipsilevy

Itsekontava alokattorakenne

+50 mm minwilla ddneneristeena

Jousirongat k400

Llkgverhous

esim, Gyproc GEK13
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Liite 9
WQ-PALKIN LIITOS CLT-ELEMENTTIIN

Kohde Sezdlta

Wl—palkin liitos CLT—elementtiin

Swunnillelija Tytin nra
RAK 002

Pavays 7ol VP DET 6

mittakaowa 1210

WO—palkki, alapinta palosuajottu

Koolous 2200 k300 ) |
CLT—elementit Pintokdsittely ZxLottiokipsilevy

—& —\ / esim. Gyproc GL1S |
| I

|
I
!
: i A, 7777 !
! Ruuvikiinnitys Tila talotekniikkaa wvarien l
' —~ |
| I
i |

| i
Jousirangat k400 /
2ukipsilevy

esim. Gg,rprac GEK13 Itzekantava alakatiorakenne

+50 mm minvilla ddneneristeend




