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1 Johdanto

1.1 Taustatiedot

Puurakenteiden jarjestelmat ovat viime aikoina kokeneet merkittavaa kehitysta.
Se on ala, jossa tapahtuu jatkuvasti kehitysta, muutosta ja innovaatioita. Raken-
teiden turvallisessa suunnittelussa on tarkeaa kayttaa luotettavia laskentamene-

telmia seka laskentapohijia.

Rakennesuunnittelijoiden ty6ta on helpottanut merkittavasti erilaisten laskenta-
tyokalujen ja -pohjien kehitys eri materiaaleille, liitoksille ja rakenneosille. Nailla
tyokaluilla voidaan arvioida suunniteltavan rakenteen kestavyys, kun niihin syo-
tetaan tarvittavat tiedot. Koska erilaisia rakenteita on paljon ja uusia kehitetdan
jatkuvasti, on aina tarvetta tarkastella omia laskentamenetelmia ja miettia, pys-

tyisiko niita kehittamaan tai vaihtamaan parempaan.

1.2 Aihe

Tassa opinnaytetydssa aiheena on tuottaa vertailulaskelmat yrityksen omien

laskentapohjien ja Calculatis-ohjelman valilla. Tarkoituksena on selvittaa, miten
Calculatiksen laskentatyokalut suoriutuvat rakenteiden mitoituksessa. Vertailu-
laskelmien tapaukset rajoitetaan asuinkerrostalo- ja toimistorakennusten tyypil-

listen puuvalipohjien ja litosten kaltaisiin tilanteisiin.

1.3 Menetelmat

Vertailulaskelmat suoritetaan Excel- ja Matchcad-pohjien seka Calculatis-ohjel-
man avulla. Aloitus tapahtuu tutkimalla, mitka ovat puulattioiden suunnittelun
standardit ja periaatteet. Vertailulaskelmien kuormat, jannevalit ja suunnittelutie-
dot otetaan todellisesta projektista, joka sijaitsee Suomessa. Referensseina
kaytetaan Swecon laskentapohjia, jotka ovat EN1995-1-1 (+EN1995-1-2) ja
RIL-205-1-2017 (+RIL-205-2-2019) mukaisesti toteutettu. Naita vertaillaan



Calculatiksen tuloksiin. Calculatiksen toiminnassa keskitytaan tulosten oikeelli-

suuteen, parametrien muuttamisen helppouteen ja kayttajaystavallisyyteen.

2 Insinooripuutuotteet

Insindoripuutuotteet tarkoittavat limaamalla valmistettavia rakennuskomponent-
teja. Liimaus ja myds eri puutuotteiden yhdistaminen, mahdollistaa tuotteiden
ominaisuuksien ja ulottuvuuksien muokkaamisen. Insin66ripuutuotteet kehitet-
tiin padosin Pohjois-Amerikassa. Alun perin insinddrituotteet suunniteltiin kor-
vaamaan jareaa sahatavaraa, mutta niiden ominaisuudet ovat mahdollistaneet

my0s taysin uudenlaisia kayttokohteita. [1.]

21 CLT

CLT (Cross-Laminated Timber) on moderni ja kestava rakennusmateriaali, joka
on saavuttanut merkittdvaa suosiota rakennusteollisuudessa viime vuosina. Se
koostuu ristiin liimatuista lautakerroksista, yleensa kolmesta tai viidesta kerrok-
sesta kuten kuvassa 1, mutta niita voi olla myds enemman. Tama rakenne an-
taa CLT:lle erinomaisen lujuuden, jaykkyyden ja palokestavyyden samalla kun
se pysyy suhteellisen kevyena rakennusmateriaalina. Nama ominaisuudet mah-

dollistavat suurten ja monimutkaisten rakenteiden rakentamisen. [2.]



Kuva 1. Monikerroslevy (CLT). [2.]

2.1.1 Valmistus

CLT-levyn raaka-aineena kaytetaan yleisesti kuusta tai mantya. Nakyvissa pin-
noissa voidaan tarpeen mukaan kayttaa myos muita puulajeja asiakkaan toivei-
den mukaan. Laudat, joita kaytetaan levyn valmistukseen, lujuuslajitellaan ja

sormijatketaan. [2.]

CLT-levyjen valmistukseen on useita tekniikoita. Yksi yleinen menetelma on va-
kuumiliimata laudat yhteen hyédyntaen tyhjiéta. Uudempi tekniikka on puristaa

levyt yhteen kayttaen prasseja. Liimaustapoja on kaksi. Syrjalimatussa levyssa
laudat liimataan ensin yhteen levyksi, minka jalkeen ne ladotaan paallekkain ris-

tiin. Toinen tapa on asettaa laudat ristikkain ja limata vain lappeet. CLT toimii



molemmilla liimaustavoilla yleensa héyrynsulkurakenteena, mutta tdma on kui-
tenkin varmistettava CLT-toimittajalta seka on hyva pyytaa tiiveysraportti tuot-
teelle. Kosteuden vaihtelut voivat aiheuttaa halkeilua saumojen kohdalla syrjalii-
mattomissa levyissa, kun taas syrjaliimatuissa halkeilu voi esiintya lautojen kes-
kella. [2.]

Levyt tehdaan mittatilaustydna ja dimensiot ja valmistustekniikka vaihtelevat
valmistajakohtaisesti. Levyjen paksuudet ovat 60—400 mm, Leveys voi olla
2.95-4.8 m ja pituus enintdan 12—-20 m valmistajasta riippuen. Liimauksen jal-
keen levyt muokataan haluttuun kokoon ja muotoon CNC-jyrsimen avulla. Sa-
malla tehdaan valmiiksi tarvittavat lavistykset, kuten ikkuna- ja oviaukot seka
asennuspaikat talotekniikalle, kiinnityksille ja nostoille. Mittatarkkuus on +/- 1

mm. [2.]

2.1.2 Kayttokohteet

CLT on rakennusmateriaalina todella monipuolinen. Sita voidaan kayttaa ulko-

seinan, valiseinan, katon ja valipohjan runko rakennusmateriaalina. Se on myos
helppo yhdistaa eri rakennusmateriaaleihin. CLT-elementteja kaytetaan kerros-,
rivi ja pientalojen seka loma asuntojen rakentamiseen. Sopii myds hyvin liiketilo-

jen, teollisuus hallien ja julkisten tilojen rakentamiseen. [3, s. 105.]

2.2 LVL

Viilupuu, tunnetaan myos nimella LVL (Laminated Veneer Lumber) on olennai-

nen osa insindoripuutuotteita.

2.2.1 Valmistus

LVL valmistetaan sorvatuista havupuuviiluista limaamalla yhteen kolmen milli-
metrin paksuja viiluja saankestavalla fenoliformadehydiliimalla jatkuvaksi pal-
kiksi. Viilut valmistetaan yleensa kuusesta. Aluksi viilupuu tehdaan paattymatto-

maksi levyksi, joka on 1800 mm levea ja 27—75 mm paksu, jonka jalkeen levy



sahataan haluttuihin mittoihin. Jatkoliitokset viiluihin tehdaan limittamalla ja viis-
tamalla niin etta, lujuus pysyy ennallaan. Viilurakenteita tehdaan kahdenlaisia.
Toisessa tapauksessa kaikki viilut ovat samaan suuntaan, kun taas toisessa

osa viiluista on liimattu paasuuntaan nahden poikittaisiksi. [3, s. 109.]

2.2.2 Viillupuun kaytto

Kun viilupuuta kaytetaan palkkina, niin se on syrjallaan, laminoituna palkkina tai
lankkuna lappeellaan ja sauvana pystyssa. Viilupuu elementin korkeus on enin-
taan 600 mm ja paksuus 27-75. Yli 63 mm paksut elementit valmistetaan lii-
maamalla jo valmiita elementteja toisiinsa kiinni. Tyypillinen jannevalialue on 5—
12 metria ja yleensa niissa viilut menevat jannevalin suuntaan. Viilupuuta pysty-
taan kayttamaan myos yhdistetyissa rakenteissa esim. puubetonilaatassa, jossa
betoni ottaa vastaan puristuksen ja LVL-palkki toimii sen uumana. Talla yhdis-
tyksella pystytaan toteuttamaan nayttavia kattokannattajia. Monipuolisuus tekee
viilupuusta suositun valinnan monenlaisessa rakentamisessa. On kuitenkin tar-
keaa varmistaa, etta LVL tayttaa standardin SFS EN 14374 asettamat vaati-
mukset. Tama standardi tarjoaa ohjeita ja maarayksia LVL:n kaytolle ja ominai-

suuksille, jotta se voi toimia turvallisesti rakennuksissa. [4; 3, s. 109.]



Kuva 2. Viilupuu (LVL) [4.]

3 Puuruuvit

Puuruuveja on paljon erilaisia ja on tarkeaa valita oikeanlainen ruuvi erilaisiin lii-
toksiin. Liitoksissa ruuveilla tulee olla standardin EN 14592 vaatimusten mukai-
set ominaisuudet. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa vaantokestavyys ja

myotomomentti tai vetomurtolujuus, ulosvetolujuus, kannan lapivetolujuus ja ve-

tomurtokestavyys riippuen ruuvin kayttotarkoituksesta. [5, s.127.]

3.1 Ruuvityypit

Tyypillisia ruuvityyppeja, joita kaytetdan puurakentamisessa, on esitelty ku-
vassa 3. Puuruuvien kannat vaihtelevat myos tarkoituksen mukaan. Jokaisella
kannalla on omat edut, kuten parempi uppoavaisuus, ulkonako tai se estaa

puun halkeamisen. Kantoja on litteita, sylinterimaisia ja kuperia.
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Kuva 3.Ruuvityypit missa a, b ja c ovat kansiruuveja. Ruuvityyppi d ns. yleis-
ruuvi ja e on itseporautuva ruuvi [5, s.128.]

4 Puuvalipohjien tyypit

Puuvalipohja voidaan toteuttaa monilla erilaisilla rakenteilla ja materiaalivaihto-
ehdoilla. Pelkalla CLT-laatalla saadaan jaykka ja kestava rakennelma. CLT-laa-
tan etuihin kuuluvat nopea ja helppo asennus. CLT+liimapuupalkit ovat yhdis-
telma CLT:sta ja limapuupalkeista, jotka toimivat yhdessa kantavina rakenteina.
Talla saavutetaan erinomainen kantavuus ja sen takia sita kaytetaankin usein

kohteissa, jossa tarvitaan isoja avoimia tiloja seka suurta kantavuutta.

Niin sanottu hybridi rakenne on CLT-levyn ja betonilaatan yhdistelma. Betoni-
laatta toimii yleensa paallysteena, joka tarjoaa lisaa kantavuutta ja jaykkyytta ra-
kenteelle. Talla saadaan kasvatettua lisda jannevalia valipohjaan. Myos todella
yleinen valipohja on rankarakenteinen palkkivalipohja joko kotelo- tai ripalaat-

tana. Talla rakenne ratkaisulla saavutetaan todella hyva energiatehokkuus. [6.]



5 Puuvalipohjan suunnittelu

Valipohjan suunnittelu on yksi keskeisista osista rakennuksen rakennesuunnit-
telua, ja sen asianmukainen toteutus on tarkeaa rakennuksen turvallisuuden ja
toimivuuden kannalta. Valipohja suunnittelussa on otettava huomioon useita te-

kijoita, jotka vaikuttavat rakenteen kestavyyteen, toimivuuteen ja kayttoikaan.

Puurakenteet suunnitellaan siten etta, standardin EN 1990:2002 ja sita koske-
van kansallisen liitteen perusvaatimukset tayttyvat. Perusvaatimukset tayttyvat
kaytettaessa rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmaa Eurokoodi O:n ja
sen kansallisen liitteen mukaan. Kuormitukset ja niiden yhdistelmat maaritellaan
Eurokoodi 1:n ja sen kansallisen liitteen mukaan. Kayttdkelpoisuuksien, kesta-
vyyden ja sailyvyyden osalta noudatetaan Eurokoodi 5:ta ja sen kansallista lii-
tetta. [7, s. 8; 8, s 23.]

Erilaisissa rajatila mitoitusmalleissa otetaan seuraavat asiat huomioon

eri materiaaliominaisuudet (jaykkyys ja lujuus)

materiaalien ajasta riippuva toiminta (viruminen ja kuorman vaikutusaika)

eri ilmasto-olosuhteet (kosteuden vaihtelu ja lampdatila)

erilaiset mitoitustilanteet (rakentamisvaiheet ja tukiehtojen muutos).

5.1 Valipohjan kuormat

Valipohjan kuormitukset voivat olla pysyvia, keskipitkia ja hetkellisia (kuva 4).
Pysyvien kuormien vaikutusaika on yli 10 vuotta ja siihen kuuluvat valipohjan
omapaino, Kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet valiseinat. Pysyvat kuormat saa-
daan laskettua rakenteen tiheyden ja tilavuuden mukaan. Keskipitka kuorma va-
lipohjassa on lattian hydtykuorma, jonka vaikutusaika on viikosta kuuteen kuu-
kauteen. Valipohjaan vaikuttava hetkellinen kuorma taas aiheutuu tuulesta ja

onnettomuuskuormasta. [7, s. 15.]



Kuorman Ominaiskuorman

aikaluokka

vaikutusajan suuruusluokka

Kuormitukset

Pysyva yli 10 vuotta

Omapaino
Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet
ja kevyet valiseinat
Maanpaine

Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta

Lumi
Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pinta-
kuormat luokissa A-D
Autotallien ja lilkenndintialueiden hyétykuormat
(luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Hetkellinen

Tuuli
Onnettomuuskuorma

Kuva 4. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin. [7, s. 15.]

5.1.1 Hyotykuorma

Hyotykuorma on rakenteiden kaytosta aiheutuva kuorma, joka oletetaan liikku-

vaksi kuormaksi. Hy6tykuormat voivat olla vaakasuuntaisia viivakuormia, piste-

kuormia tai tasan jakautuneita kuormia. kuvassa 5 esitettyna tavallisimmat hyo-

tykuorman ominaisarvot. [7, s. 11.]

) ) o q, [kN/m?] Q, [kN]

Kuormitettujen tilojen luokat ¢ kt lui
Valipohjat Portaat Parvekkeet | (Portaat suluissa)

Luokka A: Asuintilat 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0%)
Luokka B: Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0 (2,0)
Luokka C: Kokoontumistilat
-C1: Poytaalueet 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)
-C2: Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)
-C3: Esteettomat alueet 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
-C4: Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,0)
-C5: Tungokselle alttiit alueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D: Myymalatilat
D1 Tavalliset vahittaiskaupat 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
D2 Tavaratalot 5,0 6,0 5,0 7,0 (2,0)
Luokka E: Varastotilat
E1 Tavaran sailytys ja vastaanottotilat 7,5 3,0 7,0 (2,0)
Luokka H: Vesikatot ilman hyotykayttoa 0,4 1,0

Kuva 5. tavallisimpien hydtykuormien ominaisarvot. [7, s. 11.]
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5.2 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luokitellaan tilanteet, joissa rakenteen, tasapainon menetys,
murtuminen tai vasyminen aiheuttama vaurioituminen vaikuttaa heikentavasti
ihmisten ja omaisuuden turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen. Murtorajati-

lassa tehtavat mitoitukset ovat leikkaus, taivutus, tasoleikkaus ja palo.

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat ovat erilaiset, kun haetaan rakenteen kesta-
vyyden, rakenteen staattisen tasapainon tai onnettomuustilanteen kuormitusyh-
distelmaa. Rakenteen kestavyytta tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan

seuraavilla kuormitusyhdistelmilla. [5, s. 27.]
Muuttuvienkuormien aikaluokat:
115K Gyj + 15K Qi1 + 1.5Kp; Xis1 Wo,i Qi (1)

Pysyva aikaluokka:

1.35Kp, Gy (2)
missa

Gyj pysyvien kuormien ominaisarvo

Ky seuraamusluokasta maaraytyva kuormakerroin

Qk1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk.i muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Wo.i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Esimerkki tapaus, jossa lumi- ja hyotykuorma rasittaman CC2-seuraamusluo-

kan rakenteen keskipitkan aikaluokan mitoituskuorma saadaan yhtalosta:

115Gy + 1.5Q) ; + 1.05Q; (3)
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missa Qk,l= max {Qlumi,k; tht')ty,k}

Rakenne pitda myos tarkistaa pysyvan aikaluokan mitoituskuomalle:
1.35Gy; (4)

Pysyvien kuormien ominaisarvo Gy ; kerrotaan kertoimen 1.15K; sijaan luvulla

0.9, jos pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisaa rakenteen kestavyytta. Kz, ker-

toimet ja seuraamusluokat katsotaan taulukosta 1
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Taulukko 1. Seuraamusluokkien maarittely ja kuormakertoimien Ky, arvot. [5. s

28..]
Luokka | Kg Kuvaus Rakennuksia ja rakenteita
koskevia esimerkkeja
¢ 1 Suuret seuraamukset | Rakennuksen kantava runko" jaykistavine ra-
ihmishenkien menetys- | kennusosineen sellaisissa rakennuksissa, joi-
ten tai hyvin suurten | ssa usein on suuri joukko ihmisia, kuten
taloudellisten, sosiaalis- | - yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja liikera-
ten tai ymparistovahin- kennukset
kojen takia. — konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja
sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tornit.
CE2 1,0 Keskisuuret seuraa- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu
mukset  ihmishenkien | luokkiin CC3 tai CC1.
menetysten tai merkit-
tavien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparis-
ton vahinkojen takia.
CC1 0,9 Vahaiset seuraamuk- | 1- ja 2-kerroksiset rakennukset a2 joissa vain

set ihmishenkien mene-
tysten tai pienten tai
merkityksettomien ta-
loudellisten, sosiaalis-
ten tai ympariston va-
hinkojen takia.

tilapaisesti oleskelee ihmisia®, kuten esim.

pienehkot varastot ja maatalouden tuotanto-

rakennukset, joiden pinta-ala on enintaan 300

m? tai suurin jannevali on enintaan 6 m.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu

merkittavaa vaaraa, kuten

— matalalla olevat terassit ja alapohjat, iiman
kellaritiloja

— ryomintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on
varsinainen kantava rakenne

— sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja
vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

5.3 Kayttorajatila

Kayttorajatila on tilanne, jossa rakenteelle tai sen osille asetetut raja-arvot ylitty-

vat, mika johtaa siihen, etta niille asetetut kayttokelpoisuusvaatimukset eivat

enaa tayty. Esimerkkina rakenteen liiallinen taipuma tai varahtely. Palautumaton
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ja palautuva kayttorajatila pitaa erottaa toisistaan. Eurokoodin SFS-EN 1990
mukaan kayttorajatilat liittyvat rakenteen toimivuuteen, kayttajan mukavuuteen

ja ulkonakoon. [9, s. 54.]

Kayttorajatilat jaetaan kolmeen kuormitusyhdistelmaan, joilla on omat kriteerit
niiden kayttokelpoisuuden arvioimiseksi. Yhdistelmat ovat ominais-, tavalliset ja

pitkdaikaisyhdistelmat.

Ominaisyhdistelma palautumattomille:

Grj + Q1 + 2 Wo,i Qi (9)

Tavallinen yhdistelma palautuville:

Grj + W11Qk1 + X W20k (6)

Pitkaaikaisyhdistelma pitkaaikaisvaikutuksille:

Grj + X W2, Qi (7)
missa
Gij pysyvien kuormien ominaisarvo
Qk.1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qi muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
W i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

W, on muuttuvien kuormien pitkaaikaisarvon yhdistelykerotoimia
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5.4 Varahtelymitoitus

Varahtelyn tutkimuksessa pyritaan varmistamaan, etta erilaisten rakenteiden,
kuten sauvojen tai rakennusosien, kuormitukset eivat aiheuta haitallisia varahte-
lyja, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti rakenteen toimintaan tai kayttajien mu-
kavuuteen. Varahtelya voidaan arvioida laskemalla tai mittaamalla, joka tapah-
tuu ottamalla huomioon rakenteen jaykkyys ja sen varahtelymuotoa vastaava
vaimennussuhde. Valipohjissa kaytetaan arvoa ¢=0.01 eli 1 % vaimennussuh-

teena, ellei jotain muuta arvoa osoiteta paremmaksi [5, s. 99.]

Asunnoissa ja toimistohuoneistoissa, jotka ovat pysyvassa asuinkaytéssa omi-
naistaajuus tulisi olla yli 9 Hz. Erikoistarkastelu on tarpeen, jos ominaistaajuus
alittaa kuitenkin alle 9 Hz (fi< 9 Hz). Erikoistarkastelu tehdaan, tarkastamalla to-

teutuuko seuraava ehto [5, s. 99]:

6 < 05mm (8)

misséa

6 on 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama suurin hetkellinen pai-
numa lattiapalkin kohdalla. Pienissa jannevaleissa sallittua 0.5

mm:n taipumaa saa korottaa kertoimella k, joka nakyy kuvassa 6.



LN\ :

— >
N “ O,318+0.114»L_1

1 \

0 2 4 6 8 10

Huoneen suurin sivumitta L [m]

Kuva 6. Huoneen pituudesta johtuva taipumarajoituksen korotuskerroin k.
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Seuraavalla kaavalla voidaan laskea yhteen suuntaan kantavan lattiarakenteen

ominaistaajuuden alin arvo:
_ ™ |(ED,
fi=o [ 9)

Kahteen suuntaan kantavan lattian alin ominaistaajuus lasketaan kaavasta:

fi=ga B 142 () + ()] B (10)
missa
? on lattiarakenteen jannevali (m)
b on lattiarakenteen leveys (m)
(ED), on lattian jannevalia kantavaan suuntaan vastaava taivutusjaykkyys

leveys yksikkdd kohti (Nm?/m)
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(ED)y on lattian leveys poikkisuuntaa vastaava taivutusjaykkyys leveys
yksikkoa kohti (Nm?2/m)

m on lattian painon pinta-ala yksikkda kohden ja hyotykuormasta

osuuden 30 kg/m? yhteen laskettu massa. (kg/m?)

Varahtelymitoituksessa kahteen suuntaan kantavan laatan eli neljalta sivulta
tuetun lattian poikittaissuunnan tueksi voidaan olettaa kiintea valiseina tai paaty-

seind, joka on kiinnitetty ilman joustovaroja. [5, s.101.]

Lattian painuma palkin kohdalla yhteen suuntaan kantavassa lattiarakenteessa,
joka aiheutuu pistekuormasta (F=1kN) voidaan laskea kaavalla.

Fo?
. 42 kg (EI),
§ = min i (11)
48 s (EDy
missa
s lattiapalkkien valinen etaisuus (m)

S|

(12)

4 (EDp .
ks = /—(Em rajoituksena k; <

Kaavaa (8) voi kayttad myos kahteen suuntaan kantavalla lattialla mutta silloin

ei tarvitse kerrointa ks rajoittaa tekijalla <b / ¢.

5.5 Taipuma

Taipuma mitoituksessa otetaan huomioon kuvan 7 mukaiset osat, joita ovat vi-
rumasta johtuva taipuma, hetkellinen taipuma ja lopputaipuma. Taulukko 2 ker-

too rakennuksien taipumien ja vaakasiirtymien enimmaisarvot [5, s. 98.]
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y W
Wnet,ﬁn V\ﬁn
£
Kuva 7. Taipuman muodostuminen
Lopputaipuma lasketaan kaavasta:
Wnet,fin = Wins + chreep - W, = Wfin - W (13)
missa
We on esikorotus, jos sitd kaytetaan
Winst hetkellinen taipuma
Woreep virumasta johtuva lisataipuma
Wirin kokonaistaipuma
Taulukko 2. Taipumien ja vaakasiirtymien enimmaisarvot
Rakenne Winst Whet fin” Win)
Paakannattimet L/400 L/300 L/200
Orret ja muut toisiokannattimet - /200 ® L/150
Rakennuksen vaakasiirtyma® . H/300 .
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6 Vertailulaskelmat

Vertailulaskelmat toteutetaan Calculatis-ohjelmalla ja Swecon nykyisessa kay-
tdssa olevilla mathcad pohjilla. Laskennat tehdaan CLT-valipohjalaatasta, ripa-

laatasta ja valipohjaliitoksista

6.1 Calculatis ohjelmana

Calculatis on Stora Enson kehittama tyokalu insinddreille, ja tarjoaa tehokkaan
ja taysin verkkopohjaisen ratkaisun puutuotesuunnitteluun. Se mahdollistaa ra-
kenteellisten elementtien analysoinnin massiivipuutuotteista mukaan lukien
Stora Enson kehittdméan Sylva™ -valikoiman. Ohjelma on suunniteltu erityisesti
palvelemaan puurakentamisen suunnittelijoita. Tydkalu sisaltda suunnittelumo-
duulit lattia, pilari, palkki, katto, tuki ja liitos rakenteille, jotka on valmistettu
CLT:sta, LVL:sta, limapuusta tai massiivipuusta. Lisaksi se pystyy suorittamaan
palosuunnittelun ja U-arvon laskelmat. Calculatis toteuttaa laskelmat eurokoo-
dien tai Sveitsin rakennusmaaraysten mukaisesti valinnan mukaan. Se yksin-
kertaistaa rakenteellista analyysia, tukien kaikkia puurakentamishankeen vai-
heita tehokkaalla tyonkululla ja tarkoilla tuloksilla. Se on saatavilla ilmaiseksi
verkkoselaimen kautta ja toimii kaikilla laitteilla ilman erillista asennusta. Calcu-
latis on saatavilla kuudella kielella ja silla on yli 19 000 kayttajaa maailmanlaa-
juisesti. Ohjelma kayttda automaattisesti materiaalien ETA:n mukaisia arvoja.
[10]

6.2 Lahtotiedot

Vertailulaskelmien suunnitteluperusteet tulevat todellisesta kohteesta, joka on

suomessa.



Suunnitteluperusteet

luotettavuusluokka (SFS-EN 1990+NA) — RC2

suunnittelukayttoika — 50 vuotta

palonkestovaatimus — R60

rakennusosien sallitut taipumat — RIL-205-1-2017 mukaan

Valipohjien tyypit

- CLT

- LVL

Pystykuormat

- gk= 1.7 kN/m? + CLT / LVL omapaino

- gk= 2.5 kN/m? (toimisto) + 1.3 kN/m? (kevyet valiseinat ja LVI)

Liitokset

- poikittain kuormittuvat ruuvit (C24 puu keskiosana)

- poikittain kuormittuvat vinoruuvit

- pitkittain kuormittuvat vinoruuvit
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Vaakasuora leikkausvoima elementtien valilla (tuulen vaikutuksesta): Fd 20 kN

Tutkitaan 3 eri ruuvinvalmistajaa: Rothoblaas, Wurth, Spax
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6.3 CLT-valipohja

CLT valipohjan mitoitus Calculatiksessa on todella helppoa ja nopeaa, koska
parametrien syottaminen on selkeaa ja yksinkertaista. Aloitus tapahtuu kuor-
mien ja jannevalin mitan syottamisella. Tassa vertailulaskun esimerkissa kuor-
mana on toimiston hydtykuorma 2.5 kN/m? seka valiseinista ja LVI jarjestel-
masta tuleva lisa hyotykuorma 1.3 kN/m2. Oman painon Calculatis laskee auto-
maattisesti, mutta lisdsimme pysyviin kuormiin viela 1.7 kN/m?2. Jannevali on 6.3

m. Kuvassa 8 Calculatiksen nakyma kuormien ja jannevalin osalta.

q,=2,50 [kN/m]

q.=1,30 [kN/m]

l %140 i) l LC1:Rakenteen omapaino

o Kentta 1

CN

k-
v

6,300 [m]

Kuva 8. Kuormat ja jannevalin pituus

Taman jalkeen valitaan CLT-levylle sopiva koko siten, etta Calculatiksen ilmoit-
tava kayttoaste ei ylita 100 %. Sopiva CLT-levy tahan esimerkkilaskuun on 280
L7s — 2. Ohjelma kertoo heti valitsemisen jalkeen kestaako kyseinen tuote. Li-
saksi on tarpeen muokata suunnittelutietoja, joihin kuuluvat kuvan 9 mukaan
muun muassa kayttdluokka, joka on tassa esimerkissa 1, koska valipohja on si-
satiloissa ja pysyy kuivana. Paloluokka on R60. Lisaksi valitaan suoritettavaksi
varahtelymitoitus, koska se on yksi valipohja mitoituksen keskeisista osista yh-
dessa taipuman kanssa. Taipuman raja-arvoja voidaan myds tarvittaessa muo-

kata.
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I Suunnittelutiedot .
Jérjestelman tiedot

Huoltoluokka Kayttsluokka 1 Kannatuksen suunnittelu © O
Luotettavuusluokka RC2

Palomitoituksen tiedot

Paloluokka R 60 Palonsuojaverhous ® Ei palosuojausta

Palonsuojakerrokset © Ei lisapalonsuojausta

Kéyttoraja-arvon mitoitus (SLS) - muodonmuutoksen tiedot

SLS -tyyppinen rakenne Tarkeat ja saannolliset rakenneosat SLS raja-arvo W jnst L/ 400
Harkitse nousevaa taipumaa ulokepalkille [J SLS raja-arvo W netfin L/300
***deflection factor for cantilever beam 2[] SLS raja-arvo W g, L/ 300

***Service limit state design (SLS) - Vibration data

Suorita vérahtelyanalyysi ] Mitoitus 2. luokkaa varten @ O
Kokonaisleveys © 5,000 [m] Vaimennuskerroin @ 1,0%
Jéykkyys poikkisuunnassa @ CLT-Levy Tasoitteen paksuus 0,0 [cm]
Jaykkyys poikkisuunnassa 0,000 [MN/m?] Kimmokerroin tasoite @ 0,0 [N/mm?]

Kuva 9. Muokattavat suunnittelutiedot

Tehtiin myos toinen esimerkki CLT-laatasta, saadaksemme tarkempaa tietoa tu-
losten luotettavuudesta. Tahan esimerkkiin vaihdettiin CLT 320 L8s-2 -laatta,
joka on paksumpi kuin edellisessa esimerkissa. Kuormat kuitenkin sailyivat sa-

moina.

6.3.1 Calculatiksen menetelmat CLT-mitoituksessa

Kun kuormat ja suunnittelutiedot on syotetty jarjestelmaan, tuloksia on helppo ja
selkea seurata. kayttaja voi valita haluaako han saada yleiskatsauksen tulok-
sista vai yksityiskohtaisemmat tiedot. Tulossivulla esitelladn maaraavat kuormi-
tustapaukset ja niiden vaikutukset rakenteiden kayttdasteisiin. Murtorajatilami-
toituksessa tarkastellaan rakenteen taipumaa, leikkausta, tasoleikkausta ja pa-
lomitoitusta. Nain kayttaja saa kokonaiskuvan siita, miten rakenteet kestavat eri-

laisia kuormia ja miten ne suoriutuvat eri rajatilanteissa

Kayttéraja-tilassa tarkastellaan rakenteen taipumaa ja varahtelymitoitusten tu-
loksia. Tama on erityisen tarkeaa arvioitaessa rakenteen kayttokelpoisuutta ja
mukavuutta kayttajille. Yksityiskohtaiset tulokset -sivulla puolestaan esitellaan
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kaikki kuormitusryhmat kattavasti. Nain suunnittelija saa tarkan kasityksen ra-
kenteen suorituskyvysta eri kuormitustilanteissa ja voi tunnistaa mahdolliset

kriittiset kohdat, jotka vaativat erityista huomioita tai muutoksia suunnittelussa.

6.3.2 Vertailulaskelmien tulokset ja pohdintaa

Kun lahdettiin vertaamaan Calculatis-ohjelman ja yrityksen Mathcad-pohjien tu-
loksia rakenteiden suorituskyvyn arvioinnissa, havaittiin, etta tulokset olivat paa-
osin samankaltaisia, mutta pienia eroja esiintyi. Naita eroja on tarkea tunnistaa
ja arvioida suunnitteluprosessin aikana varmistaakseen lopputuloksen luotetta-
vuus ja sopivuus projektin tarpeisiin. Taulukossa 3 nakyy eri mitoitusten kaytto-

asteet.

Koska Calculatis on Stora Enson kehittdma ohjelma, sen kayttamat materiaalin
ominaisarvot perustuvat heidan valmistamiinsa tuotteisiin. On tarkeaa huomi-
oida, ettd nama arvot saattavat hieman poiketa muiden valmistajien tuotteista,

mika selittaa laskelmissa kayttdasteissa tulevan pienen eron.

CLT-laatan tulosten analysoimisessa huomasimme, etta Calculatiksen tulokset
eroavat hieman Mathcadin tuloksiin. Leikkaus, taivutus, palo, ja varahtely mitoi-
tuksessa molemmissa esimerkeissa oli eroa muutama prosentti samaan suun-
taan. Ensimmaisessa esimerkissa Calculatiksessa oli isompi taipuma, kun taas
toisessa esimerkissa Calculatiksen taipuma oli pienempi. Nama edella mainitut
erot johtuvat ohjelmien kayttamista taivutusjayhyyden arvosta. Esimerkkina on
tapaus 1, johon Mathcad antaa taivutusjayhyydeksi 143410.211 cm#, kun taas

Calculatiksen arvo on 1690666 cm?.
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Taulukko 3. CLT 280 L7s-2 ja CLT 320 L8s-2 vertailulaskelmien tulokset.

Mitoitukset Sweco Mathcad Calculatis
(referenssi)

Tapaus CLT 280 CLT320 CLT 280 CLT 320

Leikkaus 17.3 % 15 % 21 % 18 %

Taivutus 24.7 % 20 % 23 % 18 %

Palo 12.9 % 10 % 10 % 8 %

Taipuma 58.4 % 42 % 61 % 39 %

Varahtely 102 % 88 % 94 % 81 %

6.4 Ripalaatta

Ripalaatan mitoitus Calculatiksessa on CLT-mitoituksen tapaan todella vaiva-

tonta ja nopeaa. Parametrien syéttaminen on selkeaa ja tapahtuu muutamaa

poikkeusta lukuun ottamatta samalla tavalla kuin CLT-laatan mitoitus. Tassa ri-

palaatan mitoituksessa esimerkkilaskelmaan muokattiin kuormat samoiksi kuin

edellisessa esimerkissa. Tuotteeksi valikoitui pienin ripalaatta, joka kestaa
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kaikki tulevat pystykuormat. kuvassa 10 esitetty tuote, jossa nakyy laatan di-

mensiot. Esimerkki tehtiin kotelolaattana, jotta pystytaan tehda myds palomitoi-

***Product data
! 600 mm ' Jarjestely Molemmat puolet Ruoteen mitoitus keskeltd keskelle 600 [mm]
| | .8
i « ¥2
| | s Ylapaneelin materiaali LVL X lape Ylépaneelin paksuus 33 [mm]
| |
i i @ Alapaneelin materiaali LVL X lape Alapaneelin paksuus 45 [mm]
' .| 8
| | |2
i | : Ruoteen materiaali LVL S syrja Ruoteen leveys 51 [mm]
i i
i I & Wett @ ETA Ruoteen korkeus 360 [mm]
i P43
Py Laipan leveys

Kuva 10. Ripalaatan mitat

Tehtiin myos ripalaatta ilman alapuolista levya tavoitteena saada tietaa, heitta-
vatko tulokset saman verran ja samaan suuntaan. Tassa esimerkissa kuormat
pysyvat myos samoina. Kestadkseen kuormitukset ilman alapuolista levya, on
tarpeen lisata ylalevyn paksuutta ja kasvattaa LVL-palkkien kokoa. Kuvassa 11
muutetun ripalaatan mitat, joka kestaa kaikki kuormat.

I Poikkileikkaus LVL rib panel by Stora Enso : 1/50

I —

. SN | & Kerros Paksuus Leveys Tyyppi Materiaalit
! 3

! I T2 1 47,0 mm 585,0 mm L LVL X lape

| |

! ' 2 2 500,0 mm 63,0 mm L LVL S syrja

! L5

| 1|3

| |

| |

i i

G?Th"m

Kuva 11. Ripalaatan mitat ja malli.
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6.4.1 Calculatiksen menetelmat ripalaatassa

Ripalaatan menetelmat ovat taysin samat kuin edellisessa CLT-mitoituksessa
eli se antaa tulokset samanlaisessa muodossa seka murto- etta kayttorajati-
lassa. Lisaksi kayttaja saa itse valita tulosten laajuuden.

6.4.2 Vertailulaskelmien tulokset ja pohdintaa

Kuten taulukon 4 tuloksista huomataan yrityksen pohjien ja Calculatiksen mitoi-
tuksessa on pienia eroja. Erot pysyivat kuitenkin tassakin kohtuullisina. Yksi
isompi ero tuli kotelolaatan leikkauksen kayttdasteessa, joka oli Calculatiksessa
82 % ja Excel-pohjissa 73 %. Myo6s varahtelymitoituksessa oli hieman suurem-
paa eroa tuloksissa, silla Calculatiksella kayttdaste oli 67 % ja 66 % kun taas
Excel-laskuissa 61 % ja 60 %. Huomion arvoista on kuitenkin se, ettd molem-
missa eroa on 6 % ja ero on samaan suuntaan. Tulosten pienet erot johtuvat

leikkaus- seka taivutusjannitysten arvoista.
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Taulukko 4. Ripalaattojen tulokset.

Mitoitukset Sweco Excel Calculatis
(referenssi)

Tapaus Kotelo Avoin Kotelo Avoin

Leikkaus 73 % 23 % 82 % 22 %

Taivutus 1 % 20 11 % 19

Taipuma 33 % 27 % 34 % 29

Varahtely 61 % 60 % 67 % 66 %

6.5 Valipohjamitoituksen kayttajaystavallisyys Calculatiksella

Valipohjan mitoitukset hoituvat todella helposti Calculatiksella. CLT- ja ripalaa-
tan mitoitukset ovat melko samanlaisia. Pienia eroja on tietysti materiaalin valit-
semisessa, mutta muuten kaikki parametrien ja suunnittelutietojen alustat ovat
samoja. Tulos-sivut molemmilla alustoilla kertovat leikkauksen, momentit, ja tai-
pumat kaikissa kuormienyhdistelyissa. Rakennuksien rasitusten arvot se laskee

myaos taysin oikein.
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Miinuksia Calculatiksen kaytosta 10ytyy myos. Kaikkia suunnittelutietoja ei pysty
itse muuttamaan. Esimerkkina valipohjan mitoituksessa ei pysty itse muutta-
maan kmod arvoa. Testattiin, muuttaako ohjelma automaattisesti arvon oikeaksi
kuorman aikaluokan mukaan. Huomattiin, etta muilla aikaluokilla paitsi hetkelli-
sella tuli oikea arvo. Hetkellisen aikaluokan oikea arvo on 1.1 ja Calculatiksessa
tuli arvoksi 0.9. Toinen, mita ei pystynyt muuttamaan oli y,, arvo. Taman arvon
se kuitenkin osasi muuttaa oikeaksi niissa esimerkeissa, jotka testattiin. Tasta
paateltiin, etta lahtotiedot kannattaa katsoa tarkkaan eika vain olettaa ohjelman

osaavan maarittaa arvot oikein.

6.6 Liitokset

Liitosvertailuissa tehtiin kolmesta erilaisesta liitostyypista laskelmat, jonka jal-
keen vertailtiin Calculatiksen tuloksia Mathcad-pohjien tuloksiin. Vertailua tehtiin
jokaisesta liitostyypista myos kolmen eri ruuvivalmistajan tuotteilla. Valmistajat,

joita tarkasteltiin, olivat Wurth, Rothoblaas ja Spax

Liitos laskelmissa vertailemamme pohjat laskevat mitoitukset hieman eri tavalla.
Calculatisksen laskelmissa ohjelma antaa usein litoksen kayttoasteeksi 100 %,
eli laskee taysin oikean maaran ruuveja liitokseen. Matchadiin sen sijaan pitaa
itse syottaa ruuvien maara, jonka jalkeen pohja laskee kyseisille ruuveille liitok-
sen kestavyyden. Taman takia vertailimme laskelmia siten, etta kirjattiin syotto-
tiedot ensin Calculatikselle. Nain saatiin tarvittava kappalemaara liitokselle, joka
kestaa tuulenaiheuttaman 20 kN leikkausvoiman. Taman jalkeen lisattiin saatu
kappalemaara Mathcad-pohjille.

6.6.1 Poikittain kuormittuvat ruuvit

Ensimmaisessa liitoksen vertailulaskelmassa tarkasteltiin kuvan 12 mukaista ti-
lannetta, jossa sauman suuntaisesti vaikuttaa 20 kN leikkausvoima tuulen vai-

kutuksesta.
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Kuva 12. Poikittain kuormittuvat ruuvit liitoksessa, jossa C24 puu valissa.

Aloitettiin vertailulaskelmat Wurthin ruuveista Assy 4 CMPS, joka on puuraken-
teisiin yleinen uppokanta ruuvi. Kestaakseen 20 kN voiman tarvittiin Calculatik-
sen mukaan liitokseen ruuveja 6.72 kappaletta metrille, kun taas Mathcad laski
kyseisella ruuvilla liitoksen leikkauskestavyydeksi 19.7 kN. Tulos on todella 1a-
helld Calculatiksen arvoa, mutta pieni ero johtuu ohjelmien kayttdmista ruuvien
leikkauskestavyyden arvoista. Calculatis antoi yhdelle ruuville arvoksi 2975.9
N, kun taas Mathcad antoi 2930 N.

Seuraavaksi tehtiin samat laskelmat kayttaen Rothoblaasin HBS-ruuvia. Talla
ruuvilla laskelmissa tuli hieman enemman eroa Calculatiksen ja Mathcadin va-
lilla. Calculatiksella 100 % kayttdasteeseen eli 20 kN paastiin 5.94 kappaleella
metrille, kun taas Mathcad antoi talla maaralla kestavyydeksi vain 15.6 kN.
Tama ero johtuu Calculatiksen antamasta suuremmasta kestavyydesta Rot-
hoblaasin ruuville. Spax ruuvin tarkastelussa kappalemaaraksi saatiin 6.66 kap-
paletta metrille. Taman ruuvin laskelmien erot pysyivat kohtuullisina, silla
Mathcad antoi litoksen leikkauskestavyyden arvoksi 19.3 kN. Kaikissa mitoituk-
sissa kaytimme 8 mm paksuja ja 120 mm pitkia ruuveja. Taulukossa 5 tarkem-

min vertailulaskelmien tulokset eri laskentaohjelmilla seka ruuveilla.



Taulukko 5. Vertailulaskelmat poikittain kuormitetuille ruuveille.
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Ruuvin leikkauskestavyyden kayttdasteet

Ohjelma Calculatis Mathcad Calculatiksen
antama Kpl
(referenssi) maara/m
KA FvRd KA Fv.Rd
Wurth 100 % 20 kN 101.5% | 19.7 kN 6.72
Rothblaas 100 % 20 kN 128 % 15.6 kN 5.94
Spax 100 % 20 kN 103.4 % | 19.3kN 6.66
missa
KA Leikkauskestavyyden kayttdoaste

Fv,Rrd

Liitoksen leikkauskestavyys

6.6.2 Poikittain kuormittuvat vinoruuvit

Toisessa liitostapauksessa tehtiin vertailulaskelmat poikittain kuormitetuilla vi-

noruuveilla kuvan 13 mukaan. Tuulen aiheuttama 20 kN leikkausvoima
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vaikuttaa samalla tavalla liitoksessa kuin edellisessa tapauksessa. Ensimmai-
sena lahdettiin tekemaan vertailulaskelmia Wurthin Assy plus VG 4 CH ruuvilla,
joka on taysikierteinen ja lieribkantainen. Ruuvi on 300 mm pitka ja 8 mm
paksu. Talla ruuvilla vertailusta saatiin todella lahella toisiaan olevat arvot. Tu-
lokseksi saatiin, ettd Calculaticsella 20 kN voiman kestamiseksi tarvittaisiin 4.35
kappaletta metrille. Mathcadilla laskemalla liitoksen kestoa 4.35 kappaleella, tuli
tulokseksi 20.1 kN

Kuva 13. Poikittain kuormitetut vinoruuvit

Rothoblaassilla ja Spaxilla tehdyt vertailut osoittautuivat hieman hankalem-
maksi, koska nyt Calculatis ei laskenutkaan liitosta 100 % prosentille. Saatiin
kuitenkin vertailtua edelld mainitut ruuvit seka ohjelmat laskemalla seuraavalla
tavalla. Rothoblaasin mitoituksessa Calculatis antoi kappale maaraksi 3.06 ruu-
via metrille. Kuitenkin, koska nama olivat vinoruuvit ristissa Calculatis laski kayt-
tdasteen kahdella ruuviparilla eli neljalla ruuvilla, joten kayttdasteeksi tuli 76 %.
Vertailtiin tuloksia niin, etta laitettiin Mathcadiin ruuvien maaraksi edella mainittu
3.06 kpl/m, jolloin saatiin liitoksen kestavyydeksi 16.04 kN. Calculatis taas antoi
yhdelle ruuville kestavyydeksi 6533 N ja kun kertoo sen kappalemaaralla, tulee
20 kN. Kuvat 14 ja 15 Calculatiksen tuloksista selkeyttavat lisda. Rothoblaasin

ruuvin malli oli VGZ. Taman pituus on 280 mm ja paksuus 9 mm.
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Spax ruuvin mitoituksessa oli samoja hankaluuksia kuin Rothoblaassin ruu-

vissa. Toteutimme Spax-ruuvin vertailun samalla tavalla kuin edellinen esi-

merkki. Calculatiksen tuloksista saimme selville, etta ruuveja tarvitaan 3.26 kap-

paletta kestamaan tuulen aiheuttama leikkausvoima. Talla kappalemaaralla

saimme Mathcadin tuloksista liitoksen leikkauskestavyydeksi 14.1 kN. Ruuvina

esimerkissa on sylinterikantainen Spax Wirox. Paksuus on 8 mm ja pituus 300

mm. Taulukossa 6 tarkemmat tiedot viela eri ohjelmien seka ruuvin valmistajien

vertailulaskelmista.

Analyysi Nykyinen
Paksuus 1 162
Paksuus 2 138
Fv 4597,793

Lukumaara 4,35

Raja

68

68
4597,793

44,194

Yksikko Hyoédyntaminen
mm 42 %
mm 49 %
N 100 %
Maara / m 10 %

Kuva 14. Esimerkki Calculatiksen Wurth-ruuvin tuloksista, missa se laskee kayt-

toasteen 100 %

Analyysi Nykyinen
Paksuus 1 145
Paksuus 2 140

Fv 5000

Lukumaara 3,061

Raja

40

40
6533,751

31,427

Yksikko Hyoédyntaminen
mm 28 %
mm 29 %
N 77 %
Maara / m 10 %

Kuva 15. Esimerkki Calculatiksen Rothoblaas-ruuvin tuloksista, kun se ei laske

kayttoastetta 100 %
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Ruuvin leikkauskestavyyden kayttoasteet
Ohjelma Calculatis Mathcad Calculatiksen
antama Kpl
(referenssi) maara/m
KA FvRd KA Fv.Rrd
Wurth 100 % 20 kN 99.5 % 20.1 kN 4.35
Rothblaas 100 % 20 kN 125 % 16.04 kN 3.06
Spax 100 % 20 kN 141 % 14.1 kN 3.26

Analysoimalla tuloksia huomasimme, etta ohjelma laskee leikkaukset samalla

tavalla mutta erot syntyvat ruuvien leikkauskestavyyksista. Calculatisksella on

ruuveille omat arvot ja Mathcadilla omat. Ainostaan Wurthin ruuveissa paastiin

tuloksissa todella Iahelle. Calculatiksen arvot tulevat valmistajien ETA:sta, joten

arvot pitaisi olla oikein. Tietysti syyna voi myos olla, etta taysin samoja ruuveja

ei pystynyt valita. Tama selittaisi leikkauskestavyyksien erot.
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6.6.3 Pitkittain kuormitetut vinoruuvit

Viimeinen liitostarkastelu tehtiin pitkittain kuormitetuille vinoruuveille, joka on ku-
van 16 mukainen liitos. Taman liitoksen vertaileminen oli kaikista laskelmista
vaikein ja epaselvin. Calculatiksen antamat tulokset olivat epaselvat ja vaikutti-
vat vaarilta. Poikittain kuormitettujen ruuvien tapaan ruuvien kayttdasteeksi ei
tullut 100 prosenttia, mutta tassa litoksessa tuloksia ei pystynyt verrata toisiin
tuloksiin, joka oli edellisessa litoksessa kuitenkin mahdollista. Tama osoittaa
sen, etta tulokset ovat epaluotettavia. Vertailtiin tuloksia kuitenkin samaan ta-
paan kuin muissakin liitosten vertailuissa. Eli laskettiin litoksen lujuus Calcula-
tiksen antamalla kappalemaaralla, jonka jalkeen verrattiin sitd Mathcadin tulok-

siin. Vertailujen tulokset ovat taulukossa 7.

Kuva 16. Pitkittain kuormittuvat vinoruuvit
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Ruuvin leikkauskestavyyden kayttoasteet

Ohjelma Calculatis Mathcad Calculatiksen
antama Kpl
(referenssi) maara/m
KA Fax,Rd KA Fax,Rd

Wurth 100 % 20 kN 89 % 22.5 kN 2.45
Rothblaas 100 % 20 kN 88 % 22.8 kN 214

Spax 100 % 20 kN 97 % 20.7 kN 2.45
missa
Fax,Rd Liitoksen vetokestavyys

6.7 Calculatiksen kayttajaystavallisyys liitoksissa

Liitosten mitoittaminen ei ollut ensimmaista liitostyyppia lukuun ottamatta yhta

selkeaa kuin valipohjien mitoitus. Calculatiksessa liitoksen mitoittaminen on no-

peaa, mutta tulokset eivat ole kovin yksinkertaisia. Iso miinus ohjelman mitoitta-

misessa on se, etta ei pysty itse asettamaan ruuvien maara vaan Calculatis las-

kee sen automaattisesti. Tama voi olla hieman hankala asia jossain tyotehta-

vissa. Poikittain seka pitkittain kuormitetuissa vinoruuveissa ohjelma ei enaa
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laskenut kayttdastetta 100 prosentille. Sen sijaan pienen tutkimisen jalkeen
huomasimme, etta ruuvien kappalemaara oli edelleen ilmoitettu 100 prosentille.
Kuitenkin liitoksessa oli kaytetty enemman ruuveja mita ilmoitettiin, kuten ku-
vasta 13 pystyy huomaamaan. Tama oli yksi syy, miksi tulokset liitoksissa olivat
todella epaselvia ja vaati aikaa selvittaa mista mikakin tulee. Lisaksi pitkittain
kuormitettujen tulokset vaikuttivat vaarilta. limeisesti tama liitosten mitoitus Cal-
culatiksessa on vasta tullut ohjelmaan, joten siina on kylla viela paljon kehittami-

sen varaa.

7 Yhteenveto

Tassa projektissa pohdin Calkulatiksen sopivuutta rakenteiden mitoitukseen.
Tehtiin ohjelmalla laskelmat, joita sitten vertailtiin Swecolta saamiin referenssei-
hin. Referensseina toimivat Matchad ja Excel pohjat, jotka ovat EN1995-1-
1(+EN1995-1-2) ja RIL-205-1-2017(+RIL-205-2-2019) mukaiset. Vertailulaskel-
mat kohdistuivat CLT- ja ripavalipohjalaattaan, liitoksiin ja liitoksen ruuveihin.
Calculatis on Stora Enson kehittama tyokalu, joka on suunniteltu erityisesti pal-
velemaan puurakentamisen suunnittelijoita. Vertaillessamme Calculatis-ohjel-
man ja Mathcad-pohijien tuloksia huomasimme, etta ne olivat paaosin saman-

kaltaisia, vaikka pienia eroja esiintyikin.

Valipohjien mitoitus Calculatis-ohjelmalla osoittautui todella kayttajaystaval-
liseksi. Ohjelmassa on selkeat parametrien seka suunnittelutietojen syottdomah-
dollisuudet, jonka ansiosta valipohjan mitoitus onnistuu erityisen nopeasti. Myds
tulosten erot pysyivat valipohja mitoituksissa kohtuullisina. Ohjelman kaytéssa
ilmeni myds muutamia negatiivisia ominaisuuksia. Puutteellista ohjelmassa ai-
heuttaa ainakin sen muutamat syo6ttotiedon arvot, joita ei itse pysty muutta-
maan. Huomasimme, ettd ainakin kmod arvo oli yhdessa tilanteessa vaarin.
Huono asia ohjelmassa on myds se, etta yhtalot eivat ole nakyvilla. Kayttajan
on taman takia vaikea verrata laskelmien yksityiskohtia ja varmistaa tuloksien

oikeellisuuden.
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Liitoksen mitoituksessa Calculatiksella on viela paljon kehitettavaa. Ainoastaan
poikittain kuormitetut ruuvit, johon puu tulee keskiosaan, oli suhteellisen yksin-
kertainen ja selkea. Iso miinus kaikissa liitoksissa oli se, etta kappalemaaraa ei
itse voinut valita vaan Calculatis itse ilmoitti sen. Poikittain kuormitetuilla vi-
noruuveilla tulokset olivat hieman epaselvat, mutta kuitenkin oikein laskettu.
Kolmannessa liitosmitoituksessa Calculatis laski litokset vaarin ja tulokset olivat
todella epaselvia. Ohjelmissa ruuvien kestavyydet poikkesivat hieman toisis-

taan, mika selittda leikkauskestavyyksien pienen eron.

Lopputulos on etta, Calculatis tarjoaa tehokkaan laskentaympariston ainakin va-
lipohjan mitoitukselle. Tuloksissa esiintyvat pienet eroavaisuudet ovat tarkeaa
ottaa huomioon suunnittelussa varmistaakseen lopputuloksen luotettavuuden.
Calculatis voisi tuoda hyvan avun laskemiseen, jos kaytetaan jotain muuta las-
kentatapaa sen kanssa. Nain saataisiin nopeutettua laskelmien tekoa ja varmis-

tettaisiin oikeiden tulosten saanti.
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Liitteina Calculatiksen tulokset

1. CLT-valipohja

harjoitus
-CLT valipohja harjoitus laskelma

1001
Suomi

112
3.5.2024

rakennusinsin0ori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storaenso Laukkanen
Jarjestelma
1 gy 1 LC3:Omapaino
Q,=2.50 (kN/m]
r Le2 . luokka B toimi
Q,=1,30 (kNimj
l =140 (chim) 1 LC1 Rakenteen omapaino
2 1 P
7 Kontta -
A (1
e N
V 5,300 [m] ?
Globaalikayttéaste
uLs 23 ULS Tuli 10 SLS 61 Varahtely Kannalus
***Product data
Poikkileikkaus: CLT 280 L7s -2
Kerros Paksuus S M I
| Fl 1 40,0 mm 0° C24 kuusi ETA (2019)
3
3
{ 2 40,0 mm 0* C24 kuusi ETA (2019)
* 1000 men 'i
3 40,0 mm 90° C24 kuusi ETA (2019)
4 40,0 mm (1 C24 kuusi ETA (2019)
5 40,0 mm 90° C24 kuusi ETA (2019)
6 40,0 mm 0* C24 kuusi ETA (2019)
7 40,0 mm 0° C24 kuusi ETA (2019)
leur 280,0 mm
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Ohjeimiston tulosten kaytto on sallittua vasta kun projektin Junnitted /rakennusfy
oikeiksi ja taydellisiksi. Katso lisatietoa kayttoehdoista.
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Liite 1
1(12)



Liite 1

2 (12)
harjoitus 1001 212
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rahennusinsinoon Arlluri Metiopolia Tarhaslaja Arlluri Laukharen
storoenso Laukkanen
Poikkileikkaus Tuli: CLT 280L7s -2
Keros Pak S Matenaalit
F i "i 1 40,0 mm 0* C24 kuusi ETA (2019)
! 2 40,0 mm 0* C24 kuus: ETA (2019)
- ) 3 w00mm  90° €24 kuusi ETA (2019)
4 40,0 mm 0* C24 kuusi ETA (2019)
5 40,0 mm 90° C24 kuusi ETA (2019)
6 34,0 mm 0* C24 kuus: ETA (2019)
tr 2340 mm
Paloluokka: R 60 Aka 60 min
Palonsucjakerrokset: P8 do Geweon [P Gowar Catv
Ei ksapalonsucjausta
5] (mm]  [mm] (mm]  [mm)] [mm]
1 7 39,0 460 00 0.0
Materiaaliarvot
Matenaalt fon fox fisox feox fesex fox foxmm Eomesn Grresn G oo
(Nmn¥]  [Nma¥]  [N'mn¥]  [Nmm]  [Nmmé]  [Nfmmd] [Nmed] [Nfmm] [Nfme] [Nim?)
C24 kuusi ETA (2019) 24,00 14,00 0.12 21,00 2,50 4,00 1.25 1200000 69000  50.00
Kuorma
Kuormitusryhmat
Kuormaryhma Tyypp Kestoaka Kmod Yot Yoo e ¥ s
LC1  Rakenteen omapaino G Pysyva 06 1 135 1 1 1
LC2  Hyotykuorma, luokka B: toimistotilat Q Keskipit<a 08 0 15 07 05 03
LC3 Omapaino G Pysyva 06 1 135 1 1 1
LC1:Rakenteen omapaino
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3(12)
harjoitus 1001 iz
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Kentta Kuonmitus aluks:
[kN/m)
1 1.40

Lco1 1,35/1,00° LC1 + 1,35/1,00 * LC3

Lco2 1,15/1,00 ° LC1 + 1,15/1,00 * LC3 + 1,50/0,00 * LC2

Yhdistamissaanto
1.00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3

Lcos
LCO4 1.00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3 + 1,00/0,00 * 0.30 * LC2

© 2024 - Calculais by Stora Ens=o - Version 7.07.0
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harjoitus 1001 412
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
SLS Ominainen Yhdistelma
Yhastamissaant
LCOS 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3
LCO6 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3 + 1,00/0,00 * LC2
SLS Lihes pysyvé Yhdistelmd
Ynastamissaantd
Lcor 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3
LCO8 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC3 + 1,00/0,00 * 0,30 * LC2

Adrimmdinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Momentit (kNm)

0 min M=0,00 [kNm]

Leikkausvoima [kN]
min Q=-29,16 [kN]
max Q=29 16 [kN]

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosten kaytd on sallittua vasta kun proy rakerr xf nsinGon on tulokset @ hyvaksynyt ne
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harjoitus 1001 512
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
ULS Taivutuksen mitoitus
Kentts Etaisy fu, Yo Kowe Koy fmye M. Omye Suhde
[m]  [N/mm?) 7] 5] 3] [N/mnv’) [<Nm] [N/mm?)
1 315 24,00 125 080 1.10 16,90 4593 -3.80 23% LCO2
ULS Leikkausanalyysi
Kenttz Etasy f., Yoo Kewe fee Ve Tue Suhde
(m]  [N/mm?) 3] 5] (N/men?] [xN] (N/mm)
1 63 400 125 080 256 2016 014 6% LCo2
ULS Tasoleikkauslujuus
Kenttz Etaisy ) Yo LS fe Ve Tie Sunce
(m]  [N/mm?) 7] 5] (N/men?] [xN] (N/mm?]
1 63 105 125 080 0.67 2016 014 21% Lco2
Jannityskaavio
mmm Lebkausanntys Tasokeibkaushupuannkys
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harjoitus 1001 612
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suvomi 3.5.2024
storoenso Laukkanen
Taivutusj@nnitysanalyysit
M~ 4593 kNm fex ™ 2400 Nimen?®
Mzg = 0,00 kNm feraz = 2400 Nimen®
N = 0,00 kN Yo ™ 125 -
Kevos = 0.80 -
Kapny = 1,10 .
Kewy = 1,00 -
Kowz = 1,00 -
L 1,00 -
G = 0.00 N/mm? fos - 896 Nimer?®
Cuwye ™ -3.80 N/mm? feye ™ 16,90 Nimer®
Cwza ™ 0,00 Nmm* < feze ™ 0.00 Nimen®
Kiyttoaste
Leikiausjannitysanalyysi
Ve -29,16 kN fx™ 4,00 Nimer®
Yo 125 -
kemoz = 0.80 -
ke * 0.00 -
T ™ 0.14 Nmm®* < Lem 256 Nimen®
Kayttdaste
Leikkauslujuusanalyysi
Ve = -29,16 kKN fx ™ 105 Nimen®
Yo ™ 125 -
Kooz = 080 -
Tes = 0,14 Nmm* < ke= 067 Nimen®
Kiyttoaste
© 2024 - Caiculate by Stora Enzo - Version 7.07.0
Ofyeimeston tuloston kaytto on sl vasts kun pro y INZNGon on £ tuickset |3 hy ymt ne
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harjoitus 1001 m2
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsinGori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storaenso Laukkanen
Asrimmainen rajatils (ULS) - palomitoitus - tulokset
000 Momentit [kNm)]

%y, ’ “Seus

-10.00

Leikkausvoima [kN]

. min M=0,00 [kNm)]
?} max M=21,04 [kNm]

min Q=-13,36 [kN]
max Q=13 36 [kN]

ULS Tuli Taivutuksen mitoitus

Kentti EtSisy fo, Yo Ko Keyay ke fnye M, .
m]  [Nme’] [ Fl K 5] Nmm?]  [kNem]

1 315 2400 100 100 1.10 1.15 3036 2104

ULS Tuli Leikksusanalyysi

Kenlt: Eldisy fux Yoo Keee ke fus Ve Tos
fm]  [Nme’] [ Fl K [N'mmv]  [kN]

1 63 400 100 100 115 4,60 1336 008

© 2024 - Calcubats by Stora Enzo - Version 7.07.0
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Orye Suhde

[N/mm?)

314 10% LCO4
Suhde
2% LCO4
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harjoitus 1001 812
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suvomi 3.5.2024
rakennusinsinoori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
ULS Tuli Tasoleikksuslujuus
Kentti Eldisy L. Y Koo ke fe Ve e Suhde
fm]  [Nme?]  [] ¥] K [Nmm?]  [kN] [Nimm?)
1 63 105 100 1,00 1.15 1.21 -13,36 008 7% LCO4
Jannitysksavio
Taranuganntys puspnntys
25 Pumn Nmm]
L
e
Taivutusjinnitysanalyysit Tuli
M- 21,04 kN fox = 2400 Nimer®
Meg = 0,00 kN feriz = 24,00 Nimem?®
N~ 0,00 kN Yo 1,00 -
Keos 1,00 -
Kapny = 1,10 -
knmy = 1,00 -
Kowz = 1,00 -
L 1,00 -
ke 115 -
Cre = 0,00 N/mm? fos = 16,10 Nimen?®
Omye ™ 314 N/mm?® foye ™ 30,35 Nimen?
Cuwze ™ 0,00 N/mm* < foze ™ 0,00 Nimen® v
Kiyttaste 10%
© 2024 - Calcubdts by Stora Enszo - Version 7.07.0
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harjoitus 1001 912
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsinoori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storaenso Laukkanen
Leikksusjannitysanalyysi Tuli
Ve -1335 kN Lx 4,00 Nimen®
ym = 1,00 -
Kooz * 1,00 -
Ky * 0,00 -
ke = 115 -
T 0,08 Nmm* < L= 460 Nimen?
Kiyttoaste 2%
Leikksuslujuusanalyysi Tuli
Ve = -1335 kN fox = 1.05 Nimm?
Yo = 1,00 -
Kevas * 1,00 -
ke * 115 -
Tex = 0,08 Nimm®* < b= 121 Nimm? 7
Kiyttoaste 7%

Muod: los char [mm]

1000~

© 2024 - Calculats by Stora Enzo - Version 7.07.0
Otycimiston Suloston K3ytto on s vasts kun proj Inznoon on tarkastanut tulcksct |3 hyvaksynyt ne
okeiks! 2 tydolsiksl. Katso 15300100 kaytiochcosta.
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Liite 1

10 (12)
1001 1012
Suvomi 3.5.2024

Tarkastaja Artturi Laukkanen

Muodonmuutos q p. [mm]

$00—
1000
Wine * Wlchar]
Kentt: Kae Raja Wire Woese
5] [mm] fmm)
1 038 L/400 158 86
W = wichar] + wiq.p.]"kdef
Kenltd Kae Raja Wire Wose
) fmm] frem)
1 038 L300 210 128
Wrene * W[Q.p.] + wiq.p.] kdef
Kenttz K Raja Wire Wese
5} [mm] )
1 038 U300 210 95
Varshtelyanalyysi
Yieinen
Kokenaismassa
Vaikutusalueen leveys
Jaykkyys Pilkiltdissuuntsinen
Jaykkyys Poikkisuunnassa
Modaalinen vaimennus
a
Henkilin paino
Modaalinen massa

© 2024 - Caiculats by Stora Enzo - Verzion 7.07.0
Otycimeston tuloston K3ytto on sallED vasta kun projol

55%

61%

45%

- min W=0.00 [mm]
ol 7[ max W=5 28 [mm)

oot 3 tycoliks. Katso 15350103 kaytochcosta.

Inzindon on £ tuicksct |3 hyvaksymyt ne
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harjoitus 1001 112
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suomi 3.5.2024
rakennusinsinddri Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storaenso Laukkanen
Varshtelyanalyysi
Erittely
Kriteeri Lask. Luckka | Luokka Il Luokka | Luokka Il .1 .|
Tagjuuskriteer, minimi 9,586 [Hz] 4.5[Hz) 4.5[Hz) a7 % a7% v v
Esiintymistiheyden kriteeri 9586 [Hz]  9.0[Hz) 6.0 [Hz) 94 % 63%
Kihtyvyyskriteeri 0.081[m/e7]  005[misT]  0.1[ms] 181% 1%
Jaykkyyskriteeri 0,084 [mm]  0.25[mm] 0.5 [mm) 34 % 17% ¥ v
Kannstuksen vaikutus
Kuormaryhma Koot M By
[kN]
Rakenleen omapaino 06 441 441
441 441
Hydtykuonma, luckka B. toimistotilat 08 1197 1197
0,00 0,00
Omapaino 06 536 536
5,36 536
Viiteasiakirjat t3t3 analyysis varten
Asvonimi englanniksi Kuvaus
EN338 EN 338 - Kantaval k 2 Lujuush
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurckoodi 5. Puurak iden suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset
S350l ja rakennuksia koskeval
ETA-14/0349 Euwrcoppalainen lekninen arvicinti ETA-14/0349

Expertise Roling shear - no edge gluing. H.J. Blass

EN 1995-1-2

Technical expertise 122/2011/02. analysis of load
beari ity and i 4 of CLT

Aci CLTn el h e s insisarvolle

EN 1995-1-2 - Eurckeodi 5. Puurak id

L

Stora Enso CLTn CLT-rah sden

o Y Ly

elements

Technical expertise 2434/2012 - BB. failure time If of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

EN 1990

SFS-EN 1995-1-1NA
RIL 205-1-2009

© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
Otycimston

Kipsilevyjen DF-tyypin EN 520 muksisest

ajassa f ON B3410 mukaisesti ja

EN 1990 - Eurckoodi. Rakenteiden suunnilteluperusteet

SFS EN 1895-1-1 - Suomi - Kansalinen lite - Kansallisesti m3aritetyt
p it ~ Eurckoodi 5. Puurak sden suunnittelu - Osa 1-1. Yieisel
S33nndl ja rakennuksia koskeval s33nndl

CrossLam Kuhmo CLT lisdykset RIL 205-1-2009 chjeeseen

Suloston Kaytto on s vasts kun projo
Katzo

Y

kel
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harjoitus 1001 12/12
-CLT valipohja harjoitus laskelma Suvomi 3.5.2024
" o s - M " Tark = : Laukk
storaenso Laukkanen
Viiteasiakirjat titd analyysis varten
Arvonirmi englanniksi Kuvaus
Fire safely in imber buldings - ical g Paloturvalisuus - chje E ) ja SP
for Europe Ruotsin tekni Akimusl
L specificali ing ONORM EN ONORM EN 1895-1-2 - Kansallisel m3aritelmat liittyen ONORM EN 1995-1-
1995-1-2, 1 and i 2, kansalliset huomautuksel ja kansalliset t3ydennyksel vussa 12
supplements, chapler 12
SFS EN 1995-1-2_NA SFS EN 1985-1-2 - Suceni - Kansalinen lite - Eurckoodi 5. Puurskenteid
suunniltely - Osa 1-2: Yieista - Puurak - Kansalliget
maaritelmal littyen SFS EN 1995-1-2, mmnenupw
Laydennykset
SFS EN 1995-1-1_NA SFSEN1995-11 Suceni - Kansalinen lite - Kansallisel madritelmat littyen
& 5. P iden suunniltelu. Osa 1-1. Yieisel s33nndl ja
rmmm
Expertise Roling shear, H.J. Blass Asi, 1l deibck dujuudelle ja L duulille CLT-
panedeissa
ONORM EN 1995-1-1_NA, chapler 7.3 ONORM EN 1895-1-1- Itivalts - Kansalinen lite - Kansallisesti m3aritetyt
-E 5. Puurak 1 suunniltelu - Osa 1-1. Yieisel

Mpmwmmn

o - ey ‘h-nh e 3 dydeciiin. Obgobrs ke olla Sada jo Sieui, joila on & sta jo
" Py " o " Sty wadsl bohvibvics. Obyed bl en P

Mu—mmmmnumum—gmmm wn—um-mﬂ widrrahse syl a ch

[ dosten Tube el Boslen Riry30 On el e visda hun Do sn f wikhlisewk Pl on

Lataceiarnat Aokt g trpeihsnyonyt fee Coesia ja b rylagadis on lbcdan Olele il e Ol e Sk Okt

M&Mhmm-mnﬂwu u.-n i, Wi mM 4 Sacrn Erceo Wood Prodects CabH

- e BTN e Beyvihey - tuctetun nk -

mmmmw-mmwmummww oyt S ot
sumsumhmo-nmﬂn mum* &N—‘N bt L Nk ollen Sicrn Erso Wood Products Cab e viaes
e ellon - on - o it Wl Siors Erso Wood Products GebH w cle vt
Olyedmanion Kamerriasia e binyTis Galan Wi Ghaeb il muralsw el
Sovwbetiova b Nahin ehtohin sovebetissn ivelen ks, b . ol ok skinndhoek YK “hale (=3

© 2024 - Caicubats by Stora Enzo - Version 7.07.0
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2. Ripa-valipohja

harjoitus 1001 115
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Arttun Laukkanen
storoenso Laukkanen
Jarjestelmd
Q. 250 N
LC3 Hyotykuorma, luokka B. toimistotilal
Q. =120 ]
l 1LTE LC2 Omapaino
l SR e l LC1°Rakenteen omapaino
7;/, Kentta 1 Pany
: i
L
~ 6,300 jm) b
Globaalikdyttdaste ]
uLs 82¢ ULS Tuk 14% SLS 34%  Varahtely 94% Kannatus -1%

Poikkileikkaus: LVL rib panel by Stora Enso : 1/36

g 2|

600 mm " Kerros Paksuus  Leveys Suuntautumini Matenaalit
| |
3 -
i i () [mm)
I
E : 1 330 600,0 0 LVL X lape
- k-
| I |3 2 3600 510 0 LVL S syria
| |
: : 3 450 00,0 o LVL X lape
:
! 113 tn 438,0
1 1 ]
b
Poikkileikkaus Tuli: LVL rib panel by Stora Enso : 1/36
600 mm Kemos  Paksuus  Leveys Suuntautumine Matenaalit
ol
} 52
| | $3 [mm] [mm]
I
E : 1 330 600.0 0 LVL X lape
| I |2 2 3600 510 0 LVL S syria
| 1
: : 3 15,0 600,0 0 LVL X lape
- , 5
— w4080
"X
Paloluokika:R 30 Aka 30 min

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosien kiytd on sallittiua vasta kun projeksn rakennussuune s nsincon on tarkastanut tulckset @ hyvaksynyt ne
okeks [ 3y Katso y
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harjoitus 1001 2/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

storoenso Laukkanen

feon

(N/man’]
LVLSsyna 44,00 35,00 0.80 35,00 6.00 420 0.00 13800,00 600,00
LVL X lape 36,00 26,00 6.00 26.00 220 130 0.60 1050000 120,00
LVL Xlape 36,00 26,00 6.00 26,00 220 130 0.60 1050000 120,00

LC1  Rakenteen omapaino G

© 2024 - Calculas by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston

tulosten k3ytd on sallittiua vasta kun proj sty nsindan on tulokset @ hyvak ne
ok 2 Ly i Katso lisits Sy 3




Liite 2
(15)

harjoitus 1001 315
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

storoenso Laukkanen

LCO1 1,35/1,00 * LC1 + 1,35/1,00* LC2

Lcoz 1.15/1,00 * LC1 + 1,15/1,00 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

LCO3 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC2

LCO4 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC2 + 1,00/0,00* 0,30 * LC3
Yhdistamissaanto

LCOS 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC2

LCO6 1.00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC2 + 1,00/0,00 * LC3

Lco7 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/11,00 * LC2

LCcos 1.00/1,00 * LC1 + 1,00/1,00 * LC2 + 1,00/0,00 * 0.30 * LC3

2024 - Calculatiz by Stora Enso - Version 7.07.0
twiosten kiyt on salitiua vasta kun peoj ! el it minGan on tulokset ja yvaksynyt ne

Ohjelmistan K
okeks (3 ydelisiks. Katzo lisatieios kiyltoehdoists.
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harjoitus 1001 4/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Arttuni Laukkanen
storoenso Laukkanen
Adrimmainen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset T=0
Momentit [kNm)
200 min M=0,00 [kNm]
max M=24.77 [kNm]
.00
e =%
1 & i ... _,.-"" L
00— e e oo | Y&
P L DR L L .
Y, %,
.00
oo Pitkitakset voimat (kN]
7 7% min N=0,00 [kN]
7 9? max N=0,00 [kN]
100
Lokkausvoima [kN|
s min Q=157 [kN]
max Q=1573 [kN]
-10.00
ULS Taivutuksen mitoitus T=0
Kentts Etaisyy! ym Ko Koy fon foye fioe fone
[m) El 5] H [Nmm?]  [Nimm¥]  [N/ma¥]  [N/man?)
1 315 120 080 100 44,00 28,70 2207 2333
© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
raker nsindon on wut tulokset @ hy ynyt ne

Ohjeimiston tulosten kiyto on sallittua vasta kun peoy
Sytt3

okeks 3 Ly
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harjoitus 1001 5/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Kentts Mye Nee Nee Omye  Oce Ow Suhde
[kNm]  [kN] (kN] (N/mm?] [Nimm?]  [N/mm?)
1 2477 000 0.00 =313 0,00 0.00 1% LCco2
ULS Leikkausanalyysi T=0
Kentté Etaisy f., Yoo Kewe L™ fre Ve Tue Sunce
[m]  (N/mm?) (¥] 5] 5] [N/mnv] [<N] (N/mv?)
1 6.3 1.30 120 080 1.00 087 -15,73 071 82% LCO2
Jannityskaavio T=0
Lebkausjanntys
M= 24,77 KNm fu= 44,00 N/mm?#
M= 0.00 KNm foas = 44,00 N/mm#*
N = 0,00 kN Ym = 1.20 -
Kot = 0,80 -
Koy = 1.00 -
Kamy = 098 -
Koz = 1.00 -
k= 095 -
Oie = 0.00 N/mm? fou= 22,07 N/mm#
Omye = -3.13 N/mm? foye = 28,70 N/mm#
Omee = 0.00 Nmm?* < fosa = 0,00 Nmm# v
Kiyttdaste 1%
© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjelmiston tulosten kiyth on sallitiua vasta kun proj k fuziairak fysih it tulokeet ja hyvaksynyt ne

okl [ iy Katso
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harjoitus 1001 6/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsinddri Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Leikkausjannitysanalyysi T=0
Va= -15,73 KN = 1.30 N/mm?#
Ym = 1.20 -
= 0.80 -
Koy = 0,00 -
Tva= 0.71 N/mm? fe= 087 N/mm?#
Kiyttdaste 82%
Lommahdusanalyysit T=0
M,.= 2477 KNm fu = 44,00 N/mm#
M= 0.00 KNm
Nes= 0.00 kN Y 1.20 -
Koot = 0.80 -
Koy = 1,00 -
Koz = 1,00 -
Kamy = 1,00 =
Kome = 1,00 -
Oca = 0.00 N/mm? feoa= 2333 N/mm#
Onmye = 279 N/mm? fya = 2933 N/mm?
Omes = 0.00 N/mm? frea= 0.00 N/mm?
Kiyttdaste 9%
Asrimmainen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset T=«
e N—— min M=0.00 [kNm]|

max M=24.77 [kNm]

© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0

Onjeimiston tlosten kiytd on sallittua vasta kun projeksn raker
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harjoitus 1001 7/115
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Asrimmainen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset T=«
.00 Pitkitaiset voimat [kN]
Al min N<0,00 [kN]
max N=0 00 [kN]
2 [
B
1.00—
Lekkausvoima [kN|
- min Q=-15,73 [kN]
max Q=15 73 [kN]
-10.00—
"
200 e e camnemsemessnT
Romr———"""" "
16,00 e -
20,00
ULS Taivutuksen mitoitus T=«
Kentté Etasyy! Ym oue Kapny fnx forve fae fene
[m) 5] 5] 5] (Nmm¥]  [N'mn]  [Nmm¥]  (Nfmav?)
1 315 120 080 1.00 44,00 28,70 22,07 2333
Kentts M, Nee Nee Omye  Oce Os Sunhde
[kNm]  [«N] (kN] (Nmm¥] [N'mm?]  [N/fmm?)
1 2477 000 0.00 -3.26 0.00 0.00 1% LCO10
ULS Leikkausanalyysi T=<
Kentts Etasy fux Y L K fue Ve Tve Sunde
[m]  [N/mm?) 5] 5] 5] [N/mm?] [«N] [N/mm]
1 0.0 1.30 120 080 1.00 087 15,73 071 82% LCO10

© 2024 - Calculatis by Stora En=o - Version 7.07.0

Ohjeimiston tulosten kiytd on sallittua vasts kun projeksn rakerr

okeks [ iy il




Liite 2
8 (15)

harjoitus 1001 8/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkaslaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Jannityskaavio T==
Lebtauyanniys
Taivutusjsnnitysanalyysit T==
Mys= 24,77 KNm fre = 44,00 N/mm#
M= 0.00 kNm fos = 44,00 N/mm?
Nis = 0.00 KN Yn = 120 -
Koot = 0,80 -
Koy = 1,00 -
Komy = 098 -
Komse = 1,00 -
k= 095 -
Oa = 0,00 N/mm? fioa= 2207 N/mm?#
Omye = -3.26 N/mm? fnya = 28,70 N/mm#
Omes = 0.00 N/mm# < frea = 0,00 N/mm#
Kayttdaste 1%
Leikkausjannitysanalyysi T=«
Ve= 15,73 kN fx= 130 N/mm#
Yo = 1.20 -
Koot = 0.80 -
Kav = 0,00 -
Tva = 0.71 Nmm# < e = 087 N/mm?#
Kayttdaste 82%
© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
Onjeimiston tlosten kiyto on sallittua vasta kun proj iy on tulokset @ hy ne

okeks @ t3y Katso
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harjoitus 1001 %915
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Lommahdusanalyysit T=«
Mye= 24,77 kNm foa = 44,00 N/mm#
M= 0.00 kKNm
Nee= 0,00 kN Yo = 1.20 -
Kot = 0.80 -
Koy = 1.00 -
= 1.00 -
Kamy = 1.00 -
Kame = 1.00 -
Oce = 0.00 N/mm? feoe= 2333 N/mm#
Omye = 2901 N/mm? foya = 2933 N/mm#
Omee = 0,00 Nmm* < fosa = 0.00 Nmm*
Kiayttdaste 10 %

Adrimmainen rajatila (ULS) - palomitoitus - tulokset

10.00 Momentit [kNm]
& min M=0.00 [kNm|
max M=10,19 [kNm]

200

e

p’ .""‘--...' PR - b4
woo— Ty il THISTR——"— ',;‘y
vz&) S

2000
.00 Pitkittaiset voimat (kN]
% min N=0,00 [kN]

(G 7 max N=000 [WN)]
100—

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjelmiston tulosten kiytd on sallitiua vasts kun projeksn rakennusse 4 nusfysii indori on wt tulokset [ hyvaksynyt ne
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harjoitus 1001 10/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindorn Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Adrimmainen rajatila (ULS) - palomitoitus - tulokset
Leikksusvoims [kN|
o min Q=6 47 [kN)
max Q=647 [kN]
5,00
000
77
e > -
s00— -7
19,00~
ULS Tuli Taivutuksen mitoitus
Kentts Etasyyt ym Koos Keyay Ke fox fonya fioe fena
[m] ) H 5] ) (Nmn¥]  [Nfmav]  [Nmm#]  [N/mnvd)
1 315 1.20 0.80 1.00 1,00 44,00 28,70 22,07 2333
Kentts My« Nes Nes Onys Oca Cue Suhde
[kNm]  [«N] (kN] (N/mm?]  [N/mmv?] (N/ma?)
1 2477 000 0.00 =313 0,00 0.00 1% LCO2
ULS Tuli Leikkausanalyysi
Kentts Etasy f,, ' Koot LY Ko foe Ve Tea Suhde
[m] (Nm] [ 5] 5] 5] [N/mr [«N] [Nimm?#]
1 63 130 100 1,00 1.10 1.00 143 647 021 14% LCO4
Jannityskaavio
Lebxausjanniys
© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Oﬁ;ﬂmsmubaenksyﬂém#lnnavqum,.., g 4 yitk NsinGon on tarkastanut tulckset @ hyvaksynyt ne
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harjoitus 1001 1115
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Taivutusjinnitysanalyysit Tuli
Mye = 10,19 kKNm for = 44,00 N/mm#
M= 0.00 kNm foas= 44,00 N/mm#
N = 0.00 KN Yo = 1,00 -
Kot = 1,00 -
Komy = 1,00 -
Kamy = 098 -
Koz = 1,00 -
k= 095 -
= 1,10 -
O = 0.00 N/mm? fon = 36,42 N/mm?#
Omype = 245 N/mm? foye = 4735 N/mm?
Omee = 0.00 N/mm?* < frra = 0,00 N/mm# v
Kayttdaste 5%
Leikkausjannitysanalyysi Tuli
Ve= -6.47 KN fa= 1.30 N/mm?
Y = 1,00 -
Kot = 1,00 -
o = 0.00 -
k= 1,10 -
Tve = 021 Nmm# < fe= 143 Nmm# v
Kayttdaste 14%
© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohislmiskcn kéosten byl an salitze vasés lun projektn ok <tysi inri on it tulokset ja hyvksynyt ne
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harjoitus 1001 1215
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Lommahdusanalyysit
M= 10,19 kNm fox = 44,00 N/mm?
Mee= 0.00 kKNm
Neo= 0.00 kN Yn = 1.00 -
= 1 _w -
Keyny = 1.00 -
Kepuz = 1.00 -
Kamy = 1,00 -
Kame = 1,00 -
Oca = 0.00 N/mm? 0a= 38,50 N/mm#
Omye = 2,00 N/mm# faya= 48,40 N/mm?#
Omze = 0.00 Nmm# < frza= 0,00 N/mm# v
Kiyttdaste
Kiyttdraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset
0.00 Muodonmuutos char [mm]
min W=0.00 [mm]

$.00—

10,00 -

D 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosien kiytd on sallittiua vasta kun peoy xf

77 max W=507 [mm]
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harjoitus 1001 13715
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

Laukkanen

Muodonmuutos g p. [mm]

2,00

400

min W=0 00 [mm]
77 max W=2 86 [mm]

Mued gp inf[mm)

min W=0 00 [mm]
77 max W=2 04 [mm)

e

..

200— DT L g
400
Wit = wichar]
Kentts Koo Kaie Ko Raja Ware Wiake Suhde
El [mm] [mm]
1 08 06 08 L/400 158 5.1 32%
Win = wichar] + wig.p.<]
Kentts Koo Ko Kosposen Raja Wiare Woe Suhde
H [mm)] [mm)]
1 08 06 08 L300 210 7.1 4%

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
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harjoitus 1001 14/15
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Woaetn = W[G.p.] + W[Q.p.<]

Kenttf  Kates Kane  Kaenaen Raja

H

Enttely
Kriteer Lask.
Taajuuskriteen, minimi 13,507 [Hz)
Esintymistheyden kriteen 13,507 [H2)
0,063 [mis?)

Jaykkyysknteen 0,234 [mm)
Kannatuksen vaikutus

Kuormaryhma Kot
Rakenteen omapaino 06
Omapaino 06
Hyotykuorma, luokka B: toimistotilat 08
Viiteasiakirjat tit3 analyysis varten

Arvonimi englanniks:

EN 1995-1-1

EN 1990

SFS EN 1995-1-1_NA

© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0

[mm] [mm)]

210 49 23%

Luokka | Luokka Il Luokka | Luokxa Il Il (L9 ]
45 [Hz) 45 [Hz) 33% 33% v v
9.0 [Hz) 6.0 [Hz) 67 % 4%

005 (m/s?]  0.1[m/s? 126 % 63%

025(mm] 05 [mm] 94 % a7% v v

Av

1.10 1,10

1,10 1,10

321 2

32 2

7.18 718

0.00 0,00

Kuvaus

EN 1995-1-1-E di 5: Py den suur lu. Osa 1-1: Yiesset
$3annot ja rakennuksia koskevat saannot

EN 1990 - Eurokoodi. Rakenteden suunnitteluperusteet

SFS EN 1995-1-1 - Suomi - K en lite - Kar littyen
- Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset saannot ja
rakennuksia koskevat saannot

L 4 sty on tulokset @ hy ynyt ne

Ohjeimiston tulosten kiytd on sallitiua vasts kun proy
Ol |3 L3y Katso liss 3o

y



Liite 2
15 (15)

harjoitus 1001 1515
-ripalaatta Suomi 3.5.2024
rakennusinsindon Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Viiteasiakirjat titd analyysis varten
Arvonimi englanniksi Kuvaus
ONORM EN 1995-1-1_NA, chapter 7.3 ONORM EN 1995-1-1- Itavalta - K, lite - K: Y
p -E 5: Py - Osa 1-1: Yieiset
8 koskevat luku 7.3
ETA-12/0063 SFS intec AG, itsestaan poratuvat ruuvit p g
ETA-12/0062 SFA intec AG,; ETA-12/0062, P ruuvit p
ETA-11/0086 Rotho Blaas WHT hold downs and angle brackets
ETA-11/0190 Wurth - Selbstbohrende S als Holzy g
Vastuuvapauslauseke
Onaimisdo on suunniiols Paican tydasadn. C jion toa ois tatavia 3 jolaon
akr I3 chior AORKIONS 0N IASGIAS VIKOBES RARSNNSELNNNILLN |3 raker tyviased Onjor Kyt on
RAGIATAIN KO ON@IMSI00N Sytetyt Avel 2 10N VIMSONiMyys MEOUMatia S8 0Nk K3y SySBAnyt 2rvot CHGIMISINON 15 11 ONkO 3NVOl ON@IMSINON vaiMmiks! SyOlalyia
Onaimision 1ostan Penstoala of B tohdl PAMSKSS 1 Iimenplols. L OGN K2yRO On SIINLS VaS3 kun DrojeRn rakenn. 104, VRSIAIVE NENndoA on
Rkastarut Lioksat 2 mw; J. Kyt on 1.5 LAOGIRS 0RO MU NI OO @ 533 Muokata.
Stora Enzo Wood Products GmbH ol anna L3R03 L vaRULLLSES ON@IMISION Tltyen. Huolmatia sitd, otd kahastty e Stora Enzo Wood Products GrbH
@ 3NN3 Suoraan B EOSSLOMAN MIFKIINDSIA vakUASES 1 yvaksy ntats tuctetn 2 At WrULLOMSIa. VOIMGEI0I0Ga, OMOS-akasuucests Wi
Stora Enzo Wood Procucts GmbH of anna 513 aKUAL 3 hyvaksy vastauta yesests 30N S00VLL0SSIa jONoNIN entyGoan
LAAOLAIOON W PTESNION VOGS otamen W NQMSINeN karGa.
Stora Enzo Wood Products GmbH on vast, ota se on WkallS tuotamuksalaan 1 tahalisest. N3 alien Stora Enso Wood Products GmbH o vastaa
LotRmusselisast Jnoutatista WQoista, paks milon on Kohasturut vahinko. Alkasammin Lototuen ehioen mukaisest Stora Enso Wood Products GmH of oo vastused
Ohjeimiston WIMINNasta 13 KN dltan tai ChGIMIStoen MONORAMsestd.
Sovalatiava ki NShin antohin sovaletasn RIvalian Iaua, kikuun oRamats sen OGREY R a2 Yiin 1 (CISG).

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjelmiston tulosten kiytd on sallitiua vasts kun peoj k el fy=i n=indan on tulokeet ja hyviksynyt ne
ks ja si K st g




3. Poikittain kuormitetut ruuvit

Liite 3
1(4)

harjoitus 1001 1/4
Poikittain kuormitetut ruuvit Wurth Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Liittyminen
F. 20 kNAm
Koot 1.1 -
Materaa 1 C24 kuusi ETA (2022)
=% 385 KNm?
Paneeh 1 CLT280L7s-2
Pintakerroksen X-suunta
suuntautumnen
Latintyyppe ASSY ® 4 CSMP
Lattmet 8120
Halkasya 8 mm
Paanal«aissa 1485 mm
Piuus 120 mm
Kieneen piuus 80 mm
Lutoslevy C24 Havupuu
Lutoslevyn leveys 100 mm
Latoslevyn paksuus 55 mm
Loven syvyys 8 mm
Rivien numerot 1
Esiporattu x
Erittely
Analyys: Nykyinen Raa Yiskko Hyodyntaminen
Laatan leveys 100 88 mm 88 %
Laatan paksuus 55 54 mm 99 %
CLT:n paksuus 65 51 mm 78 %
Fv 2975902 2975902 N 100 %
Lukumaara 6.721 25 Maara/m 27%
D 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosien kaytd on sallittua vasta kun projeksn rakenn! mfyzik nsinGon on tulckset @ hy ynyt ne

okeks 2
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Liite 3

2(4)

harjoitus 1001 2/4
Poikittain kuormitetut ruuvit Wurth Suomi 3.5.2024
rahennusinsindorn Artluri Melopulia Tarhaslaja Arlluri Laukhanen
storoenso Laukkanen
Rakenteellinen jirjestelma
i - : v :
x b x = (
| !
- 3 .
= t
3 !
t
- §
3 az H v
- | 3 . F - .
L\ : R - £
§ s
. ’
I |
.. ) -
B é
.« :
l—'v ——— v ,,,,,,,, ) T
o 1
Minimietdisyys
Nmi 81 8200 B3crmn Bxn Bucrmn Barmen
[mm) [mm) [mm] [mm) [mm) [mm)
CLT 32 20 438 48 20 48
Laatta 40 32 32 80 24 24
Tulos kerroksittain
Elementti 1
X Paks Typ a lea leay Frm
(mm]  [mm) ] (mm]  [mm] [N]
88 25 L 90 25 25 2374
80 40 Cc 20 40 40 3799
120 40 L 90 0 0 0
160 40 c 90 0 0 0
200 40 L 90 0 o (4]
240 40 L 20 V] 0 1]

© 2024 - Calculats by Stora Enso « Version 7.07.0
Onyjeimiston twiosten kiyto on sallitiua vasta kun proy

okeks | t3y Katso



Liite 3

harjoitus 1001 3/4
Poikittain kuormitetut ruuvit Wurth Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Maetropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

storoenso Laukkanen

Tulokset

Diwm  Dzem  fr fuz B L) Yz Lty ez P L Fuor  Faez

[mm]  [mm]  [Nma¥] [Nfmmd] [ (mm]  [mm] [mm] [mm] [(mm] [mm] [N] N)

44 88 16,92 15,38 1.10 6500 5500 6500 1500 51 54 6173.2C 1320,00

Tulokset

M, a Fusa F Fusa Fue Foe Fuou Fote [ Fuza *Cour *Cour 8.

Pl —
[Nmm)] [N) N [N] [N N N [(kNAm]  [N] (kNAm]  [Sti/m] [St/m] [mm)]
23000,00 286679 2866,7¢ 0,000 0000 351698 207590 2000 242575 0,00 6.72 2500 149

Viiteasiakirjat titd analyysis varten

Arvonimi englanniks: Kuvaus

EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yiesset
£3annot ja ksia kosk

SFS EN 1995-1-1_NA SFS EN 1995-1-1 - Suomi - K 1 lite - K littyen
-E 5. Py ttelu. Osa 1-1: Yieiset saannot ja
rakennuksia koskevat saannot

ETA-11/0030 ETA-11/0030 £ tekninen hyvaksynta; R Its
porautuvat ruuvit p

ETA-12/0063 SFS intec AG; p ruuvit neissa

ETA-12/0062 SFA intec AG; ETA-12/0062; 1 P ruuvit

ETA-11/0086 Rotho Blaas WHT hold downs and angle brackets

ETA-09/0322 GH Vanous Angle Brackets

ETA-11/0496 Rotho Blaas TITAN Angle Brackets

ETA-11/0190 Wurth - Selbstbohrende Schrauben als Holzverbindungsmittel

ETA-12/0373 Schmid - Screws for use in tmber constructions

ETA-12/0114 SPAX - Screws for use in timber constructions

ETA-2000773 Wurth - DENEB Angle Brackets and plate connectors

ETA-08/0183 Wurth - Typ A + Typ V Angle Bracket

ETA-14/0274 Wurth - Hold down and storey connector

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
tei ysi inGGri on tulokeet ja hyvaksynyt ne

Ohjeimiston tlosten kiytd on sallitiua vasta kun proj
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Liite 3
4 (4)

harjoitus 1001 4/4
Poikittain kuormitetut ruuvit Wurth Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Vastuuvapauslauseke
o on haiddn wﬂh 100 ola tatavia j2 joka on »
iyvaed Bityvisad tehtdviasd. ONGIMiston kintisia on vehailingn
Mwwwmg@wwmmmmmwuummwmmm
0G0 KIyES On SANITLA Va3 kun projektn VASEAVA INSinGiA on
Lkoksat @ ohluap o [ MUR3 NS CIORA O 533 MUCKALa.
Stora Enso Wood Products GmiH 6l anna mitadn takuuta tai v styen i3, cad kehistty Stora Enso Wood Products GmeH
©f anna sucraan Wi 1 hyvdksy tactatun info i datan ahed i
tlycolGyydestd. Stora Enso Wood Products GmbH i : 130 yvidksy Yisestd sen oo
i w kanzaa
Stora Enso Wood Products GmiH on NQoista, Ot 56 On wWekadis W Nain alien Stora Enso Waod Products GmbH ¢ vastaa
WQoista, paks mion vahinko. ehoen Stra Enso Wood Products Gmti o 0 vastussa
CORAMISION WOMMINNASa 13 L3ytaan AN L CHKITISIoRN TENORIMSEEd
Sovelkitava Bk NShn eneohin s0velkitaan Rivalan lada kkun en oskeva BYKn {CISC).

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
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Liite 4

1(4)
4. Poikittain kuormitetut vinoruuvit
harjoitus 1001 1/4
Poikittain kuormitetut vinoruuvit rothblaas Suvomi 3.5.2024
rakennusinsinddri Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storaenso Laukkanen
Liittyminen
20 kNAIm
0 KNAIm
0 KNIm
CZlkun'ETA(ZO'&J)
385 kNm?
CLT280L7s-2
X-suunta
Rothoblaas VGZ
9280
Rislissa
9 mm
115 mm
280 mm
270 mm

Erittely

Analyysi Nykyinen Raja Yksikkd HyOdyntaminen
Paksuus 1 145 40 mm 28 %

Paksuus 2 140 40 mm 29%

Fv 5000 6533,751 N 7%
Lukumidra 3,061 31427 M3aed /m 10%

© 2024 - Caiculate by Stora Enzo - Version 7.07.0
Suloston Kaytto on S Vasts kun projol Y INENGAn on tanastanut tulcksct 3 hyvaksymyt ne
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3.5.2024

Tarkastaja Artturi Laukkanen

1001

Poikittain kuormitetut vinoruuvit rothblaas

rakennusinsindori Artturi

oooommmoo
-
w

iz
i 3 E7770e%8
- , f 989
, = 589889883
” s m ke B RS R
p— - 3 E ssexesyee
N
. \ g Mowmmmmmmm
. 1 o
m \, oomwmoooo
m m T 3 iz
w W, oo wgoooo
N 458
”’" WW “ “ lw moo.- oo 0o
i , E Casd

c 888288288

ol ad €Y ol €) wld

&
m Mwsswnnmmw

CLT vasen
CLT okea

tulokset @ hyvaksynyt ne

Calculas by Stora Enso - Version 7.07.0
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Liite 4

harjoitus 1001 3/4
Poikittain kuormitetut vinoruuvit rothblaas Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

storoenso Laukkanen

Tulokset

Dism  Dzem o foz B Lent Yz Lty haz LIP L Fuver  Fusez

(mm]  [mm]  [Nmm]  [Nme] [ (mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [N] N

0 0 28.73 28.73 1.00 14500 140,00 12500 12500 40 40 13620.¢ 13620,95

Tulokset

M,a Fuua F Funsa Fus  Fos Fom Fure Fuasee Futsa "Cour *Cour au
D b e

(Nmm] [N N} [N [N] [N N (kNAm]  [N] (kNAm]  [Stk/m]  [Sti/m]  [mm)

2724413 1362095 000 25400 16,178 772171 653375 2000 1152542 0,00 3.06 3143 800

Viiteasiakirjat tit analyysid varten

Arvonimi englanniks: Kuvaus

EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteden suunnittelu. Osa 1-1: Yieset
$3annot ja rakennuksia koskevat saannot

SFS EN 1995-1-1_NA SFS EN 1995-1-1 - Suomi - Kansall lite - Kar imat littyen
- Eurokood: 5: Puurak den suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset saannot ja
rakennuksia koskevat saannot

ETA-11/0030 ETA-11/0030 E PP tekninen hyvaksynta; R It d
porautuvat ruuvit puurakenteissa

ETA-12/0063 SFS intec AG; p ruuvit p

ETA-12/0062 SFA intec AG; ETA-12/0062; p ruuvit p L

ETA-11/0086 Rotho Blaas WHT hold downs and angle brackets

ETA-09/0322 GH Various Angle Brackets

ETA-11/0496 Rotho Blaas TITAN Angle Brackets

ETA-11/0190 Wurth - Selbstbohrende Schrauben als Holzverbindungsmittel

ETA-12/0373 Schmid - Screws for use in imber constructions

ETA-12/0114 SPAX - Screws for use in tmber constructions

ETA-2000773 Wurth - DENEB Angle Brackets and plate connectors

ETA-08/0183 Wurth - Typ A + Typ V Angle Bracket

ETA-14/0274 Wurth - Hold down and storey connector

© 2024 - Calculatis by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosten kiyhd on sallittua vasts kun projeksn rak 2ol fyzil nsindan on tulokset j hyviksynyt ne
ek = iy ks K S pgrors A




Liite 4
4 (4)

harjoitus 1001 4/4
Poikittain kuormitetut vinoruuvit rothblaas Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Vastuuvapauslauseke
Ony hoisin tydaaiin C oo ola taitavia o jotacn »
amyviald - 344 ohe ON FrLIA3 VahLGsa a ARyvaad whtivasd. Oheimision kiytilid on vohalinen
Larkactamaan kald ONGIMSI0N SyEtetyt VOt 3 1IGSIN VIMCOIiMmyys MpOUMatis Si3, 0Nk KIS SySalnyt arvot ChSIMSIOoN 150 33 ONKD AL ANEIMSICON VaIMIks! YOS COLSAVOR.
ONOIMSILN 1405I0N POMUSOta of Bule tohdd DAILSASE 1 JIMSNOLORS. ONGIMISION OGN KlyRs on Salifd Vaska kun DrojkIin rakenn: Insinda on
Bboksat 2 ne choks @ N MANG01%U% WCGRA OR0I3 CNAIMGKGIA MURa NI CE083 & 583 Muckata
Siora Enso Wood Products GmiH ol anna mitdan al ¥ amyen. sia, '_‘_ on kehistty Swra Enso Wood Products GmaH
& anna sucraan i 1 hywdksy tactetun ahsd i
mmmmwd < I.l'y'“v Yisestd sen johonkin
m.mmmarmmmwmmnmmmwummmmwwmwum
wahnko. hen Swra Enso OmzH ol ole
wwuwmuww
Sovelemava Bk NEhn ereohin 20vektaan Rivalan lava. kaun s6n oskeva BYKn {CI1sG).

© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
wmmmmmm 1 Fyzuk inGon on tulokset @ hyva ne




Liite 5
1(4)

5. Pitkittain kuormitetut vinoruuvit

harjoitus 1001 14
Pitkittain kuormitetut vinoruuvit Spax Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen

storoenso Laukkanen

Liittyminen
F. 20 kKNAm
Koot 1.1 -
Materaai 1 C24 kuusi ETA (2022)
P~ 385 kNm?
Paneel 1 CLT280L7s-2
Pintakerroksen X-suunta
suuntautumnen
Paneel 2 CLT280L7s-2
Pintakerroksen v
suuntautumenen
Latintyyppi WIROX puurakentaminen sylintenkanta

tayskeme

Lattimet 8 x 300 mm
Janestely Ristssa
Halkasiya 8 mm
Paanalxaisia 10 mm
Pituus 300 mm
Kierteen ptuus 288 mm
Lutoksen pituus 5000 mm
Rivien numerot 1
Esiporattu x

Erittely

Analyys: Nykyinen Raa Ykskko Hyodyntaminen

CLT:n leveys 5000 108 mm 2%

Paksuus 1 156 36 mm 239

Paksuus 2 144 36 mm 25%

Fax 7071068 11505.94 N 619

Lukumaara 2458 44,194 Maara/m 69

© 2024 - Calculats by Stora Enso - Version 7.07.0
Ohjeimiston tulosten k3ytd on sallittiua vasta kun projeksn rakennussuunniticlustairskennusfysikasts vastaava nsindon on tarkastanut tulokset [ hyvaksynyt ne
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Liite 5

2(4)

1001
Suomi

Tarhaslaja Arlluri Laukhanen
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Liite 5

harjoitus 1001 3/4
Pitkittain kuormitetut vinoruuvit Spax Suomi 3.5.2024
rakennusinsindor Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Tulokset
Dimm  Dzem  f fuz B Gunt tanz Lty Laz { S Lise Furor  Fusez
[mm]  [mm]  (Nmed]  (Nfmd] [ (mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N] (N
108 108 2004 2004 1.00 156,00 14400 14400 14400 35 36 149192 1491928
Tulokset
Mya Fua F Fune Fun  Foe Fuom Fuse [ Fute "Cour **Cour 8.
Pt .
[Nmm] [N] N} [kN] [N} [N (N] (kNAm]  [N] [kNAm]  [Stk/m] [Stk/m] [mm)]
2005700 1491928 0,00 17.000 11506 724075 612679 0,00 1150594 2828 246 44,19 500
Viiteasiakirjat titd analyysid varten
Arvonimi englanniksi Kuvaus
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 -E di 5: P den suunnittelu. Osa 1-1: Yieset
s3annot ja K
SFS EN 1995-1-1_NA SFS EN 1995-1-1 - Suomi - K 1 lite - Kar littyen

ETA-11/0030

ETA-12/0063
ETA-12/0062
ETA-11/0086
ETA-09/0322
ETA-11/0496
ETA-11/0190
ETA-12/0373
ETA-120114
ETA-200773
ETA-08/0183

ETA-14/0274

© 2024 - Calculatiz by Stora Enzo - Version 7.07.0

- Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset saannot ja
rakennuksia koskevat saannot

ETA-11/0030 Eurooppalainen tekninen hyvaksynta; Rothoblaas, Itsestaan
porautuvat ruuvit puurakenteissa
SFS intec AG; p t ruuvit

SFA intec AG; ETA-12/0062;

p it ruuvit p
Rotho Blaas WHT hold downs and angle brackets

GH Varous Angle Brackets

Rotho Blaas TITAN Angle Brackets

Wirth - Selbstbohrende Schrauben als Holzverbindungsmittel
Schmid - Screws for use in tmber constructions

SPAX - Screws for use in tmber constructions

Wurth - DENEB Angle Brackets and plate connectors

Wurth - Typ A + Typ V Angle Bracket

Wurth - Hold down and storey connector

Ohjeimiston tlosten kiytd on sallittiua vasts kun proj
keksi j3 Gy ksi, K e .

y=i inGon on tulokeet 3 hyvaksynyt ne



Liite 5
4 (4)

harjoitus 1001 4/4
Pitkittain kuormitetut vinoruuvit Spax Suomi 3.5.2024
rakennusinsindori Artturi Metropolia Tarkastaja Artturi Laukkanen
storoenso Laukkanen
Vastuuvapauslauseke
Oneimsw on Piadn tylaaain oo ola Wt B olaon »
puUrAkBNEciSn BRyVAGIA rakennusfysiasta, si G100 AGIKIGNS 0N SAGIA3 VaoEsa ] imyved on amua
LKAGIAMAIN kel ONGIMSE0N SyCtatyt arvat 2 VIMGGISMmyYs MIPOUMANS 183, 0Nk KIS SyCREmE Srvot CHIGITISIN0N 1150 131 GNKD ANVCL ONGIMEINoN valmiks! SyOIaYS GeLLarvaa.
on thosten i Bulo oAl PAIGKSE 13 KIMENOIORS. ONRIMESIoN BICEIN KIYE0 on SIS Vs kun projektin VAsEAVA INSindlA on
[ ne cikoksl 2 . on [T ey MUB3 NI CRORA O 533 MUCKALA
Stora Enso Wood Products GriH ol anna mitdan tak J ¥ amyen ﬂl.“"_‘_ on kehisatty Swora Enso Wood Products Gmas
©f anna sucraan Wi W hyvdksy 1, ket @ dawnn » ara- wl
wydelcyydestd. Stora Enso Wood Products GmbH ¢ anna 13 hyvakay vastaut yesestd
KOO0 B w *
Swra Enso Wood Products Gt on " ot 56 on w Nian glien Swora Engo Waood Products CmbH o vastaa
NQista, paksl MIEON kyseassd on vahinko. ahtaen Swra Enso GmzH ol ke
CORIMISION WIMINNAa 1 LytA SN AN L CHSIMISIoRN MENGRIMSEatd
Soveletava Bk NShn oneohin 20vekeaan RIvalan laa. kicaun 02amata sen oskevia BAYKn (CI5G).
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