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Tyon  tarkoituksena  ja  tavoitteena  on  tarkastella  8-kerroksisen  puisen
tilaeclementtikerrostalon rakenteellista tommivuutta sekd jaykistysmitoitusta FEM-
laskentaa kéyttden. TyOssd on lihdetty etsimidén ratkaisua ongelmaan, ettdi onko
mahdollista rakentaa korkeaa puurankarunkoista kerrostaloa Lehto Group Oyjn

puutilaelementeilld, jossa jaykistdvind rakenteina toimivat kipsilevyt.

Tutkimusmenetelmidnd tydssd on kéytetty FEM-Ilaskentaa ja ohjelmistona Strusoftin
FEM-design -laskentaohjelmistoa. Lihtotiedot, jotka FEM-ohjelmaan sydtetdéin, on
laskettu Eurokoodin mitoitusperusteiden mukaisesti. FEM-laskentamallin  tuloksia

tarkastellaan muun muassa Finnwood -laskentaohjelman awulla.

Ty0ssd suurimmaksi sallituksi vaakasirtymiksi on mééritetty H/300, jonka tdytyy
toteutua  kéyttorajatilamitoituksessa. FEM-laskentamallin  analysoinnin  perusteella

maksimivaakasiirtymé rakennuksessa ei ylity sallittua arvoa.

Murtorajatilassa  tilaelementin  seinfirakenteisiin  syntyvdt puristavat  viivakuormat
kasvavat hallitsemattoman suuriksi. Myds nurkkapilareihin kohdistuvat puristuskuormat
ylittivda  limapuupilarin ~ kapasiteetin.  Vetopuolen kuormat pysyvit puolestaan

maltillisina.
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ABSTRACT

Utillizing FEM for calculating stability for wooden modular element apartment building
Jani Tervonen

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering

Master’s thesis 2022, 80 p. + 4 Appendixes

Supervisor at the university: Antti Niemi

The purpose and goal of this thesis is to examine the structural functionality and stiffening
calculations of an 8-storey wooden modular element apartment building by using FEM
calculations. In this thesis it has been aimed to find a solution to the problem of whether
it is possible to build a high-rise apartment building by using Lehto Group Oyj’s timber

modular element concept in which gypsum boards act as stiffening structures.

The research method of this thesis is FEM calculation, and the software is Strusoft’s
FEM-Design. The input data which are entered to the FEM program have been calculated
in accordance with the Eurocode criteria. The results of the FEM model are examined

using the Finnwood calculation program.

The maximum permissible horizontal displacement in the work is defined as H/300,
which must be implemented in the dimensioning of the serviceability limit state (SLS).
Based on the analysis of the FEM calculation model, the maximum horizontal

displacement does not exceed the limit.

In the ultimate limit state, the compression line loads for timber walls are too much. That
is also the case for compression point loads to glulam columns in the corners of the
modular elements. Tensions for glulam columns on the other hand are not too much and

are controllable.

Keywords: plate stiffening, modular element, timber apartment building, timber, FEM
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1 JOHDANTO

1.1 Aiheen esittely ja menetelmiit

Témédn tyon aiheena on FEM-laskennan hyodyntiminen puisen tilaclementtikerrostalon
jaykkyyden ja stabiliteetin laskemisessa. Tarkastelun kohteena on 8-kerroksinen
tilaeclementtikerrostalo. FEM-laskentamalliin lisattdvat  kuormat — midritetddn
analyyttisesti. Tamén lisiksi seind- ja lattiarakenteille méadritetdin FEM-laskentamalliin
todellisten rakenteiden kanssa vastaavalla tavalla kayttdytyvdt kuorielementit. TyOssd
tutkittavan puisen tilaelementtikerrostalon rakennejdrjestelmédn seindrakenteet koostuvat
sahatavarasta valmistetusta rankarungosta ja kipsilevyjdykistyksesti. FEM-analyysi
suoritetaan kayttdimélla Strusoftin FEM-Design laskentaohjelmaa. FEM-laskentamallin
analysoinnin tuloksien awvulla saadaan Metsé Woodin FinnWood -laskentaohjelmalla
madriteltyd tarvittavien pisteiden ja kohtien kéyttGasteita, ja ndin ollen selvitettyéd

murtorajatilamitoituksen suhteen, kuinka rakennus kestéa.

Puisten tilaelementtikerrostalojen rakentaminen amna neljaédn asuinkerrokseen asti on télla
hetkelli Lehdon tilaelementeilld helposti toteutettavaa, mutta 8-kerroksisen kerrostalon
rakentaminen tuo omat haasteensa. Taméin diplomitydon tarkoituksena on saada selvyys,
onko korkean kerrostalon rakentaminen ylipdatdin mahdollista tai kannattavaa nykyis il14

tilaclementtien rakenneratkaisuilla sekd I6ytdd ratkaisuyja mahdolliselle toteutukselle.

FEM-laskentamallin ja sen tulosten tarkastelussa pddpaino on tuulkuorman
vaikutuksissa. Kéyttorajatilan mitoituksessa rajoittavana tekidnd on tuulkuorman
aiheuttamat vaakasiirtymdt. Murtorajatilan tarkastelussa keskiossd ovat etenkin tuulesta

johtuvat noste- ja puristusvoimat.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen  tavoitteena  on pyrkid méidrittimidn  jiykistivien  rakenteiden
laskentaperiaatteet, jotta nykyistd tilaelementtiratkaisua  hydodyntdméilld  saadaan
rakennettua  8-kerroksinen tilaclementtikerrostalo. Témén lisdksi pyrkimyksend on
samalla lnoda FEM-laskentamallin ja ohjeet sen luomiseen, joita tulevaisuudessa voidaan
hyodyntdd Lehto Groupin puisten tilaelementtirakennusprojektien —stabiliteetin  ja
jaykkyyden laskemisessa.



1.3 Rajaukset

Ty0 rajataan nin, ettd tarkastelun kohteeksi otetaan Lehdon nykyiset tilaclementtien
rakenneratkaisut, ja tarkastellaan, etti onko kyseisilli rakenneratkaisuilla valmistetuilla
tilaclementeilld mahdollista rakentaa toimivaa 8-kerroksista puukerrostaloa. Tydssé
tarkasteltavat tilaclementit valmistetaan siten, cttd lattiarakenne litetddn tilaclementin
ulkosenien  kylkeen. Laskennassa kitkaa ei huomioida. Tilaelementit ovat
rankarakenteisia ja levyjaykisteisid. Tilaelementtikerrostalon FEM-laskentamalli luodaan
kayttden StruSoftin FEM-design -ohjelmistoa. Ty0sséd ldpikdytdvét ohjeet ja toimintata vat
esitetdén silli periaatteella, ettd niiden pohjalta vastaavanlaisen laskentamallin luominen

ja tarkastelu onnistuu my6s muilla vastaavilla FEM-laskentaohjelmistoilla.

Diplomitydsséd sovelletaan Eurokoodin mukaisia suunnitteluperusteita, sekd timén lisédksi
apuna kéytetddn kansallisia ohjeita. TyOssd sovellettavat ja kdytettdvit suunnitteluohjeet
ovat EN 1995-1-1 Eurokoodi sekd kansalliset ohjeet, joissa esitetidn perusteita sekd

tyossd tarkastelun kohteena olevia materiaaleja ja niiden ominaisuuksia.
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2 STABILITEETIN LASKENTA
TILAELEMENTTIKERROSTALOSSA

Tassd kappaleessa esitetddn tyon keskeisinmissd roolissa olevat laskentaan littyvét
periaatteet. Puisten rankarunkoisten, kipsilevyjdykisteisten tilaclementtikerrostalon
suurimmat haasteet ovat kdyttorajatilassa vaakakuormista aiheutuvat vaakasirtymét ja
niiden hallinta. Murtorajatilassa puolestaan haasteita aiheuttaa noste- ja puristusvoimien

atheuttamat kuormitukset puurakenteisiin.

Vaakakuormat koostuvat ulkoisista vaakakuormista ja pystykuormien aiheuttamista
vaakakuormista. (VTT 2006) Niitd vastaan jaykistimistd tdssd tydssd tarkastellaan
kipsilevyjiykisteisten ~ rankasemien  avulla. Mitd  korkeammalle  ja  mitd
runkosyvyydeltddn  kapeampaa rakennusta rakennetaan, sitd haasteellisempaa
rakennuksen jdykistiminen on. Yl 2-kerroksisten rakennusten kohdalla vaakakuormat
atheuttavat huomattavasti suurempia kuormituksia jaykistiviin rakenteisiin ja niiden

valisiin litoksiin.

Oman haasteensa puukerrostalojen rakentamiseen aiheuttaa myds akustikka. Puun
materiaaliominaisuuksien sekd mekaanisten pukkoliittimien kéyttimisen takia
puurakenteet ovat joustavia. Kerrosten sekd huoneistojen vélilld rakenteita joudutaan
katkaisemaan #ini- ja virdhtelyteknisistd syisté, jolloin koko rakennuksen alueella olevia
vaakarakenteita ei voida toteuttaa. (Puuinfo 2020) Aini- ja virdhtelyteknisisti syisté
kerrosten viliin tdytyy asentaa kumibitumikermi tai sylomer-kaista, mikd aiheuttaa
kantavien pystyrakenteiden toteuttamiseen haasteita, kerroksesta toiseen jatkuva pilari ei

ole endd akustisesti toimiva.

2.1 Jaykistivatrakenteet

Jaykistavissd rakenteissa litoksella on suuri merkitys jdykistimisen kannalta. Litokset
tilaclementeissd tai kahden tilaelementin vililld eivdt ole tdydellisen jaykkid, mika
tarkoittaa sitd, ettd mekaaniset hLitokset voivat sirtdd kuormaa vain niden jiaykkyyden
verran. Jéykistdvien rakenteiden toiminnassa on tirkedd ymmirtdd, ettd rakenne
litoksineen on nin jdykkd kumn sen heikoin kohta. Pienillikin muutoksilla jaykkyyden
suhteen saadaan muutettua kuormien jakautumista. (Lehtonen 2022)
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2.1.1 Kipsilevyjaykisteiset rankaseinit

Jaykistysseinien tdytyy kestdd vaaka- ja pystysuuntaiset kuormat, ja niiden tulee olla
riittdvin hyvin tuettu hukumista ja kaatumista vastaan. Jaykistdvien seinien tarkoituksena
on estdd ulkoisten voimien vaikutusta rakennukseen, ja padsddntdisesti ne estdvit tai
vahentdvit tuulkuorman aiheuttamaa muodonmuutosta rakennuksessa. Alla olevassa
kuvassa 1 kuvataan, kuinka seindrakennetta  kuormittava voima kuormittaa

seindrakenteen eri rakenneosia. (RIL 205-1-2017)

| F.v.Ed ol et et et et et
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| I [
| [
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FcEd

Kuva 1. Seindlohkoon, puurunkoon ja levyyn vaikuttavat voimat. (mukaillen RIL 205-
1-2017)

Levyjaykisteisessd seindissd seindn ylipintaan vaikuttavan vaakavoiman F, aitheutuvan
leikkausvoiman vastaanottaa levytys, joka tdssd tapauksessa on materiaaliltaan
kipsilevyd. Vaakavoimasta aiheutuu my0s momenttia, jonka vastaanottaa jaykisteseindn

péddyissd olevat rangat. (Puuinfo 2020)

Kuvassa 2 kuvataan jéykistdvidn seindrakenteen eri osatyyppejd. Sekd normaalilevyiset
ettd kapeat seindlohkot, jotka ovat tdmin tyon tapauksessa katkaistuyja kipsievyja,
voidaan katsoa toimivan jiykistivind rakenneosina. Kipsilevyn jdykkyysominaisuudet
heikentyvdat huomattavasti, kun se katkaistaan leveyssuunnassa, joten tdmédn huomiointi
sekd mitoitus- ettd asennusvaiheessa on tirkedd. Ikkuna- tai oviaukollisia seindlohkoja ei

laskennassa huomioida jaykistivind rakenneosina.
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Kuva 2. Jaykistysseindesimerkki. a: Normaalilevyinen jiykistdvd seindlohko; b:
Aukollinen seindlohko (ikkuna tai ovi), ei huomioida jiykistivind rakenneosana; c:
Kapea jaykistdva seindlohko (mukaillen RIL 205-1-2017)

2.1.2 Jaykistavit lattiarakenteet

Rakennuksen jdykistimisessd yleisesti ottaen ei huomioida vilipohjaan syntyvia
tasonsuuntaista muodonmuutosta. Né&in ollen vilipohjan jiykkyysominaisuuksien
suhteen tehdddn olettamus, joten sen todellista kayttdytymistd ei tarkastella. Jaykistivind
rakentema rakennuksen vilipohjat ovat kuitenkin keskeisessid roolissa. Tilaelementtien
tapauksessa vélipohjat ovat joustavin mekaanisin litoksin kiinni seindrakenteissa.
Vilipohjarakenteiden jaykistdvind rakenneosana toimii jaykistivd levykenttd. Vélipohjan
voidaan ajatella olevan korkea yksiaukkoinen vaakapalkki, missd tilaclementin

syvyys/pituus on palkin korkeus. (Lehtonen 2022)

Laskennallisesti vélipohjarakenteen voidaan ajatella olevan joko joustava tai jaykka, ja
ndissd  tapauksissa  vélipohjan tukireaktiot kohdistuvat tilaeclementin  kantaville
seinfrakenteille. Joustava vélipohja toimii siten, ettd joustaviksi oletetut vilipohjan levyt
ovat jaykkyydeltddn heikompia kuin nitd kannattelevat jaykistivdat semnidt. Talloin
seinirakenteet oletetaan jiykiksi, ja rakennemalli ajatellaan niveltuetuksi vaikkei seinien
todellisia jaykkyyksid huomioida. Jaykdn vilipohjan toimintaperiaate perustuu sithen,
ettd jaykat vélipohjat ovat jaykésti nitd kannattaviin jaykistdviin seindrakenteisiin. Téssi
tapauksessa vilipohjassa ei esinny vaakasuuntaista taivutusmuodonmuutosta. (Crocetti

2016 s. 206)
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yksiaukkoisena palkkmna. (mukaillen Lehtonen 2022)

Kuvassa 3 vasemmanpuoleinen tilanne
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Vmax,2
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Kuva 3. Tilaclementin vilipohjaan kohdistuvat rasitukset sen toimiessa korkeana

kuvaa joustavan vilipohjan tapausta ja

oikeanpuoleinen puolestaan kuvaa jiykén vélipohjan tapausta. Tilaelementin vilipohjaa

kuvaavan suorakulmion keskelld olevat nuolet kuvaavat lattiarakenteen kantosuuntaa.

M V

max Ja

Taivutusmomentti sekd leikkausvoimat V

max

yksiaukkoisen palkin statikan kaavojen avulla:

2
_a'L
Mmax_ g °
*L
Vmax=q ’
2

K .
V. .= (—mt" )* * L,
max,i Y Keot i q
missa q on rakennetta kuormittava viivakuorma [kN/m],
L on kuormitettavan rakenteen leveys [m],

Kot i On seindn kokonaisjaykkyys [N/mm] ja

max,i

saadaan ratkaistua

(1)

)

®)

2 Ko on huoneiston jéykistdvien seinien jaykkyyksien summa [N/mm].
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2.2 Tyyppikerrostalon vaakasiirtymét

Stabiliteetin ~ laskennassa  kéyttorajatilassa  tarkastellaan  rakennuksen — sirtymid.
Kaéyttorajatilassa vaakasirtymid tarkastellaan sekd kerroskohtaisesti ettéd tarkastelemalla

vaakasirtymid koko kerrostalon mittakaavassa.

Vaakasiirtymin voidaan katsoa  koostuvan neljasti eri  tapauksesta:
leikkausmuodonmuutossiirtymasta, tatvutusmuodonmuutoksesta, vaakaliito sten
sirtyméstd sekd pystyliitoksen litossiirtymin aiheuttamasta kiertyméstd. (Lehtonen

2022) Naméi neljd eri tapausta on havainnollistettu kuvassa 4.

Taivutusmuodonmuutos Leikkausmuodonmuutossiirtyma

s -
— — |
‘ -
— — I‘I — |
=3 M =
1 |‘ | — ‘ I
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— I | | |
A B : |
s | | 1=
s I = - I -
S | ‘ e “I‘ |
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Ll ] — : ’:
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— | ] =/ |
- — | . "4 .pr‘
_b — - —t 4"—/
- — | ‘ e / ,/
| —
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=]
Pl
E pyswmm—ksen ossitymn Vaakaliitoksiin syntyva liukuma
[ aiheuttama kiertyma
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Kuva 4. Kokonaisvaakasiirtymén eri tapaukset.

Kéyttorajatilamitoituksessa nidmd kaikki eri sirtymdtapausta tidytyy huomioida
kokonaisvaakasiirtyméin madrittimisessi. Suomessa RIL suosittelee

kokonaisvaakasiirtymin raja-arvoa H/500. Eurokoodi miédrdd maksimivaakasiirtyméksi
H/300. (Puuinfo 2018) Tassd tydossd maksimivaakasiirtymdn raja-arvona kéytetddn
Eurokoodin maéirittelemidd H/300. Tahin sirtyméddn tiytyy sisdllyttdd kaikki neljd ylla

olevassa kuvassa esitettyd tapausta summana.
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2.2.1 Taivutus muo donmuutos

Tuulikuorma aiheuttaa rakennuksen taipumista, joka puolestaan aiheuttaa rakenteeseen
pystykuormia. Tuulen puoleiseen seinddn syntyy nostetta ja vastakkaiseen puristusta,
joten ndin ollen puristuspuolen seindn voidaan katsoa painuvan kasaan ja nostepuolen

seindn puolestaan venyvan.

Taivutusmuodonmuutosta  syntyy tdmidn lisdksi myds leimapaineesta johtuvasta
rakenteen muodonmuutoksesta eli painumisesta, rakenteiden puristumisesta ja venymédstd

sekd ddntd eristivdn sylomer-kaistan muodonmuutoksesta.

Ylemmissd kerroksissa taipuma kertaantuu, vaikka kerroskohtaisesti tarkastellessa
ylempiin kerroksiin syntyvd taijpuma on vdhdisempdd kuin alemmissa kerroskissa, silld
kerros ldhtee taippumaan jo valmiiksi kaltevalta pinnalta. Alla olevassa kuvassa 5 on

havamnollistettu taijpuman periaate.
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Taivutusmuodonmuutos

Tuulikuorma

Kuva 5. Taivutusmuodonmuutos

Taivutusmuodonmuutoksen laskennallinen méérittiminen tarkasti on haastavaa, vaikka
kiytossd olisi apuna laskentaohjelmia. Tédmd johtuu siitd, ettd kyseiseen

muodonmuutokseen vaikuttavia tekijoitd on useita.

2.2.2 Leikkausmuodonmuutossiirtymi

Leikkausmuodonmuutoksesta  johtuvassa  sirtymissd  seindrakenteeseen  syntyy

muodonmuutosta, jossa pystysuuntaisten reunojen voidaan ajatella kallistuvan ja niin

Kuvassa 6 on havamnollistettu

ollen ylireuna  likkuu leikkaussuunnassa.

leikkausmuodonmuutossiirtymidn periaate.
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Leikkausmuodonmuutossiirtyma

Tuulikuorma

Kuva 6. Leikkausmuodonmuutossiirtyma.

Leikkausmuodonmuutoksesta johtuvaan sirtymiin ensisjaisesti vaikuttaa tarkasteltavan

seindrakenteen kyky vastustaa muodonmuutosta eli sen jaykkyys.

2.2.3 Liitossiirtymiit
syntyy vetoa, joka aiheuttaa

ankkurointipisteeseen
Néimn ollen kerroksen

Kerrosten vilisten litosten
litossiirtymdd, ja aiheuttaa rakennukseen muodonmuutosta.

ylireuna kallistuu. Muodonmuutosta syntyy lisiksi kerrosten vélisten tilaclementtien

seindrakenteiden litoksiin, kun tuulen vastaanottavan sivun puoleisiin pystysuuntaisiin

litoksiin syntyy venymdd. Nadmd aiheuttavat rakennukseen kiertymid, joka ndmn ollen
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atheuttaa vaakasirtyméd tarkasteltavaan rakennukseen. Pystyliitosten sirtymd riippuu

litoksen vilisestd jaykkyydesta.

Pystyliitoksen liitossiirtyman
aiheuttama kiertyma

Tuulikuorma

Kuva 7. Pystyliitoksen litossiirtymén atheuttama kiertyma.

Eri kerrosten vilisten tilaclementtien saumat eivit ole tiysin jdykkid vaan niihin

kohdistuva vaakakuorma aiheuttaa sirtymééd hitoksissa. Kuvassa 8 on havamnolliste ttu

litoksiin syntyvdd vaakasuuntaista siirtymaa.
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Vaakaliitoksiin syntyva liukuma

Tuulikuorma

Kuva 8. Vaakalitoksiin syntyvd leikkausliukuma.

Litossiirtymét koskevat puikkoliittimid, joita ovat naulat, ruuvit seki tapit. Sirtyméan
suuruus riippuu suoraan kuormittavan voiman suuruudesta. Sen laskemiseen laskemiseen

kiytetddn Kser-siirtymikerrointa.
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Kayttorajatilamitoituksen litossiirtymidn — sirtymikerroin K. [N/mm] mééritetddn
kaavalla:

Keer = P * *d/23 “4)

ser

ja naulaliitoksille, joita ei ole esiporattu lasketaan kaavalla:

K 15 * d08/30 (5)

ser = pm

missd P, on puuosan theys [kg/m’] ja

d on littimen paksuus [mm].

Murtorajatilan mitoituksessa jaykkyysominaisuuksille kaytetidn keskimiérdisid arvoja.
Litoksen sirtymdkertoimena murtorajatilassa kaytetddn kerronta K., joka madritetian

kaavalla:

ser? (6)

missd K, on sirtymikerroin kéyttorajatilassa [N/mm)].

Ruuvaustavalla on merkittdvd vaikutus litoksen jaykkyyteen, silli vmoruuvauksella
padstddn kiytdnnon tasolla huomattavasti pienempiin litossiirtymiin kuin vaaka- tai

pystyruuvauksella.

2.2.4 Kitkan merkitys liitossiirtymiss

Akustisen toimivuuden takia kerrosten vilille tiytyy lisdtd 44ntd ja tirindd eristiva
sylomer-kaista tai kumibitumikermi. Kitkan hydodyntiminen olisi mahdollista hyodyntda
mitoituksessa  esimerkiksi  kéyttdmdlldi  sylomer-kaistan aiheuttaman kitkavoimaa
litoksen jaykkyyden médrittimisessd. Sen avulla rakenteita voisi optimoida entisestdén.
Tilanteissa, joissa esimerkiksi kahden rakenteen vilissi on sekd sylomer-kaista ettd
ruuviliitos, litoksen jiykkyyden méadrittimiseen olisi mahdollista kayttdd naistd

vaihtoehdoista jaykempas.
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Sylomer-kaistalle on mahdollista selvittdd K. sirtymikerrointa vastaava K-arvo

jousivakion kaavasta:

F=K+8 oK=:, (7)

missa K on jousivakio / sirtymékerroin [N/mm],
F on kaistaan kohdistuva kuorma [N] ja

0 on kaistan muodonmuutoksesta johtuva sirtymd [mm)].

Tassa tyossd litosten jaykkyydet méidritellddn mekaanisten littimien perusteella, jolloin
sylomerin jiykkyysominaisuuksia ei oteta laskennassa huomioon. Térkedd on kuitenkin
mitoituksen  yhteydessd tiedostaa, ettd kyseiselli rakenneosalla silti merkitystd

kokonaisvaakasiirtymien madrittimisen suhteen.

2.3 Murtorajatilan tarkastelu

Murtorajatilan mitoituksessa tarkastellaan, ettd kestdvitko tarkasteltavat rakenteet nithin
kohdistuvien kuormien aiheuttamia rasituksia murtumatta tai menettddké rakennus
tasapainon kuormituksen seurauksena. Murtorajatilaa voidaan tdmédn lisdksi kasitelld
onnettomuustilanteessa ja maan pettimisen tai sen lhian suuren siirtymétilan suhteen.
Téssd tydssd ndmd murtorajatilojen tapaukset kuitenkin rajataan tarkastelun ulkopuolelle.
Murtorajatilan  mitoitusperusteena  kdytetddn rakenteiden lyjuuksia. Kéyttorajatilan
mitoitukseen verrattuna ei médritelld suurimpia sallittyja muodonmuutoksia  vaan

madrddvand tekijand on kestddko rakenne vai ei

Puu on materiaaliominaisuuksiltaan ortotrooppista, mikd tarkoittaa sitd, ettd sen
ominaisuudet ovat eri suunnasta syiden suhteen katsottuna erilaisia. Tdmén lisdksi puu
halkeilee helposti vetorasituksen ja leikkausjannityksen tapauksissa. Puun kaytos
my6tolujuuden ylittyessd on epélineaarista, joka vaikeuttaa puurakenteen mitoittamista

sekd mallintamista. (Lehtonen 2022)

Murtorajatilassa jéykistdvdt voimat voidaan jakaa joko rakenteiden jaykkyyksien tai
kapasiteettien suhteessa. Kapasiteettien suhteessa voimien jakautumista voidaan kdsin

laskien kayttdd perustellusti, jos seinirakenteiden ja litosten jaykkyyksissd ei
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rakennuksessa ole suuria eroja. Tdssd tyOssd tarkasteltavan kerrostalon kuormien
jakoperusteena on aiheellisempaa kayttdd laskentaperustetta, jossa kuormat jaetaan
jaykistaville rakenteille niden jaykkyyksien suhteessa. TyOssé tarkasteltavan kerrostalon
jaykistdvien seinien pituudet sekd aukkojen sijamnit kerroskohtaisesti tekevét
semndlinjoista jaykkyydeltidn hyvin erilaiset. MyOds FEM-laskenta kayttdd Kkyseistd

jaykkyyksien suhteen jakamista laskennan perusteena.

Murtorajatilan tarkastelu voidaan tehdéd rakenteiden lineaarisella alueella kimmoteorian
avulla, jolloin murtorajatilan kriittisend pisteend pidetddn rakenteelle sitd kuormituksen
arvoa, jossa rakenteeseen syntyy pysyvd muodonmuutos, kuten murtuma tai halkeama tai
ettei rakenne endd muulla tavalla palaudu alkuperdiseen muotoonsa. Kun rakenteiden
optimointi halutaan viedd vield pidemmille, murtorajatilan tarkastelua voidaan tehda
myOs rakenteen plastisella alueella. Tilloin murtorajatilan  mitoituksessa voidaan
hyviksyd rakenteeseen syntyvd muodonmuutos, ja rajatilan kriittisend pisteend voidaan
pitdd sitd, missd rakenne menettdd kokonaan sen kantavat tai kuormituksia sirtdvéit

ominaisuudet.

2.3.1 Omapainon vaikutus puurakenteisissa rakennuksissa

Puisten tilaclementtikerrostalojen ja puurakenteisilla korkeilla rakennuksilla yleisesti
ottaen haasteena on ankkuromti perustuksiin sekéd kerroksien vdlinen ankkurointi Tama
johtuu siitd, ettd puurakennuksessa omapaino jdd nin alhaiseksi, ettd sihen syntyvid
vetopuolen kuormia ei saada kumottua. Nédin ollen nostevoimien suuruudet nousevat

nopeasti haastavan suuriksi. (Puuinfo 2020)

Analyyttisessa  laskennassa omapainolle  kiytettivd varmuuskerroin méadritetdin
rakenteen toimmnan perusteella. Esimerkkind 16ysdssd tilaclementissd omapainoa ei voi
hyodyntdd laskennallisesti edullisena  kuormana nin paljon kuin jdykempia
tilaelementtid. Kaytdnnon tasolla 10ysilld tilaelementtimoduulilla tarkoitetaan tilannetta,
jossa sitd nostetaan yhdestd nurkasta imaan muiden nurkkien pysyessd maassa johtuen
tilaclementtiin syntyviastd muodonmuutoksesta. Jaykdssd tilaclementissd tillainen nosto

el atheuta muodonmuutosta rakenteisiin.

Murtorajatilan  mitoituksessa on myods mahdollista ajatella nostokertojen heikentdvin
tilaclementin rakenteellista jaykkyyttd, jolloin laskennassa tdytyy huomioida valmiiseen

tilaclementtiin tehtyjen nostokertojen miira tehtaalta Iihdostd tyomaalla asentamiseen.
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2.3.2 Vaakavoimien aiheuttamat liséirasitukset kantavalle rungolle

Vetopuolen normaalivoimat eli nostevoimat sekd puristuspuolen normaalivoimat
kuormittavat kantavien rankaseinien runkotolppia. Kyseiset voimat ovat korkeissa
puurakennuksissa murtorajatilan mitoituksessa oleellisessa roolissa. Nostevoimat vetdvét
rankaseinid, jolloin runkotolppien voidaan ajatella venyvén ja puristuspuolella puolestaan
painumaan kasaan. Liallinen pituussuunnan muodonmuutos aiheuttaa haasteita myos
jaykistaville kipsilevyille, joiden vetopuolen luyjuus on heikko, mikd johtaa niiden
murtumiseen. Tdmi puolestaan johtaa silhen, ettd jdykistdvien kipsilevyjen lasketut tai
kokeellisesti mitatut jaykkyyden arvot eivit endi toteudu. Kun syntyy nostetta, syntyy
myds puristusvoimia, jolloin myds rakenteisiin syntyvien puristusvoimien suuruudet
atheuttavat etenkin alimmissa kerroksissa haasteita puurakenteiden kapasiteettien

suhteen. (Puuinfo 2020)
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3 RAKENNUSLIIKKEEN TYYPPIPUUKERROSTALON
RAKENNE- JA JAYKISTYSJARJESTELMA

Tdssd  osiossa  esitelldin  tyon tarkastelin  kohteena oleva  8-kerroksinen
puurankarunkoinen tilaclementtikerrostalo yksityiskohtaisesti. Lehdon tilaclementeilla
rakennetaan joko luhtikdytdvéllisid, usein 2-kerroksisia asuinrakennuksia tai korkeintaan
4-kerroksisia asuinkerrostaloja. Téssd tyossd tarkastellaan nimenomaan jdlkimméiisen

rakennuksen tapaista pohjaratkaisua.

3.1 Tyyppikerrostalon rakennejiarjestelméi

Yksittdinen kerros koostuu keskikdytdvistd, sekd sen molemmin puolin olevista
tilaclementeistd koostuvista huoneistoista. Yksiot koostuvat yhdestid tilaclementistd,
kaksi kaksiota muodostuu yhteensd kolmesta tilaclementistd sekd kolmiot ja neliot
valmistetaan kahdesta tilaclementistd. Kerrokset pyritddn keskendéin rakentamaan
keskenddn samanlaisia pohjaratkaisuyja kéyttden, jolloin pystysuuntaiset kuormat saadaan

siirrettyd mahdollisimman tasaisesti perustuksille.

Kerrostalon  ylipohja toteutetaan elementtirakenteisena, jossa  vesikaton
primddrikannattajat ~ ovat  MetsiWoodin ~ Kerto-S  villupuusta ~ valmistettuja

naulalevyristikoita. Perustukset tehddén joko maanvaraisesti tai paalujen varaan.

Rakennuksen kuormat vilitetddn jiykistivien vaakarakenteiden eli alapohjan, vélipohjan
tai ylipohjan kautta semille ja kantavat puuelementtirakenteiset seindt sirtdvat kuormat
perustuksille.  Kantavien rakenteiden palonkestovaatimus on R60. Yldpohjan,

parvekkeiden ja poistumisteiden palonkestovaatimus puolestaan on R30.

Kuvassa 9 on esitetty tyyppikerrostalon ensimmiisen kerroksen pohjapiirustus, ja timé

sama pohjaratkaisu toistuu jokaisessa kahdeksassa kerroksessa.
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Kuva 9. Tyyppikerrostalon pohjaratkaisu yleensd. Leveyden ja pituuden dimensiot ovat
pyoristetty IEhimpddn tasalukuun kuormien méddrittimistd varten.

3.1.1 Tilaelementin rakennejirjestelma

Yksittdinen  tilaelementti  koostuu kantavista ja  jdykistdvistd rankarunkoisista
kipsilevyseinistd, tilaclementin alapohjasta seki tilaelementin ylipohjasta. Tilaclementin
sisélli on mahdollisesti myds huoneiden vilisid seinid, kun kyseessd on tilaclementti, joka
on osana kolmiota tai neliotd. Tamén lisdksi osassa tilaelementeistd on miérkétila, missi
lattiarakenne poikkeaa normaalista. Kyseisten rakenteiden rakenneratkaisut kdydddn lapi

rakennetyypeissa.

3.2 Materiaalit

Téssd osiossa kdyddédn yleiselld tasolla ipi tyOssid tarkasteltavan tyyppikerrostalon puisia
rakennusmateriaaleja. Materiaalien tarkastelu rajataan siten, ettd esitellidn vain ne
materiaalit ja niden ne ommaisuudet, joilla katsotaan olevan merkitystd rakennuksen
toiminnan kannalta. Toisin sanoen siis tarkastellaan niti materiaaleja, joiden

ominaisuudet sirretddn FEM-laskentamalliin.
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3.2.1 Sahatavara

Sahatavara valmistetaan sahaamalla puuta pituussuuntaa vdhintddn kahdelta sivulta.
Suomessa sahatavara valmistetaan joko kuusesta tai minnystd, ja midrdlttddn kumpaakin
on karkeasti yhtd paljon. Sahatavaraa voidaan kéyttda rakennusmateriaalina sellaisenaan,

mutta sitd kaytetddn my0s materiaalina jatkojalostuksessa.

Laatuluokka sahatavaralle madrdytyy ulkondon perusteella. Tarkeimmit kriteerit
laatuluokan méédraytymiselle ovat oksien miérd, koko ja sjoittuminen, mutta myds muun
muassa halkeamilla, vajaasdrmidisyydelld, vinosyisyydelld ja muotovioilla on vaikuttaa

luokitte luun.

Etenkin suunnittelun ja laskennan nidkokulmasta oleellisempi luokittelu sahatavaralle on
lyjuuslajittelu. Nykyisin se tehddén kehittyneiden koneellisten lyjuuslajittelumenetelmien
kuten konendkOmittauksen, rontgenmittauksen, ominaistaajuuden mittauksen ja
ultradénimittauksen perusteella. Lujuuslajittelu tehdddn standardin EN 338 mukaan.
Lujuusluokat C14-C30 lajitellaan joko visuaalisesti tai koneellisesta ja luyjuusluokat C35-
C50 lajitellaan  koneellisesti. (Puuinfo 2020)

Lehto Components Oy:n tilaelementeissd kantavien seinien rankarungot on valmistettu
kayttden C24 luyjuusluokan  sahatavaraa, minkd  takia  tarkastellalan  sen

materiaaliominaisuudet tarkemmin.

3.2.2 Liimapuu

Limapuu on rakenteellinen puutuote, jota valmistetaan limaamalla lamelleja yhteen.
Sahatavaralamellit ovat syysuunnaltaan limapuutuotteen pituussuuntaisia. Limapuun

valmistamiseen kéytetyt sahatavaralamellit ovat enintdédn 45 mm paksuja.

Limapuu voidaan valmistaa joko kokoamalla saman lujuusluokan lamelleja yhteen tai
kayttamilld suuremman lujuusluokan lamelleja uloimpien lamellien paikalla. Kun
limapuun lamellit ovat yhtendistd Iuyuusluokkaa, limapuu on homogeenista
(homogeneous: h). Jilkimmiistd tapausta puolestaan kutsutaan yhdistetyksi limapuuksi

(combined: c¢). (Puuinfo 2020)

Lehdon tilaelementteihin laitetaan C24 rankarungon liséksi nurkkapilarit, jotka ovat

lyjuusluokaltaan G30c limapuuta.
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3.2.3 Viilupuu

Villupuu eli LVL (Laminated Veneer Lumber) valmistetaan limaamalla sorvattuja
puuviiluja yhteen. Viilut voidaan limata joko siten, ettd kakkien villujen syysuunta on
pituussuuntainen tai osa villuista on limattu ristiin. Suomessa vilupuuta valmistavat
Stora Enso ja Metsd Wood. Téssd tydssd keskitytddn vilupuista Metsdi Woodin

valmistamaan Kerto LVL -insindoripuutuotteeseen. (Puuinfo 2020)

Kerto LVL valmistetaan limaamalla yhteen havupuuviiluja, minkd tuloksena saadaan
jareitd palkki- ja puulevytuotteita. Kertopuun ominaisuuksia on hyvd jaykkyys ja
mittatarkkuus, joten niiden avulla voidaan rakentaa suuria hjuuksia vaativia rakenteita
puusta. Hyvd mittatarkkuus mahdollistaa monimutkaisempienkin rakenteiden ja
elementtien valmistuksen sekd pienemmiét virhetoleranssit. Kertopuu on erittdin kestdvaa
ja kevyttd, joten esimerkiksi niden kuljettaminen sirtiminen on huomattavasti

helpompaa kuin vastaavan betonirakenteen. (Metsd Group 2022)

MetsaWoodin kertopuulaatuja ovat Kerto-Q, Kerto-S ja Kerto-T. Kerto-Q:ssa viluista
noin viidesosa on poikittaissuuntaisia ja loput pitkittdissuuntaisia. Ristiviilujen ansiosta
sekd poikittainen lyuus ettd jiykkyys paranevat. Kerto-S puutuotteessa villut ovat

puolestaan yhdensuuntaisia. Kerto-Tmn syysuunta on pitkittdinen. (Metsd Group 2022)

MetsiWoodin Kertopuuta kéytetdidn Lehdon tilaclementeissd niden lattiarakenteen

kehdpalkkien seka lattiapalkkien valmistamisessa.

3.3 Rakennetyypit

Kappaleen tarkoituksena on esittdd tarkastelun kohteena olevan tilaelementtikerrostalon
tyypilliset rakenneratkaisut. Rakennetyypeissd ei tarkastella kerrostalon jokaista
rakenneratkaisua, vaan ainoastaan niitd, jotka otetaan FEM-laskentamallissa huomioon.
Tyon edetessd kdydddn tarkemmin Ipi, kuinka huomioidut rakennetyypit sovitetaan

FEM-laskentamalliin sekd millaista yksinkertaistamista ja soveltamista niillle tehdédén.
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3.3.1 Seinidrakenteet

Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty kantavien ulkoseinien rakennetyyppi kuivien tilojen
kohdalla. = Rakenne koostuu kantavasta sisdkuoriclementistd ja ei-kantavasta

ulkokuorielementisti.

:

23 mm  Puuverhous vaakaan ARK-suunn. mukaan, rakennusiarvikkeen paloluokka B-s2, d0 / D-s2, d2
48 mm  Pystykoolaus puu 48x48 k600, rakennustarvikkeen paloluokka D-s2, d2
13 mm  Tuulensuojakipsilevy, paloluokka A2-s1, d0,

123 mm  Puurunko C24 48x123, k600, ei kantava
Koolausvaleissa palamaton mineraalivilla (A1), , A Design < 0,036 W/mK

@ 5. 123mm  Puurunko G24 48x123, k600, kantava.
Nurjahdustuet ja lisatolpat RAK-suunn. mukaan
Koolausvaleissa palamaton mineraalivilla (A1), , A Design = 0,036W/mK

A owop =

v

ANANAANANAY

6. Hoyrynsulkumuovi, luokka E,

T 15+15 mm  Kaksinkertainen palokipsilevy, paloluokka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja rak_suunn. ohjeiden
mukaan

8. Pintakasittely huoneselosteen mukaan

-

w
-~
mod.ra;

o
o
g
o

Kuva 10. Ulkoseind normaalitilanteessa.

Kuvassa 11 on esitetty kantavan ulkoseinin rakenneratkaisu mérkédtilan kohdalla.
Rakenneratkaisu kyseisessd rakennetyypissd on lihes vastaavanlainen kuin edelld
esitellyn vakiorakenteen. Ainoastaan sisdkuoren toinen palonsuojakipsilevy korvataan

mérkétiloihin soveltuvalla kipsilevylld sekid seindn sisdpintaan tulee keraaminen laatoitus.

3 L
R o — _ .
L 1 23mm  Puuverhous vaakaan ARK-suunn. mukaan, rakennustarvikkeen paloluokka B-s2, d0 / D-s2, d2
p
— ; A 2. 48 mm  Pystykoolaus puu 48x48 k600, rakennustarvikkeen paleluckka D-s2, d2
I\ N )
4 41| IS o 3. 13mm  Tuulensuojakipsilevy, paloluokka A2-s1, d0,
Y 4. 123 mm  Puurunko C24 48x123, K600, ei kantava
—1 Koolausvaleissa palamaton mineraalivilla (A1), , A Design = 0,036 W/mK
O] N j | N = ® s 123 mm  Puurunko C24 48x123, k600, kantava
H > 4 Nurjahdustuet ja lisatolpat RAK-suunn. mukaan
NS I Koolausvileissa palamaton mineraalivilla (A1), , A Design = 0,036W/mK
R N 6 15mm  Palokipsilevy, paloluokka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja rak.suunn. ohjeiden mukaan
4 4 ! 7. 13mm  Kipsilevy, markatilaan soveltuva, paloluokka A2-s1, dO,
] kiinnitys valmistajan ja rak.suunn. chjeiden mukaan
l—1— 8 10mm  Keraaminen laatoitus ja kiinnityslaasti, Iaatat huoneselosteen mukaan
- | - Vedeneriste valmistajan ohjeen mukaan (ks. liitteen ohjeet)
123 4 Ef & 1.8
B 6.
g

Kuva 11. Ulkoseind mérkétilan kohdalla.
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Huoneistojen vdlnmen seind eli kahden tilaclementin vilinen kantavan seindn
rakenneratkaisu on toteutettu kuvan 12 tavomn. Rakenne koostuu vierekkiisten

tilaclementtien kantavista sisdkuorielementeistd. Huoneistojen vilisen seinin omapaino

on 0,44 kN/m?.

ja
[
]
>

Pintamateriaali tal -kasittely huoneselostuksen mukaan

1
T

2. 15 +15mm Sisaverhouslevyt, kaksinkertainen palokipsilevytys paloluokka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja
rak_suunn. ohjeiden mukaan

| 3. 123 mm  Puurunko kantava C24 48x123 k600
: Nurjahdustuet ja lisdtolpat RAK-suunn. mukaan
| Koolausvaleissa palamaton mineraalivillaeriste 70 mm, paloluokka A1

U

limansulkupaperi

20mm  limavali

limansulkupaperi

-~ @ g

123 mm  Puurunko kantava C24 48x123 k600
| Nurjahdustuet ja lisdtolpat RAK-suunn. mukaan
Koolausvaleissa palamaton mineraalivillaeriste 70 mm, paloluokka A1

| 8. 15+15mm Sisaverhouslevyt, kaksinkertainen palokipsilevytys paloluokka A2-s1, dO, kiinnitys valmistajan ja
rak_suunn. ohjeiden mukaan

U TN

12. 3

9. Pintamateriaali tai -kasittely huoneselostuksen mukaan

~ U

i
|
en i E—————
e

B.9.

Kuva 12. Huoneistojen vélinen semnd, kahden tilaeclementin ulkosemistd koostuva
valisein.

Kuvan 13 mukaista siksak-puurunkoa kéytetddn huoneiston ja
keskikaytdvan/rappukdytivan kantavana viliseindnd. Rakenne koostuu kantavasta
puurankarungosta, jossa runkotolpat kimnnitetddn wvuorotellen seinirakenteen molemmin

puolin.

208

=

1. Pintamateriaali tai -kasittely huoneselostuksen mukaan

2. 15+15mm Kaksinkertainen palokipsilevy, paloluokka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja rak.suunn. ohjeiden
mukaan

3. 148 mm  Puurunko kantava C24 48x123, k300, limitys 25 mm,
Nurjahdustuet ja lisatolpat RAK-suunn. mukaan
Runkovileissa mineraalivilla 70 mm, paloluckka A1

4. 15+15mm Kaksinkertainen palokipsilevy, paloluokka A2-s1, dO, kiinnitys valmistajan ja rak.suunn. ohjeiden
mukaan

5. Pintamateriaali tai -kasittely huoneselostuksen mukaan

E
;
i
s

iy
12 3 45

Kuva 13. Huoneiston ja keskikdytdvin vilinen seind



30
Huoneistojen sisdiset, huoneiden viliset véliseindt on esitetty kuvassa 14. Kyseiset jaykét
kipsilevyseindt ovat ei-kantavia, ja ne eivdt siird kuormia kerrosten vililld. Seinien
tarkoituksena huoneiden jakamisen lisdksi on toimia koko rakennusta jiykistivind

seinini. Rakenteen omapaino on 0,26 kN/m?.

w
[}

I
J
!
|

: 1 Pintamateriaali tai -kasittely huoneselostuksen mukaan
! | 2 13 mm  Kipsilevy, erikoiskova, paloluckka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja rak suunn. ohjeiden mukaan
i | 3. 66 mm  Puurakenne, kertopuu Kerto-T 39x66 k600,
mineraalivillaeriste vah. 50 mm, paloluokka A1
i | 4. 13 mm  Kipsilevy, erikoiskova, paloluokka A2-s1, d0, kiinnitys valmistajan ja rak.suunn. ohjeiden mukaan
5 Pintamateriaali tai -kasittely huoneselostuksen mukaan

123 45

AT AN ATV AVAVANANANANAN

Kuva 14. Ei-kantava huoneiston sisdinen kipsilevyvéliseindseind

3.3.2 Lattiarakenteet

Alapohja  huoneistojen  kuivien tilojen kohdalla vastaa kuvassa 15 esitettyd

rakenneratkaisua.

10mm  Lattiapinnoite ark.suunnitelmien mukaan

45mm  Lattiakipsilevy 3x15 mm, saumat limittdin, lattialammitysputkisto,

20mm  Askeladnieriste,
liman- ja hoyrynsulkumuovi (E-luokka),
15mm  OSB/3-levy, min. kaksiaukkoinen,

260 mm  Runko Villupuu LVL 517260 51x260 k600,
poikittaisjaykisteet palkkien valissa RAK-suunn. mukaan
+ Lammoneriste mineraalivilla runkovaleissa 225 mm, A.d < 0,036 W/mK (A1 tai A2-s1,d0),
+ Tuulensuojavilla 30 mm , 7.d < 0,033 W/mK (A2, s1-d0),

7. 20mm  Tukilaudat, lauta 20x38

L R R

8. ~800mm  Tuuletettu rydmintatila

9. 50mm  Pontattu LdAmmaneriste ja suojahiekka

10. >300mm  Salaojituskerros GEQ-suunnitelmien mukaan (tiivistys, rakeisuus)

11. Suodatinkangas, luokka N2,

12. Perusmaa, kallistus salaojiin pain, ks. kaivu-/GEO-suunnitelmat

Kuva 15. Alapohja huoneiston kohdalla
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Markétilojen kohdalla alapohja on kuvan 16 mukainen.

10 mm

55...80 mm
260 mm

20 mm
~ 800 mm
50 mm

>300 mm

Kuva 16. Alapohja huoneiston mérkétilan

Keskikaytdvan/rappukiytdvin kohdalla

mukainen.

o

)
o
il

w @ N ®

3mm

>55 mm

15 mm
260 mm

30 mm
20 mm
~ 800 mm
50 mm

>300mm

Keraaminen laatoitus ja kiinnityslaasti, ark.suunnitelmien mukaan
Vedeneriste + tasoite valmistajan ohjeen mukaan (ks. litteen ohjeet)
Terasbetonilaatta, by 45 luokka A-4-11, rasitusluokka XCO

Runko Viilupuu LVL 51*260 51x260 k400 ,

poikittaisjaykisteet palkkien valissa RAK-suunn. mukaan

+ Lammoneriste mineraalivilla runkovaleissa 225 mm, .d < 0,036 W/mK (A1 tai A2-s1,dD),
+ Tuulensuojavilla 30 mm , 2d < 0,033 W/mK (A2, s1-d0),

Tukilaudat, lauta 20x98

Tuuletettu ryomintatila

Pontattu lammaneriste ja suojahiekka

Salaojituskerros GEO-suunnitelmien mukaan (tiivistys, rakeisuus)
Suodatinkangas, luokka N2,

Perusmaa, kallistus salacjiin pain, ks. kaivu-/GEO-suunnitelmat

kohdalla.

alapohjan  rakenneratkaisu on kuvan 17

Lattiapinnoite, askeldanta eristava muovimatto

Lattiakipsivalu, kipsimassa,
Lattialammitysputkisto

liman- ja hdyrynsulkumuovi (E-luckka)
OSB/3-levy, min. kaksiaukkoinen

Runko Viillupuu LVL 51*260 51x260 k600 ,
poikittaisjaykisteet palkkien valissd RAK-suunn. mukaan
+ Lammoneriste mineraalivilla runkovaleissa 225 mm, j.d < 0,037 W/mK (A1 tai A2-s1,d0),

Tuulensuojavilla 30 mm , 7.d < 0,033 W/mK (A2, s1-d0)
Tukilaudat, lauta 20x98

Tuuletettu ryémintatila

Pontattu lammdneriste ja suojahiekka

Salaojituskerros GEO-suunnitelmien mukaan (tiivistys, rakeisuus)
Sucdatinkangas, luokka N2

Perusmaa, kallistus salaojiin pain, ks. kaivu-/GEO-suunnitelmat

Kuva 17. Alapohja keskikdytdvin kohdalla.
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Vilipohjat huoneistojen kohdalla eli pééllekkdisten tilaclementtien viliset yli- ja

alapohjat ovat rakenteeltaan kuvan

1. 1.
2

W8 2

3.

4

5. 5
57

5 f = i., 6.

NN IV AU

m.h - = J B 8

PLE: ] £ .

‘ | 9.

10.

1.

12.

10 mm
45 mm
20 mm
15 mm
260 mm

20 mm
12 mm
32 mm
123 mm

30 mm

Kuva 18. Vilipohja huoneistojen kohdalla.

Huoneistojen vilipohjat mirkétilojen kohdalla ovat kuvan 19 mukaiset.

lattiarakenteen omapaino on 2,8 kN/m?.

1 10 mm
| 2
| 3. 55 80mm
| 4 260 mm
I
I J 1 5 20 mm
. “'moﬂ.ra]ﬂ 6 12 mm
] 7 32 mm
ez \L J 8 123 mm
RN
9.
‘ ‘ 10 30mm
11 en~o~e e 1. ~250mm
! ! 12 66 mm
10 mm

Kuva 19. Vilipohja markétilan kohdalla.

18 mukaiset. Rakenteen omapaino on 1,25 kKN/m?.

Lattiapinnoite ark.suunnitelmien mukaan

Lattiakipsilevy 3 x 15 mm, saumat limittain, lattialammitysputkisto
Askeladnieriste

0SB/3-levy, min. kaksiaukkoinen, paatyjatkokset tuelle

Runko kertopuu Viilupuu LVL 51260 51x260 k60O, poikittaisjaykisteet palkkien valissa
RAK-suunn. mukaan
+ Adneneristys/ lammaneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm

Tukilaudat puu 20x98
limavali
Koolaus 32x100 k200

Sisakatiorunko puu 48x123 C24 k400
+ Aaneneristys/ lammaneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm

liman- ja héyrynsulkumuovi (E-luokka)
Palokipsilevy 2 x 15 mm

Pintakasittely huoneselostuksen mukaan

Markétilan

Keraaminen laatoitus ja kiinnityslaasti, laatat huoneselosteen mukaan
Vedeneriste + tasoite valmistajan ohjeen mukaan (ks. litteen ohjeet)
Terasbetonilaatia, by 45 luokka A-4-11, rasitusiuokka XC0D

Runko kertopuu Villupuu LVL 51260 51x260 k400, poikittaisjaykisteet palkkien valissa
RAK-suunn. mukaan

+ Agneneristys/ lamméneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm,
Tukilaudat puu 20x98

limavali

Koolaus 32x100 k200

Sisdkattorunke puu 48x123 C24 k400
+ Aaneneristys/ lamméneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm

liman- ja hoyrynsulkumuovi (E-luokka)
Palokipsilevy 2 x 15 mm

Asennustila

Alakattorunko, kertopuu Kerto-T 39x66, k600

Kosteudenkesiava sisaverhous huonekortin mukaan
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Kuvassa 20 on rakenneratkaisu keskikdytivin sekd rappukéytivin vélipohjalle.
Keskikdytdvan vilipohjan rakenteellisena tarkoituksena on sirtdd vaakakuormat, jotka
johtuvat pédosin tuulesta rakennuksen toiselle puoliskolle, niissd tapauksissa, joissa tuuli

kuormittaa rakennuksen pidempdd sivua.

1 3mm Lattiapinnoite, askeldanta eristava muovimatto
2. >55mm  Lattiakipsivalu, kipsimassa
F Lattialimmitysputkisto
I
3. 20mm  Askelddnieriste
i | 4. 15mm  OSB/3-levy, min. kaksiaukkoinen, pastyjatkokset tuelle
: 5. 260 mm  Runko kertopuu Villupuu LVL 517260 51x260 k600, poikittaisjaykisteet palkkien valissa
! | RAK-suunn. mukaan
5 i \L j \L j 1 J/ 1 J/ 1 7j r‘? + Adneneristys/ lammoneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm
6 | it ) 20mm  Tukilaudat puu 20x98
7 e | == 11| mod raja
L
[

12mm  limavali
32mm  Koolaus 32x100 k200

10;1: £ IJ/IJI = o 3 123 mm  Sisdkattorunko puu 48x123 C24 k400

©
—
SN Y
—

. LL11

== i + Aaneneristys/ lammaneristys mineraalivilla runkovaleissa 100 mm
1 | { | 10. liman- ja hoyrynsulkumuovi (E-luokka)
I ! 11 30mm  Palokipsilevy 2 x 15 mm
! ! 12 Alaslasku, asennus jarjestelman toimittajan ohjeiden mukaisesti

Kuva 20. Vilipohja keskikaytivin kohdalla.

Tyyppikerrostalon ylipohja on rakenneratkaisultaan kuvan 21 rakennetyypin kaltainen.
Yldpohjan ontelotilan osastoivuus kuitenkin tutkitaan tapauskohtaisesti erikseen.

| ! 1 Kaksinkertainen kumibitumikermikate, kayttéluokka VE40, paloluokka Broof(t2)
2 18 mm OSB 4-levy

3. 98..198mm  Laperunko rakennesuunnitelman mukaan, puu 48x96.....198 C24

4

=>300mm  Tuuletettu ontelotila, kantavat rakenteet kertopuu Viilupuu LVL 51*260, tai rakennesuunnitelmien

mukaan

5 400 mm  Puhallusmineraalivilla (ADesign < 0,038 W/mK, tiheys asennettuna > 60 kg/m®), paloluokka A1
(sis. painumavaran 5%)

6 32mm  Koolaus 32x100 k200

7. 123 mm  Sisakattorunko puu 48x123 C24 k400
+ runkovaleissa mineraalivilla 125 mm, paloluckka A1

8. liman- ja hyrynsulkumuovi (E-luokka)

g 30mm  Palokipsilevy 2 x 15 mm

10. Pintakasittely huoneselostuksen mukaan

Kuva 21. Ylipohja tyyppikerrostalossa.
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3.4 JayKkistysjirjestelma

Jaykistavind rakenteina toimivat tilaelementtien ulkoseindt eli huoneistojen viliset semnidt
ja kerrostalon ulkosemndt. Tdmién lisdksi rippuen kerrostalon pohjaratkaisusta myds osa
keskikdytavinrappukédytivin  seinirakenteista  tommii  jdykistivind  rakenteina.
Seindrakenteen jéykistdvd vaikutus saadaan rankarunkoon kimnnitettivistd kipsilevyista.

Puisten lattiarakenteiden jaykistimiseen puolestaan kaytetdin OSB-levytysta.

Tilaclementtiin  kohdistuvia pystysuuntaisia kuormituksia kantavat tilaelementtien
pidemmdn sivun semndt. Normaalitilanteessa kahden vierekkéisen tilaclementin
vierekkdisistd seinisti koostuu huoneistojen vilinen seind. Vilipohjarakenteet ja
vesikattorakenteet  tukeutuvat nidihin  tilaeclementtien pidemmin sivun  seiniin.
Seindrakenteisiin  kohdistuvat pystykuormat voidaan ajatella vivakuormina, silld

kantavien semien rankajako on tasainen.

Tuulikkuorman aiheuttamien nostevoimien tukimomentista voidaan ajatella aiheutuvan
pistemdinen voimapari yksinkertaistetun laskennan tapauksessa. FEM-mitoituksessa
kuitenkin puristuspuolen resultantti voidaan olettaa jakautuvan vivakuormana seindn
pddhdn. Vetopuolen kuormat voidaan kuitenkin ajatella pistekuormina semndlinjojen
paissd, silld tilaelementtien litokset tehddén todellisuudessa kantavien semilinjojen
padstd. Asennusteknisistd syistd kaikkia seinilinjoja ei voida kimnittdd alla oleviin
rakenteisiin koko seindn pituudelta. Talloin seindlinjan keskelld tilaclementin seinédlinja
el voi vastaan ottaa pystysuuntaista vetoa, vaan seinilinjan voidaan ajatella irtoavan
alapuolisesta rakenteesta kyseisessd kohdassa. Tasaisena viivakuormana semndlinjaa
kuormittaa  pystysuunnassa kuormittaa rakenteiden omapainot, hydtykuormat ja

lumikuorma. Kyseistd tilannetta on havamnnollistettu kuvan 22 avulla.
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Tuulikuorma

[TITTTTIT

Kuva 22. Nosteen ja puristuksen jakautuminen

Semidrakenteen oletetaan toimivan taivutusjaykkana palkkina. Seké
tukvankkurointiliitoksen ettd rankasenin on kestettivd tuulikuorman aiheuttama
pistemdinen  nostevoima.  Kuormat jakautuvat semdrakenteiden  taivutus-  ja
leikkausjiykkyyden perusteella. EL mitd jaykempi seind, sitd suuremman osuuden

kuormasta semirakenne ottaa vastaan.

Kuormien jakautuminen riippuu olennaisesti myos tuennan jaykkyydestd. Kuormituk sien
jakautuminen rippuu rakenneosien keskndisistd jaykkyyksistd, eikd rakennesuunnittelija

voi kuljettaa kuormia haluamalleen rakenneosalle.

3.4.1 Liimapuupilarit

Tilaclementtien nurkissa on GL30c lujuusluokan limapuusta valmistetut 115x180
profillin nurkkapilarit. Limapuupilarit Lsdtdén puutilaclementteihin vastaanottamaan
kerrostaloon  syntyvid  puristavia ~ kuormia  sekd ankkuroimaan  nostevoimia.
Nurkkapilareilla ei ole yksittdistd tilaclementtid tarkastellessa suurta merkitystd, mutta

koko  rakennuksen  mittakaavassa nurkkapilarit ~ parantavat ~ huomattavasti
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tilaclementtikerrostalon kykyd ottaa pystysuuntaisia puristus- sekéd vetopuolen kuormia

vastaan.

Pédllekkdiset nurkkapilarit kinnitetddin toisiinsa  terdksiselld ~ U-profiililiitoksella.
Kyseessd oleva U-profiililiitos on Lehto Groupin kehittdmd ankkurointiliitos, jolle
kuormituskestivyyden ja jaykkyyskestivyyden arvot on selvitetty Lehto Componentsin
tlaamalla, FEurofinsin toteuttamalla testaustutkimuksella. Testitulosten perusteella
vetokuormituksen  sirtymikertoimeksi  saatin = Kp g = 25800 N/mm  seka
leikkausvoimarasituksen  sirtymikertoimen — arvoksi saatin = Ky ¢ = 7620 N/mm.

(Eurofins 2021)

Kysemnen U-profililiitos asennetaan aina tilaelementin lyhyemmén sivun puolelle, joten
nurkkapilarin suhteen tdmé tarkoittaa sitd, ettd U-terds asennetaan nurkkapilarin profiilin

pidemmalle sivulle.

3.4.2 Kertopuupalkit

Tilaclementin alapohjan ulkokehélld kiertdvdt kehdpalkit. Materiaaliltaan nidmd ovat
MetsdWoodin kerto-S villupuuta, ja palkkien profilli on 51x280. Niiden tarkoituksena on
taivutusjaykkyydellddn siirtdd ja jakaa kuormia tasaisesti seindn pituudelle yksittdisen
tilaelementin sisdlld. Kehépalkeilla on suuri merkitys etenkin lyhyiden seindrakenteiden
nosteiden hallitsemisessa. Seinien nurkkiin muodostuvat nosteet ankkuroidaan suoraan

kantavan rankaseinidn runkotolpalta kehdpalkkiin.

3.4.3 Huoneiston sisiinen kevytKipsilevyseini

Témdn tyon tekemisen aikana rakenteiden toimintaperiaatteita tarkastellessa tehtiin
johtopditds, ettei rakennetyypeissd kuvassa 14 esitettyjd kipsilevyrakenteisia jaykistdvia
viliseinid voi kéyttdd laskennassa rakennusta jdykistdvind rakenteina. N&méi viliseindt
ovat kinnitetty tilaelementin vélipohjan lattiapalkkeihin, joten ndin ollen pééllekkéisilla
semilld ei ole keskindisid jaykistdvid litoksia kerrosten valilld. Jaykistiva kipsilevy
vastustaa muodonmuutosta enemméin kuin palkki, johon se on jadykisti kiinnitetty, jolloin
lattiapalkki pédsee taipumaan. Lattiapalkin joustamisen takia seindn jdykkyyden voidaan
katsoa olevan huomattavasti pienempi kumn huoneistojen vilisilld seinilldi. Né&in ollen
huoneiston sisédisten viliseinien jaykistdvd vaikutus jad laskennallisesti merkityksettd man

pieneksi. Kysemnen tilanne ratkeaisi, jos lattiapalkin saisi kimnitettyd alla olevaan
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rakenteeseen viliseinin molempien nurkkapisteiden kohdalta. Télloin lattiapalkin
tajpuminen ei olisi ongelmana. Lattiapalkkiin kinnityksen lisddminen nykyiselld

valmistus- ja asennustavalla on liki mahdoton toteuttaa toimivasti.

. FvEd
F.v,Ed <

F.c,Ed FtEd

F.tEd

F.c.Ed

Kuva 23. Havainnekuva keveén kipsilevyvdliseindn kéyttdytymisesta.

YId olevan kuvan mukaisessa tilanteessa lattiapalkkiin kohdistuva nostevoima taivuttaa
palkkia ~ 20,5kN voimalla, jolloin palkin taijpuma menee reilusti  yli
kayttorajatilamitoituksen. Finnwood -ohjelmalla tehty laskelma lattiapalkille on esitetty
litteessd 4. Mitoituksessa on huomioitu vélipohjarakenteen omapaino seka jaykistivan
rankarunkoisen kipsilevyseinin omapaino. Palkkin kohdistuva F,p; on ratkaistu

vaakasuuntaisen kuorman F 4 kaavalla

h
Figa = Fygpa * 1> (8)
missd F, gq on rakennetta kuormittava vaakavoima [N]

h seindn korkeus on [m] ja

L on seinén pituus [m].

Vaakavoiman suuruudeksi FEM-laskentamallin avulla on midritetty arvo F,pq =

23,4 kN Seindn korkeudeksi méddritettiin h = 2,85 m ja pituudeksi L = 2,5 m.
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3.5 Liitokset

Tilaelementit valmistetaan tehdasoloissa, jossa yksittdiseen tilaclementtiin tulee
rakenteiden vilisid  litoksia ja yksittdisen rakenneratkaisun sisdisid  litoksia.
Tilaelementit litetiin yhteen tyOmaalla, jolloin myds tilaclementtien vilille syntyy
litoksia.

Osassa litoksista on kéytetty litoksissa limaa. Kayttorajatilamitoituksessa limaliitok set

voidaan olettaa jaykdksi, mutta murtorajatilamitoituksessa limaliitosta ei tule huomioida.

3.5.1 Tilaelementin sisiiset liitokset

Yksittdisen tilaclementin laskennassa huomioitavia sisdisid litoksia ovat jaykistdvien
kipsilevyjen ja rungon viliset lLitokset sekd pysty- ja vaakarungon wviliset litokset.
Jaykistdvit levyrakenteet kinnitetiin hakasin tai ruuviliitoksin rakenteen runkoon.
Pysty- ja vaakarunkojen wvilisiin litoksiin kéytetdin ruuveja. Ruuvien lisdksi

tilaclementin lattian ja kantavan seindrakenteen viliseen litokseen tulee limaus.

Tilaclementin lattiarakenteen ja seindrakenteiden litos on mahdollista tehdd kahdella
tapaa. Tilaelementin ulkoseindrakenteet voidaan kinnittdd vélipohjarakenteen péélle,
mikd on tuotantoteknisesti tehokkaampi vaihtoehto. Téssd tapauksessa jdykistivien
seindrakenteiden jaykkyys on suurempi, silld kipsilevyilld jadykistettyjen rankaseinien
kokonaiskorkeus on pienempi kuin tapauksessa, jossa lattiarakenne kinnitetd&n

tilaelementin ulkosemnien kylkeen.

Tilaclementin  lattiarakenne  voidaan  kinnittdd  ulkoseinien  kylkeen, jolloin
vaakarakenteisiin eli lattiarakenteisiin ei pddse syntymddn leimapaineesta johtuvaa
painaumaa. MyoOs leikkausvoimien hallinta ja sirtdiminen on tild litosratkaisulla
tehokkaampaa. Vaikka semdrakenteiden suuremman kokonaiskorkeuden takia seinien
jaykkyyden suhteen tilld lLitosratkaisulla ei padstd yhtd korkeisiin arvoihin, nin tastd
huolimatta kokonaisvaakasiirtymien hallinta on helpompaa. Tdmd johtuu siitd, ettd
kehédpalkin ja rankaseinin vilin ei synny murtorajatilassa litossiirtymdd toisin kuin
tapauksessa, jossa lattiarakenne kertopuu kehdpalkkeneen tulee jiykistivien
rankaseinien alle. Tuotantoteknisesti timédn toteuttaminen on kuitenkin Lehdon
tilaclementtitehtaalla haastavampaa. Tilaelementin rankaseinin ja kehdpalkin vilisessé
litoksessa kéytetddn halkaisijaltaan 6 mm paksuja ruuveja k600 jaolla. Nédm ollen K, ja
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K., sirtymidkertoimien arvot tiytyy jakaa k = 0,6 m, jolloin saadaan metrikohtainen

litossiirtymdn siirtymékerroin.

Litosten  jdykkyydet voidaan ratkaista kédyttden kappaleessa kaksi esitettyjd
litossiirtymidn kaavoja, jossa materiaalin theytend kéytetidn C24 sahatavaran

ominaistiheytti p, = 420 kg/m?3.
Kéyttorajatilassa hitossiirtymédkertoimen suuruudeksi saadaan kaavalla (5):

15, d
Pm ¥

N
—_ 23 ~ mm
= %~ 3750 )

ser k

K

Liitokseen on ruuvien lisdksi tehty my0s limaus, jolloin kayttorajatilan mitoituksessa
litoksen voi olettaa jiykdksi. Murtorajatilassa litossiirtymdn kerron on kaavan (6)

mukaisesti:

N
2 mm
K, = ;* Kser = 2500? (6)

u

Litokseen on ruuvien lisdksi tehty myos limaus, jolloin kéyttorajatilan mitoituksessa

litoksen voi olettaa jaykéksi.

Kuvaa 24 voidaan kéyttdd havamnnollistamisessa; Semndrakenteen ja kertopuusta
valmistettujen kehdpalkkien litoksiin syntyy litossiirtymdd sekd palkin ylireunaan ettd
padllekkiisten tilaclementtien véliseen hitokseen palkin alareunassa. Kohtia, joihin
muodostuu  litossiirtyméid, syntyy tilli litostavalla kaksi kertaa enemmin kuin

asentamalla lattiarakenteet semnien kylkeen kinni.
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Téssd tyOssd tutkitussa rakenneratkaisussa lattia littyy seindn kylkeen)

Puurakenteisiin ~ syntyy  painumista  sekd rakennuksen  massasta  johtuvasta
kokoonpuristumisesta ettd puun kuivumisesta johtuvasta  kutistumisesta. Puun
muodonmuutos molempien tapausten suhteen on huomattavasti merkittdvimpdd puun
poikkisuunnassa kuin pituussuunnassa eli syysuunnassa. PédsddntOisesti painumista
syntyy siis vilipohjien vaakapuiden kohdalla, etenkin silloin kun ne tulevat
pystysuuntaisien kantavien rakenteiden vilin. N&in ollen ylld olevan kuvan 24
tapauksessa painumisesta johtuva sirtymd on huomattavasti suurempaa kuin
litosratkaisussa, jossa lattiarakenne kimnitetddn seindrakenteen kylkeen. Pamumien
suhteen on tirkedd huomioida, ettd ylempiin kerroksin mentdessd painumien vaikutukset

kertautuvat. (Puuinfo 2020)

Kun kantavien pystyrakenteiden alla on vaakarakenteita, vilittyy pystyrakenteiden
vastaanottamat kuormat alla oleviin vaakarakenteisiin. Tdméd johtaa sithen, ettd etenkin
korkeissa rakennuksissa vaakarakenteisiin syntyvét leimapaineet kasvavat nin korkeiksi,

ettd niistd tulee mitoituksen madrdava tekija.
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Yld Iipi kdydyn pohdinnan tuloksena voidaan todeta, ettd etenkin korkeammissa
puukerrostaloissa rankaseiniin ja lattiarakenteen litos on rakennuksen toiminnan kannalta
huomattavasti parempi toteuttaa ratkaisulla, jossa tilaclementin lattiarakenne kinnitetddn

seindrakenteen kylkeen kiinni.

3.5.2 Tilaelementtien viliset liitokset

Tilaclementtien vilisid litoksia ovat joko padllekkdisten tilaelementtien viliset litokset
tai vierekkdisten tilaclementtien viliset litokset. Pééllekkéiset tilaclementit kimnnitetddn
toisiinsa ruuveilla tai naulalevyliitoksilla. Téssd tydssd keskitytddn tarkastelemaan
ruuviliitoksia tilaelementtien valilld. Vierekkiisten tilaclementtien litoksissa kaytetian

naulauslevy- tai puskuliitoksia.

Padllekkéisten tilaelementtien vélisten litosten —sirtymikertoimien arvot voidaan
ratkaista kappaleessa 2 esitettyjen kaavojen (5) ja (6) avulla. Lehto Group Oyj:n
puutilaelementtien vilisissi saumoissa kdytetdin 6 millimetrid halkaisijaltaan olevia
ruuveja, joiden asennusjako on k600. Nédm ollen K, ja K., sirtymikertoimien arvot
tdytyy jakaa k = 0,6 m, jolloin saadaan metrikohtainen litossiirtyméin siirtymékerroin.
Puuosa tdssd tapauksessa on C24 sahatavaraa, joten tiheyden arvoksi tulee p, =
420 kg/m3. Niin ollen ratkaistaan seuraavat kaavat kiyttorajatilassa  (5) ja

murtorajatilassa (6)

0 15, d N
_ 'm 23 nm_
Kger = =2~ 375022 ®)
) N
Ky = 5 * Kger & 250022, (©6)

Keskikdytivd on litetty puskuliitoksin tilaclementteihin ja jéykistyskuormat siirretdéin
keskikdytavarakenteen avulla, jolloin sen katsotaan toimivan kuormia sirtdvin palkin

tavoin.
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4 JAYKISTAVAT JA KANTAVAT RAKENTEET FEM-
MALLISSA

Perusperiaatteena on yksittdisen rakenneosan tasolla laskea késin tai vaihtoehtoisesti
kayttdd kokeellisesti méadritettyjd rakenneosan jidykkyysominaisuuksia. Tamén jilkeen
FEM-ohjelmistossa luodaan vastaava kappale rakenneosalle. FEM-laskentamalliin
luodaan kuorielementti, jonka paksuus, luku- ja kimmomoduulit sdddetidén siten, etti
siirtymit ja muodonmuutokset vastaavat kdsin laskentaa. Kun verifiointi on rakenneosalle

tehty, voidaan vastaava rakenne luoda FEM-ohjelmistossa.

4.1 Rakenneosienlaskelmat ja ominaisuudet

Lehdon puutilaclementeissd seindrakenteiden rankajakona kiytetdéin pddasiassa 600 mm
tai 300 mm jakoa. K300 rankajaolliset seindt on padsddntdisesti kdytossd alempien
kerrosten tilaclementtien seinissd ja k600 jaollisia ylemmissd kerroksissa. Tadmédn tyon
tyyppikerrostalon FEM-laskentamallin tarkastelussa kéytetdéin rankajakona jokaisessa

kerroksessa 300 mm.

4.1.1 Sahatavara C24

Seinien  rankarunko  koostuu C24 sahatavarasta ja rungon oleellisemmat

materiaaliominaisuudet on esitetty alla (RIL 205-1-2017):

kimmomoduuli on E = 11 000 MPa,

0,mean

lukumoduuli on G,.,, = 690 MPaja
tiheys on p = 420 kg/m>.

Sahatavarasta valmistetun rankarungon yksittdiselle tolapalle kéytettivd profili on
48x123.

4.1.2 Kipsilevytys

Kipsilevyjen lujuus- ja jaykkyysominaisuudet on méddritetty Gyproc 2021 -késikirjassa
annettujen arvojen perusteella. Tilaelementtien seindrakenteet jiykistetddn kipsilevyilla,
jotka kinnitetd&in joko hakasilla tai ruuvikiinnityksilli rankarunkoon. Téssd tydssd
kaytetddn litostyyppind ruuvikiinnitystd 100 mm ruuvausjaolla. Kipsilevytyyppeind
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seindrakenteissa kaytetddn Gyproc GR 13 W -levytyyppid ja ruuveina Wurth 3.9x35

ruuveja. Kyseinen kipsilevy soveltuu kayttoluokan 1 rakenteisiin.

Alla on esitetty kyseisen levytyksen jiykkyys- ja lujuusominaisuudet (Gyproc 2021):
kimmomoduuli pituussuuntaan on E, = 3500 N/mm? ja

kimmomoduuli poikkisuuntaan on Eq, = 2600 N/mm?.

Ruuvauksen ominaisuudet ovat seuraavanlaiset:
ominaisleikkauslujuus on F¢pyjiign = 0,911 KN,
= 1780 N/mm ja

sirtymékerroin on Ko, jiitin

litinjako: s; = 100 mm.

Kipsilevyn ominaisuudet ovat seuraavanlaiset:
levyn paksuus on t; = 13 mm,
lukumoduuli on G = 690 N/mm?,

mean.i
kipsilevyn leveys: b; = 1200 mm ja

kipsilevyn korkeus: h; = 3150 mm.

Yksittdiselle 1200x2850 levylle jiaykkyydeksi kayttorajatilassa saadaan
C;, = 1997,95 N/mm

ja kapasiteetiksi eli leikkausvoimakestdvyyden mitoitusarvoksi saadaan

F.,rq = 11,69 kN.

Levytyksen jidykkyyden ja kapasiteetin laskenta on suoritettu analyyttisesti, ja laskenta

on esitetty vaiheineen litteessd 1.

4.2 Rakenneosien soveltaminen FEM-malliin

Edelld IApikdydyille rakenneratkaisuille tdytyy mddrittdd FEM-laskentamalliin sellaiset
ominaisuudet, ettd rakenne saadaan siirrettyd FEM-laskentamalliin siten, ettd se

kayttdytyy todellisen rakenteen tavoin.
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4.2.1 Seinidrakenteiden ominaisuudet FEM -laskentamallissa

Alemmin méadritetyn kipsilevytyksen jaykkyyden C arvon avulla saadaan miéritettya

FEM-laskentamalliin Lsattavin kuorielementin lukukertoimen G arvon.

I Sy Sy Sy Sy Sy Sy S Ay S A

Kuva 25. Leikkausmuodonmuutos levyssd. (mukaillen Teknikan kaavasto)

Ylld oleva kuva kuvastaa yksittdisen levyn leikkausmuodonmuutosta. FEM-

laskentamallin seindrakenteen lukumoduuli saadaan selvitettyd kaavasta (Tekniikan

kaavasto):
_ Q4
G - A*A° (9)
missd A on siirtymd [mm],

Q on levyyn kohdistuva kuorma [N],
l on levyn korkeus [mm] ja
A on levyn profiilin pinta-ala ylhdaltd pdin [mm?].

FEM-laskentamallin kuorielementin paksuus on 150 mm ja yksittdisen kipsilevyn pituus

on 1200 mm, joten profillin pinta-ala on ndiden kahden lukuarvon tulo.

Koska levyn jaykkyys saadaan jakamalla kuorma sen atheuttamalla siirtymélld niin
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_Q _Q
c=3 =2, (10)

missi A on siirtymd [mm],
Q on levyyn kohdistuva kuorma [N]ja
C on levyn jaykkyys [N/mm].

Tamén avulla liukukerroin saadaan laskettua kaavalla:

3150 mm
150 mm=*1200 mm

G=Cxr= 1997,95— « = 35,0 MPa. (11)

A

Seindrakenteita kuvaavien kuorielementtien kimmomoduulin méddrittimiseen tarvitaan
C24 sahatavaran kimmomoduulia, joka on E = 11000 MPa. Kun rankajako runkotolpilla
on k300 yhden kipsilevyn kohdalle eli 1200 mm matkalle mahtuu neljd runkotolppaa.
Kun yksittdisen tolpan profiili on 48x123, niin runkotolppien profillin kokonaispinta-ala

on 1200 mm matkalla on

A=4*48mm* 123 mm = 23 616 mm>.

FEM-laskentamallin 1200 mm pituisen seindrakenteen ylipinnan profilli on 150x1200

joten:

A =150 mm * 1200 mm = 180 000 mm?.

Edelld ratkaistuyjen arvojen avulla saadaan ratkaistua kimmomoduuli kaavalla:

__ 11000 MPa*24 000 mm?
180 000 mm?

E ~ 1440 MPa.

Kuorielementin tiheys saadaan laskettua todellisen seindrakenteen omapainon avulla.

Ensiksi omapaino tiytyy jakaa putoamiskiihtyvyydelld, jolloin omapainon arvoksi
saadaan: 0,4 11;—1\21 /g = 40,77 kg/m?. Putoamiskiihtyvyydelli jaetun omapainon avulla
saadaan FEM-laskentamallin kuorielementin tiheyden arvo kaavasta:

40,77 kg/m?
0,15 m

= 272 kg/m3.
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Alla on kuvakaappaus tilaclementin rankarunkoista, kipsilevyjaykisteistd seindrakennetta

vastaavan kuorielementin dsken mééritetyt jaykkyyden arvot syotettyini FEM-Designiin.

Mame ..........| <300 GR13 ruuvi Thickness [mm] ... | 150
Group ..oveeen. | Plywood w

Stiffness  sStrength  Factors

Direction: o= age
Em,k [M/fmmZ] ..... 1440 1.000e-07
Etk [Nfmm3] ...... 1440 1.000e-07
Ec,k [MfmmZ] ...... 1440 1.000e-07
Grk [MfmmZ] ...... 1.000e-07| | 1.000e-07
Gv,k [Mfmm2] ... 35.0

rho [kgfm3] ........ 272

Kuva 26. Kuorielementtiseindn jaykkyysarvot.

4.2.2 Lattiarakenteiden ominaisuudet FEM -laskentamallissa

Vilipohjat levytetiin OSB/3 luokan levyin, joten lattiaan syntyy levykenttd. Télloin
vaakatasossa OSB-levyja on useampia sekd x- ja y-suunnassa. Tassd tilanteessa
levyjaykistys ei toimi tdysin samalla tavalla kuin seindrakenteiden tapauksessa, jossa
kerroskohtaisesti korkeussuunnassa on vain yksi kipsilevy. Laskentamalliin kuitenkin
tehdddn yksinkertaistus, jossa ala-, vili- ja ylipohjan kuorielementti méiéritetddn
todelliseen lattiarakenteeseen tulevan OSB-levyn jaykkyysominaisuuksien perusteella.
OSB/3 luokan levyn jiykkyysominaisuudet ja ominaistiheys on esitetty alla (RIL 205-1-
2017):

Taivutuksen kimmomoduulit ovat

pddsuunnassa Emo = 4930 N/mm? ja
kohtisuorassa suunnassa  E oo = 1980 N/mm?.
Puristuksen ja vedon kimmomoduulit ovat
padsuunnassa E.to = 3800 N/mm? ja
kohtisuorassa suunnassa  E_ ;4o = 3000 N/mm?.
Liukumoduulit ovat

paneelileikkauksen suunnassa G, = 1080 N/mm? ja
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tasoleikkauksen suunnassa G, = 50 N/mm?,

Ominaistiheys rakenteelle on p = 550 kg/m?3.

Alla on kuvakaappaus tilaelementin lattiarakennetta vastaavan kuorielementin dsken

madritetyt jaykkyyden arvot sydtettyind FEM-Designiin.

Mame ........... | aittial Thickness [mm] .... | 15

Group ..o, | Plywood "

Stiffnesz  Strength  Factors

Direction: o= gn®
Em,k [Mfmm2] ..... 4930 1980
Et.k [Mfmm2] ...... 3300 3000
Ec,k [MfmmZ] ...... 3500 3000
Gr.k [MfmmZ] ...... 50.0 50.0
Gv,k [MfmmZ] ..... 1030

rho kafm3] vvvven 550

Kuva 27. Kuorielementti lattiarakenteissa.

Silli lattiarakenteen kuorielementin tiheys ja paksuus on médritetty OSB-levyn
ominaisuuksien perusteella, lattiarakenteen omapaino laskentamallissa on eri kuin
todellisella rakenteella. Tamid tiytyy kompensoida lisddmdlli FEM-laskentamalliin
jaljelle jadavan omapamon osuus pinta-alakuormana jokaiseen kerrokseen. TAmi esitetddn

tarkemmin kappaleessa 6 Tyyppipuukerrostalon kuormat.
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S TYYPPIPUUKERROSTALON FEM-LASKENTAMALLI

Tassa kappaleessa  kdydddn yksityiskohtaisesti  Ilipi, kunka FEM-design -
laskentaohjelmistoon luodaan tarkastelun kohteena olevan puisen
tilaclementtikerrostalon laskentamalli. Mallinnettavat rakenteet ja niden keskindiset

litokset, ja litosten toimintaperiaatteet avataan tissd osiossa.

Seindrakenteiden kuormia kantavat runkotolpat jakautuvat tasaisesti todellisessa
rakenteessa koko seimndn pituudelle. Laskentamallissa kyseiset seindt mallinnetaan
kuorielementteind, joten malliin syntyvid pystykuormia tdytyy késitelld metrikohtaisina

viivakuormina.

FEM-mallissa ideana on luoda pelkistetty malli todellisesta rakennuksesta, mutta
kuitenkin sellainen, ettdi omimaisuuksiltaan sekd toimivuudeltaan laskentamalli vastaa
todellista rakennusta. FEM-ohjelmaan mallinnetaan vain ne rakenteet, joilla on
merkitystd rakennuksen toiminnan kannalta eli kuormia vastaanottavat tai siirtdvét

rakenteet.

5.1 Pohjapiirustus

Prosessi laskentamallin luomiselle lihtee pohjakuvan luomisesta. Pohjakuvan lnomiseen
on kiytetty Autodeskin AutoCad -ohjelmistoa. Toimivuuden ja tarkkuuden kannalta
tirkentd on saada semien, jotka toimivat jiykistivind, pituudet vastaamaan
mahdollisimman paljon todellisuutta. Ensiksi ndin ollen tdytyy mitata rakennuksen
pohjapiirustuk sesta  seindrakenteiden pituudet aukkojen/nurkkien vililtd, ja saada ne
vastaavan mittaisiksi FEM-designiin siirrettivan pohjan kanssa. Jaykistimistd ajatellen

lian lyhyet, alle 600 mm pitkét seinfrakenteet jétetddn huomioimatta.

Sildi FEM-ohjelmaan sirrettivd pohjakuva on piirretty ohun viivoin, tulee
tilaclementtien kokonaismitoissa pientd epdtarkkuutta, ja ndin ollen laskentamallin
rakennus on mitoiltaan hieman eri kuin todellisuudessa. TAmé ei kuitenkaan haittaa, silld
seinfrakenteiden pituuksien perusteella laskennan tulokset médrdytyvat. Tarkoituksena
on kuitenkin tistd huolimatta luoda tilaelementteja  kuvaavat suorakulmiot

mahdollisimman Ihelle todellista mittaa.
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Tilaelementtejd kuvaaviin suorakulmioihin mitataan aukottomien jiykistysseinien
todelliset mitat. Tilaclementteihin tulevat aukot mallinnetaan jéykistdvien seinien
mittojen suhteen oikeaan paikkaan, jolloin aukkojen mitat poikkeavat hieman todellisesta
tilanteesta. Ndin ollen aukkojen avulla saadaan kompensoitua suorakulmion ja

tilaelementin valistd virhetta.

Mirkitilojen kohdalla lattiarakenne poikkeaa tilaelementin muusta lattiarakenteesta,
joten pohjakuvaan piirretddn miérkdtilaa  vastaavat  suorakulmiot  huoneistojen

mérkétilojen kohdalle. Kun pohjakuva on luotu, tuodaan se FEM-designiin.

Kuva 28. Pohjakuva FEM-malliin. Vihredt viivat kuvaavat seindrakenteita, siniset
kuvaavat aukkoja ja violetit mérkatiloja.

5.2 Rakenteet ja liitokset

Kappaleessa 4 on kiyty [ipi tyyppikerrostalon eri rakenneosien jaykkyysominaisuudet,
ja tdmin liséksi nille on méadritetty FEM-laskentamalliin tuotavien vastaavien
rakenneosien samat ominaisuudet. Nailli méaaritetyilld jaykkyysominaisuuksilla olevat
rakenteet mallinnetaan FEM-laskentaohjelmaan. Mallinnettavia rakenneosia  ovat
kantavat ja jiykistdvét seinit, ala- véli- ja ylipohjat, tilaelementtien nurkkapilarit seka
kehdpalkit. Néiden lisdksi perustuksia vastaavat viva- ja pistetuet lisdtddn

laskentamalliin.
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5.2.1 Seinidrakenteet

FEM-laskentamalliin luodaan tilaclementtien ulkoseinidt eli rakennuksen ulkoseinét,
huoneistojen  viliset seindt, huoneiston ja rappukdytdvan viliset semndt sekd
hissikuilun/portaikon  seindt. Kantavien semien rakenneratkaisuissa  kappaleen
rakennetyyppien mukaisesti on jokaisella semédtyypilld kantavan rankarungon profiili
48x123 ja tolppajako 300 mm tai 600 mm, joten kyseisten seindtyyppien theydet ja
jaykkyysominaisuudet ovat keskenddn lihes yhtd suuret. Silld laskentamalli luodaan
siten, ettd kdytetidn jokaisessa kerroksessa k300 runkotolppajakoa, voidaan kaikille
kantaville semille kayttdd samaa kuorielementtityyppid. Nadin FEM-malli saadaan
pidettyd seindrakenteiden suhteen selkedni ja yksinkertaisena, mikd nopeuttaa ja
helpottaa mallin muokattavuutta ja laskentatulosten tulkitsemista.

Semndrakenteita vastaavien kuorielementtien tekemiseen kaytetidn FEM-design -
ohjelmalla Timber wall -tydkalua, jossa materiaalin jaykkyysominaisuuksiin sijoitetaan
kappaleessa 4 miéritetyt arvot. Laskentamalliin lisdtdén tilaclementtien ulkosemdt sekéa
porras- ja hissikuilun kantavat ja jatkuvat semnilinjat. Kerrosvili tarkastelun kohteena
olevassa tilaclementtikerrostalossa on 3,15 metrid, joten timd mééritetddn laskentamalliin

seindrakenteiden korkeudeksi.

Semien reunojen litokset ovat nivelellisid jousiliitoksia. Tamad tdytyy huomioida etenkin
paillekkdisten seindrakenteiden kohdalla, jotta litoksen jaykkyys ei védristy malliin.
Seindrakenteille méadritetddn litosten ominaisuudet ala- ja ylireunalle sekd seindn

pystysuuntaisille reunoille.

Seindrakenteen alareunojen litokset méadritetddn jdykkénd nivelellisend litoksena, josta
vapautetaan seindelementin koordinaatiston y-suuntainen veto, tilloin ylempi rakenne
paddsee irtoamaan alemmasta rakenteesta nosteen seurauksena. N&in nosteet saadaan
sirrettyd tilaeclementtien nurkkapilarien kautta, silli rankasemid ei oleteta ottavan vastaan

tai kestdvin nostetta.

Semdelementtien ylireunan sekd pystysuuntaisten reunojen litokset mééritetddn
nivelellisend litoksena, jossa seindn reunan suuntainen jidykkyys tulee aiemmin

médritetyn Keser -litossirtymidn mukaisesti. Murtorajatilassa sirtymékertoimen arvo on

N/mm .l N/
K, = 2500 %Ja kiyttorajatilassa K., = 3750 ~——

m .
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Tuulikuormaa vastaanottavalle sivuille eli rakennuksen jokasivulle tiytyy tilaelementtien
tuulta vastaan ottaville seinilinjoille FEM-designin cover -tyokalulla lisdtd kuoret. TAma
johtuu siitd, ettd ilman niitd tuulkuorma aiheuttaisi seinddn taivutusta, joka vddrentdisi
tilannetta. Kantavaan seindrunkoon kiinnitetddn ei-kantava julkisivuelementti, joka
sirtdd tuulen aiheuttamat vaakasuuntaiset kuormat kantavan seindn yli- ja alareunaan ja
siti kautta vaakarakenteille. Tuulkuorma saadaan kuori -tyokalun avulla siirrettya
kantavan seindelementin yli- ja alareunan litoksille, jolloin FEM-malliin saadaan
tuulkuormaa vastaanottavat seindrakenteet toimimaan todellisen rakenteen tavoin.
Kuormankantosuunta kuorille on pystysuuntainen ja kuoret tukeutuvat ala ja ylireunasta

vaakasuuntaisille litoksille.

5.2.2 Lattiarakenteet

Lattiarakenteet mallinnetaan kuorielementteind, joiden tekemiseen kéytetddn FEM-
designissa Timber wall -tyokalua. Kuorielementeille sydtetiin kappaleessa 4 madritetyt
jaykkyysominaisuudet.  Ala- vili- ja  ylipohjien  mallintamiseen  kéytetidn
ominaisuuksiltaan samanlaisia kuorielementtejd, silli kyseesséd olevien vaakarakenteiden

rakenneratkaisujen jaykkyysominaisuudet ja omapamot ovat lihes yhtd suuria.

Lattiarakenteiden  reunojen  litokset toteutetaan laskentamallissa  nivelellisind
jousiliitoksinaliitoksina. Lattioiden kantosuunta méiéritetdéin siten, ettd lattiarakenteisiin
kohdistuvat kuormat sirtyvdt kuorielementin pidemmille reunoille eli tilaclementin
pidemmille seinédlinjoille. = Reunat mééritetddn jokaiselle lattiarakenteelle jaykkina

nivelellisind litoksina.

Laskentamalliin vierekkdisten tilaclementtien vilin jad 150 mm, miké& todellisessa
rakennuksessa on huoneistojen vilisen seindn kantavien rankarunkojen keskindinen
etdisyys. Jotta laskentamalliin ei koostu useita yksittdisid tilaelementtitorneja, tiytyy
vierekkdiset tilaclementit sekd porras- ja hissikuilun semndrakenteet saada kytkettya
toisiinsa. Tamd tehdddn lisadmalld kuorielementtikaistaleet jokaiseen seimien viliseen
rakoon, lattia- ja vesikattorakenteiden kanssa samaan tasoon. Kuorielementtikaistaleet
tehddédn samalla kuorielementtityypilld kuin ala-, vili- ja ylipohjat. Néiden reunat

madritetddn muiden lattiarakenteiden kanssa samoin.
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5.2.3 Nurkkapilarit

Nurkkapilarit ~ mallinnetaan  jokaisen tilaclementin  nurkkaan.  Limapuupalkin
lyjuusluokka on GL30c ja sen profilli on 115x180. Nurkkapilareiden yli- ja alapddn
litosten jiykkyysominaisuudet tulevat Lehdon kehittdmin U-profiilin terdslitoksen
perusteella, jotka ovat esitetty jo aiemmin tdssd tyOossd kappaleessa 4. Testituloksista
saadut leikkausvoimarasituksen Ky ;.. = 7620 N/mm ja vetokuormarasituksen Ky .. =
25800 N/mmsirtymédkertoimet lisdtddn pilareiden toisen pdén ominaisuuksiin/ehtoihin.
X-suuntaiseen pdddyn jaykkyysominaisuuteen lisdtddn vetorasituksen sirtymikerroin ja

Y-suuntaiseen lisdtddn leikkausrasituksen siirtymikerroin.

5.2.4 Kehipalkit

Kehdpalkit mallinnetaan jokaisen tilaelementin ylipohjan ulkoreunalle Ne ovat
materiaaliltaan Kerto-S villupuuta ja profiilliltaan ne ovat 51x280. Kehdpalkin pédtyjen

litokset asetetaan toimimaan nivelellisen litoksen tavoin.

5.3 Perustukset

Perustukset mallinnetaan jokaisen kantavan semndlinjan alle viivatukena (line support
group). Viivatuet lisétdéin jokaisen tilaelementin ulkolinjan sekd portaikon ja hissikuilun
kantavien semien alle. Silld tuulikuorma aiheuttaa nostevoimia kantaviin rakenteisiin, ja
ndmid voimat pyritddn  ottamaan  tyyppikerrostalossa  vastaan ankkuroimalla

tilaclementtien nurkat, jolloin nostevoimat saadaan otettua vastaan nurkkapisteista.

Alimman kerroksen tilaclementtien nurkkapisteisiin lisitdéin pistetuet, jotka ottavat
vastaan nostevoimia, eli ankkuroivat kerrostalon eri rakenneosat nurkista tai seindlinjojen

paistd.
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6 TYYPPIPUUKERROSTALON KUORMAT

Kappaleessa midritetdin tyyppikerrostaloon kohdistuvat kuormat ja kuormitustapauk set
sekd esitetddn, kumnka FEM-Ilaskentamalliin lisdtddn maériteltdvdat vaaka- ja
pystysuuntaiset kuormat ja niiden suuruudet. Rakennukseen kohdistuvat kuormat
lasketaan analyyttisesti RIL 205-1 Puurakenteiden suunnitteluohjeen laskentaperusteiden

mukaisesti. Tamén lisdksi médritellddn kaytettdvat kuormitusyhdistelmit.

6.1 Aikaluokat ja kiyttoluokat

Kuormat voidaan jakaa eri akaluokkiin niden vaikuttavan ajan keston perusteella.
Aikaluokkia on yhteensd wvisi: Pysyvd, pitkdaikkainen, keskipitkd, lyhytaikainen ja
hetkellinen. Pysyvddn aikaluokkaan kuuluvat ne kuormat, jotka kuormittavat rakennetta
jatkuvasti vahintddn 10 vuoden ajan. Pysyvédédn aikaluokkaan kuuluu rakenteen oma paino
ja esimerkiksi kevyet viliseindt ja muut pysyvasti kinnitetyt laitteet ja koneet.
Pitkdaikaisen kuorman vaikutusaika on puolesta vuodesta 10 vuoteen, ja kuormia ovat
esimerkiksi varastojen tavarakuormat. Keskipitkédn aikaluokan kuormien vaikutusaika on
kuukaudesta puoleen vuoteen. Esimerkkind keskipitkdn aikaluokan kuormasta on
lumikuorma. Lyhytaikaisen aikaluokan kuormien vaikutusaika on alle yksi vikko, ja
kuormia ovat esimerkiksi huoltokuorma rakennuksen katolla. Hetkellisen aikaluokan
kuorman vaikutusaika on nimensd mukaisesti hetkellinen. Téhdn aikaluokkaan kuuluvat

tuulikuormat ja onnettomuuskuormat. (Ympéristoministerid 2016)

Rakenteiden kéyttoluokkia on kolme, ja ne médritetddn ympéristdolosuhteiden
perusteella siten, ettd kéyttoluokassa 1 ympdiristoolosuhteet ovat suotuisimmat ja
kéyttoluokassa 3 haastavimmat. Kéyttoluokkajirjestelmd on tarkoitettu lujuusarvojen
jaottelua varten ja méidritellyissd ymparistdolosuhteissa syntyvin muodonmuutoksen

laskemisen vuoksi. (Ympéristdministerio 2016)

6.2 Kuormitustapaukset

Tyyppikerrostalon sivujen ulkomitat ovat 27 metrid ja 16 metrid ja korkeus on 27,2
metrid. Edelld mainitut mitat ovat pyoristettyjd laskennan selkeyden wuoksi, ja tulosten

suhteen on varmistettu, ettei tdstd seuraa tulosten suhteen merkittdvaa virhetta.
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FEM-laskentamalliin mééritettdvid kuormitustapauksia ovat Rakenteiden omapainot,
hyotykuormat, lumikuorma, tuulkuormat rakennuksen jokaiselle sivulle sekd

lisdvaakavoimat.

6.2.1 Omapaino

Omapainolla tarkoitetaan rakenteiden massasta johtuvaa kuormitusta. Omapamno kuuluu

pysyvdin aikaluokkaan.

Suurin osa FEM-laskentamallin omapamoista madrdytyy mallinnettavien rakenteiden
ominaisuuksien perusteella. Kerrostaloissa on myds rakenteita, joilla ei katsota olevan
merkitystd rakennuksen lyjuuden, jdykkyyden tai kestivyyden suhteen, mutta nima
rakenteet lisddvit silti rakennuksen kokonaispainoa, tdytyy ne huomioida laskennassa.
Tastd syystd laskentamalliin lisdtddn joko viiva- tai pinta-alakuormina ndiden rakenteen
omasta painosta johtuvat kuormat. Kuormiksi FEM-malliin lisidtddn kylpyhuonelaatan
omapaino pinta-alakuormana ja julkisivuelementtien omapamot viivakuormana kerrosten

ulkoreunoille.

Silli  lattiarakenne  laskentamalliin ~ mééritettiin ~ kappaleessa 5 OSB/3  levyn
ominaisuuksien perusteella, tdytyy omapainoon lisdtd pinta-alakuormana lattiarakenteen
omapaino ilman OSB/3 levyd. OSB-levyn tiheys on 550 kg/m? ja paksuus 0,15 m,

joten sen omapaino on

550~ % 0,15 m 9,812 = 0,81,
m S m

Kun lattiarakenteen omapaino on 1,25 KN/m?, niin malliin ala-, vili- ja ykipohjille

lisédttdvin omapainon pinta-alakuorman suuruudeksi saadaan:

1,25 kN/m? — 0,81 kN/m? = 0,44 kN/m?.

Jotta rakennemalli saadaan pidettyd selkedmpédnd ja helpommin muokattavana, FEM-
malliin ei mallinneta mérkétilojen rakennetyypin ala- tai vilipohjaratkaisua erikseen,
vaan lisdtiin omapainojen erotuksen suuruinen kuorma omapainona mirkétilojen
kohdalle. Rakennetyypeissd esitetyn vélipohjan mirkétilan kohdalla omapaino on
2,8 KN/m? ja vilipohjan asunnon kohdalla omapaino on 1,25 KN/m?. Edelli mainittujen

omapainojen erotuksesta saadaan kylpyhuoneiden kohdalle pinta-alakuormaksi:
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2,8 kN/m2 — 1,25 kN/m? = 1,55 kN/m?.

Lehdon puisten tilaclementtikerrostalojen julkisivuelementit ovat ei-kantavia, ja ne
kinnitetidn tilaclementtien ulkosemiin, jotka kantavat julkisivuelementtien painot. Tama
lisitiin FEM-laskentamalliin ~ viivakuormana rakennuksen ulkosivuille jokaiseen
kerrokseen, silli  mallinnettujen  seindrakenteiden  ommaisuuksiin  ole  lisdtty
julkisivuelementtien painoa. Julisivuelementin omapaino on 2,5 kN/m?, joka halutaan
muuttaa viivakuormaksi. Omapaino kerrotaan julkisivuseindelementin paksuudella, joka

on 0,31 metrid, joten ndin ollen viivakuormaksi saadaan:
kN
Z’SF *0,31 m = 0,78 kN/m.

6.2.2 Hyotykuormat

Hy6tykuormalla tarkoitetaan kuormaa, joka syntyy rakennuksen tilojen kéytostd. Sille
kéytetddn keskipitkdd aikaluokkaa.

Taulukko 1. Hybdtykuormien ommaisarvot (RIL 205-1-2017)

ak [kN/m2] Qk [kN]

Kuormitettujen tilojen luokat
valipohjat | portaat | parvekkeet | (portaatsuluissa)

Luokka A: Asunto- ja majoitustilat 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 istuinten alueet 3,0 3,0 3,0 3,0(2,0)
C3 Esteettomatalueet 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
C4 Liikuntatilat ja ndyttamaot 5,0 3,0 50 4,0 (2,0)
C5 Tungoksille alttiitalueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D: myymalatilat

D1 Vahittaiskaupat 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
D2 Tavaratalot 5,0 6,0 50 7,0(2,0)
Luokka E

E1 Tavaran vastaanotto- ja sailytys 7,5 3,0 7,0 (2,0)

Luokka H: Vesikatot 0,4 1,0
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Hybtykuorman ominaisarvo rippuu kyseessd olevan tilan kayttotarkoituksesta.
Laskentamalliin se lisitddn jokaisen asuinkerroksen lattiaa kuormittavaksi pinta-

alakuormaksi.  Asumnrakennuksille hydtykuorman suuruudeksi valitaan taulukon 1

mukaan
qk,hyf)ty = 2,0 I(N/m2

6.2.3 Lumikuorma

Silli Suomessa voidaan ajatella satavan enintdén puolen vuoden ajan, lumikuorman

aikaluokka on keskipitkd. Lumikuorma suuruus mééritetddn kaavalla

5= *Co* Sy (12)

missa i on lumikuorman muotokerroin,
C, on tuulensuojakerroin ja

S) On maanpinnan lumikuorman ominaisarvo [KN/m?].
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Kuva 29. Maanpnnan lumikuormien ommaisarvot s,. (RIL 205-1-2017)
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Maanpinnan lumikuorman ominaisarvoksi tyyppikerrostalolle valitaan kuvan 29
perusteella S, = 2,75 kN/m? Oletetaan, ettd tyyppikerrostalon rakennuspaikka on
maastotyypiltddin ~ normaali,  jolloin  tuulensuojakerroin  C, = 1. Lumikuorman

muotokertoimelle p kdytetddn arvoa 0,8.

Kattoa kuormittavan lumikuorman arvoksi saadaan kaavan (12) avulla

s=p*C,*s, =2,2KkN/m? (12)
Lumikuorma lisitddn laskentamallin ylipohjalle pinta-alakuormana.

6.2.4 Tuulikuorma

Tuulikuorma on tdssd tydssd ainoa rakennusta kuormittava ulkomnen vaakakuorma, joka
otetaan laskennassa huomioon. Tuulikkuormalle FEM-Ilaskentamallin tarkastelussa
kéytettavd aikaluokka on hetkellinen. Tuulikuorma voi kuormittaa rakennusta jokaisen
neljin sivun suunnasta, joille kaikille suunnille tdytyy méddrittdd oma tuulikuormatapaus.
Témd johtuu siitd, ettd tyyppikerrostalon pohjaratkaisu ei ole vastakkaisten sivujen
suhteen symmetrinen, jolloin jokaista eri sivua kuormittava tuulkuorma atheuttaa
erilaiset kuormien ja voimien jakautumiset. Néin varmistetaan se, ettd suurimmat nosteet
ja puristusvoimat ilmenevdt FEM-laskentamallin murtorajatilan analysoinnissa, ja
suurimmat ~ kerroskohtaiset ~ vaakasirtymidt sekd —maksimivaakasiirtymd  saadaan

selvitettya.

Tuulkuorman  maérittimiseksi  kéytetddn  tdssd tyGssd  pintapainemenetelmaa.
Ensimmiisend vaiheena on mdirittid nopeuspaineen ominaisarvo alla olevasta kuvasta

rakennuksen kokonaiskorkeuden ja maastoluokan avulla.
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Kuva 30. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvot q,,,(h) eri maastoluokissa. (RIL 205-1-
2017)

Alueet jaetaan maastoluokkiin niiden tuulisuuden ja avoimuuden/suojaisuuden
perusteella. Maastoluokkia on yhteensd viisi kappaletta ja ne ovat: 0, I, II, III, IV.
Maastoluokkaan O kuuluu avomeret tai merelle avoimet rannikot. Maastoluokkaan I
kuuluvat jéarvet ja tasangot, joissa ei ole tuuliesteitd. Maastoluokkaan II kuuluvat alueet,
joilla on matalaa kasvillisuutta sekd erillisid esteitd kuten puita ja rakennuksia ja joiden
etiisyys toisistaan on vihintddn 20 kertaa esteen korkeus. Maastoluokkaan III kuuluvat,
alueet, joilla on sddnndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai esteitd, joiden keskindinen
etiisyys on enintddn 20 kertaa esteen korkeus. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi kylit,
esikaupunkialueet tai pysyvit metsdt. Maastoluokkaan IV kuuluvat ne alueet, joiden
pinta-alasta viahintddn 15 prosenttia on rakennusten peitossa ja joiden keskimddrdinen

korkeus on vahintddn 15 metrid. (RIL 205-1-2017)

Tuulikkuorman mééarittimiseen tarvitaan rakennuksen hoikkuuslukua eli lambda-arvoa.
Lambda-arvon = miéérittdimiseen  kédytettivi ~ kaava ~ mddrdytyy  rakennuksen

kokonaiskorkeudesta:
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A:% kunh < 15 m

tai
A=(225- 0,017h)§ kun 15 m < h < 50 (13)
missi h on rakennuksen korkeus [m] ja

b on rakennuksen tuulta vastaanottavan sivun mitta [m].

Rakennukselle tdytyy médrittdd sivusuhde d/b, joka lasketaan alla olevan kuvan 31
mukaisesti.

d

Kuva 31. Rakennuksen sivusuhde ja tuulikuormaa kuvaava voima v.

Rakennukselle maédritetyn hoikkuusluvun sekéd sivusuhteen awvulla voidaan madrittda

tuulikuorman voimakerroin ¢ alla olevasta taulukosta. Mikéli hoikkuusluku tai sivusuhde

el ole sama mitd taulukossa on annettu arvoja, voidaan voimakerroin maarittaa

arvioimalla tai iteroimalla taulukon arvoja.

Taulukko 2. Voimakerroin c;. (mukaillen RIL 205-1-2017)

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,20 1,20 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,08 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63
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Tuulikuorma méadritetddn edelld mddritettyjen arvojen avulla kaavalla

Qu,a = Cs * Cq * Cr * Qi (14)

missé c,Cq on rakennekerroin, jonka suuruutena kéytetdén arvoa 1,
¢ on rakenteen voimakerroin ja

qy tuulen nopeuspaineen ominaisarvo [KN/m?].

Rakennuksen maastoluokka on II ja sen korkeus on 27,2 metrid, jolloin kuvan 30
perusteella saadaan tuulen nopeuspaineen ominaisarvoksi g, = 0,82 kN/m?. Kun

maaston kaltevuus on alle 0,05 radiaania, nin kaltevuutta ei tarvitse huomioida laskuissa.
Rakennuksen hoikkuusluku eli lambda-arvo ratkaistaan kaavalla:

A =(225-0,017h):, (13)
silld rakennuksen korkeus on 15 m < h < 50 m.

Lasketaan tuulikuorman suuruus, kun tuulikuorma kohdistuu rakennuksen pidemmaélle

sivulle. Lambda-arvoksi saadaan téssi tilanteessa

27,2

A=(2,25— 0,017*27,2)7 =1,8. (13)
Rakennuksen sivusuhde on

d__16m _

b= z7m = 009 (15)

Voimakerroin ¢, midritetdén sivusuhteen % ja hoikkuusluvun A awulla taulukosta 2.

Voimakertoimen arvoksi saadaan ¢, = 1,4. Kertoimet c. ja cq ovat suuruudeltaan 1,0.

Téastd saadaan tuulen nelickuormaksi

k_N
m?’

Gua=1+1+14%082 =115 (14)
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Lasketaan tuulikuorma myos tilanteelle, kun tuuli kuormittaa rakennuksen péadtyd eli

lyhyempééd sivua. Télloin lambda-arvoksi saadaan

27,2

A=(225- 0,017*27,2)? = 3,04. (13)
Rakennuksen sivusuhde on nyt

d_27m _

b 16m 1,69. (15)

Voimakertoimen arvoksi taulukosta 2 saadaan ¢ = 1,15. Kertoimet ¢ ja cq ovat tissékin

tapauksessa suuruudeltaan 1,0. Tastd saadaan tuulen nelickuormaksi:

Qg =1%1%115% 0,822 = 095 kN/m?. (14)

Mairitetyt  tuulikuormat  lisdtddn pinta-alakuormana rakennuksen sivuille, joista

lyhyemmille sivuille lisitdén q,, 4 = 0,95 kN/ m? ja pidemmille sivuille Quw,d = 1,15:1—1\2],

Kattorakenteisiin kohdistuva tuulikuorma lisétddn vivakuormana FEM-laskentamallin
rakennuksen ylireunaan, silli yksinkertaistamisen wvuoksi laskentamallin ylipohja on
ylimmin asuinkerroksen tilaclementtien yldpohja. Tuulen viivakuorman suuruus on
kattorakenteiden korkeus kerrottuna tuulen nelickuormalla. Tuulen kuormittaessa
rakennuksen pidempdd sivua tuulta kuvaava vivakuorma on 2,3 kN/m ja lyhyempai

sivua 1,9 kN/m.

6.2.5 Lisavaakavoimat

Rakennuksen kantavan rungon pystyrakenteiden mahdollinen vinous tiytyy huomioida
laskennassa lisivaakavoimana. Lisdvaakavoimat vaikuttavat puisessa
tilaclementtikerrostalossa kerroskohtaisesti joka semilinjalla. Niden médérittiminen
hoituu kokonaisuudessaan FEM-ohjelmassa. Ne lisitidn FEM-laskentamalliin jokaiselle
kerrokselle, ja nitd syntyy neljin eri suuntaan: x- ja y-akseleiden suunnassa sekéd
positiiviseen ettd negatiiviseen suuntaan. FEM-designissa lisdvaakavoimat méiéritetddn
Deviation load -makrokomennon kautta. Jokaiseen kuormitusyhdistelmédén lisdtdédn

tuulkuorman kanssa samansuuntainen lisivaakavoima.
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6.3 Kuormitusyhdistelmiit

Jokaista mahdollista kuormitusyhdistelmdd ei oteta tarkasteliun FEM-laskentamallissa,
vaan tarkastelun kohteeksi valitaan ne yhdistelmit, joiden avulla saadaan krittisimpid
tuloksia.  Ei-madrddville  muuttuville  kuormille  kdytetddn  yhdistelykertoimia.

Yhdistelykertoimen s, arvona kéytetddn taulukon 3 mukaan asuinrakennuksille arvoa
Y, =0,7.

Taulukko 3. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet. , on ommaisyhdistelyssi
kéytettdvd kerromn, P, toistuvan kuormituksen kerroin ja s, on pitkdaikaisosuuden
kerron muuttuvalle kuormalle. (RIL 205-1-2017)

Luokka U, U, U,
Hyotykuormat rakennuksissa
A: asuin-jamajoitustilat 0,7 0,5 0,3
B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
E: varastoitavattilat 1,0 0,9 0,8
F: liilkennoitavat tilat, ajoneuvon paino <30 kN 0,7 0,7 0,6
G: lilkennoitavat tilat ajoneuvon paino <160 kN 0,7 0,5 0,3
H: vesikatot 0,0 0,0 0,0
Lumikuorma 0,7 0,5 0,2
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0,0

Silld tuulikuormille tiytyy tehdd kuormitusyhdistelmien tarkastelu rakennuksen jokaisen
sivun suunnasta, tulee alla esitetyt murto- ja kdyttorajatilan kuormitusyhdistelméit neljalle

eri tuulkuormalle.

Alla esiteltyjd kuormitusyhdistelmid sovelletaan jokaiselle neljdd eri sivua kuormittavalle
tuulkuormalle.  Ndmn ollen  FEM-laskentamalliin  tulee  yhteensd 16  eri
kuormitusyhdistelmds. Yhdistelmissd LV VA tarkoitetaan lisdvaakavoimaa.

6.3.1 Murtorajatila

Murtorajatilan  kuormitusyhdistelmistd etsitdén ja valitaan ne tapaukset, joissa tilanne on
epéedullisin rakennuksen ~ kestdimisen ~ kannalta. Valittuja murtorajatilan

kuormitusyhdistelmid on kolme.
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Ensimmédisessd  valitussa  kuormitusyhdistelmissd  kaytetdén tarkastelussa  vain
rakennuksen omaa painoa ja tuulikuormaa kertoimineen. Télloin rakennukseen syntyvét

nostevoimat ovat suurimmillaan:

0,9 * Omapaino + 1,5 * 1,0 * Tuulikuorma + LVV.

Toisessa murtorajatilan kuormitusyhdistelméssd madrddvind muuttuvana kuormana on

rakennukseen kohdistuva hyGtykuorma, jolloin saadaan suurimmat pystykuormat:

1,15% 1,0 Op+ 1,5 x 1,0 * Hyoty + 1,5 * 1,0 *x Yy * Lumi + 1,5 * 1,0 * §, * Tuuli +
LVV.

Kolmannessa  kuormitusyhdistelmissd  méidrddvani muuttuvana  kuormana  on
tuulikuorma, jolloin vaakakuormat ovat mahdollisimman suuria, ja tdmén lisaksi muiden

muuttuvien kuormien atheuttamat puristusvoimat huomioidaan.

1,15% 1,0 Op+ 1,5 1,0 * Y, * Hyoty + 1,5 * 1,0 * Yy * Lumi + 1,5 * 1,0 * Tuuli +
LVV.

6.3.2 Kiiyttorajatila

Kayttorajatilan tarkastelussa tarkastelun kohteena olevan kerrostalon vaakasiirtymét ovat
oleellisin selvitettivd asia. Valitussa kuormitusyhdistelméssd midrddvand muuttuvana
kuormana on tuulikuorma, jolloin tuulikuorma saadaan mahdollisimman isoksi ja nidin
ollen saadaan kéyttorajatilan suurimmat vaakasirtymdt selville. Alla on esitetty

tarkasteluun valittu kayttorajatilan kuormitusyhdistelma kertoimineen:

1,0 * Omapaino + 1,0 * y, * Hyoty + 1,0 * Yy * Lumi + 1,0 * Tuuli + LVV.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Kun FEM-laskentamalliin laskennan kannalta merkitykselliset rakenteet, kuormat sekd
rakenteiden viliset litokset mallinnettu, suoritetaan stabiliteetin ja staattisen tapauksen
FEM-laskenta kuormitustapauksille ja kuormitusyhdistelmille. Téssd osiossa kootaan
laskentamallista saadut kuormitustapausten ja kuormitusyhdistelmien oleellisimmat

tulokset.

Kuten aiemmin tissd ty0ssd on mainittu, nin kayttorajatilassa tarkastellaan rakennuksen
tuulikuorman aiheuttamaa vaakasiirtyméd, ja sallittu maksimivaakasiirtymd on H/300,
jossa H on rakennuksen kokonaiskorkeus. Kéyttorajatilassa tarkastetaan jokaisen neljan

eri kuormitusyhdistelmédn osalta vaakasiirtymét.

Murtorajatilan  tulosten tarkastelussa pyritddn 16ytdmidn suurimmat kuormitukset eli
rakennuksen kriittisimmét kohdat. Tarkastellaan perustuksille tulevia kuormia, tuulesta
johtuvia noste- ja puristusvoimia sekd rakenteisiin syntyvid leikkausvoimia sekd

litosvoimia.

Murtorajatilan tarkastelun tulosten pohjalta rakenteille tehddin tarkempaa tarkastelua
kayttbasteen ja kapasiteetin suhteen, jolloin selville saadaan, onko kyseinen rakenne
toimiva vai ei. Kayttdasteen midirittimiseen kiytetdin Metsé Woodin Finnwood -

ohjelmaa.

7.1 FEM-laskentamallin tulokset kdyttorajatilassa

Kéyttorajatilan  tarkastelllan  kerrostalon vaakasuuntaisia  sirtymid. Rakennuksen
kokonaisvaakasiirtyméd eikd kerroskohtaiset vaakasirtymdt saa ylittdda H/300 arvoa.

Tamén perusteella saadaan sallituksi kerroskohtaiseksi maksimivaakasiirtyméksi:

3150 mm
300

= 10,5 mm.

Suurin  kerroskohtainen vaakasiirtyma syntyy tyyppikerrostalossa 2. kerrokseen, silld
alimmissa kerroksissa kuormitukset ovat suurempia, ja aln kerros on oletettu jaykdsti
kinni perustuksiin, jolloin nostevoiman aiheuttama veto ei irrota tilaclementtid

pistetuelta. Kerrosten vélilldi nurkkapilarien litosten sirtymékertoimet on mééritetty U-
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profiillin terdshitoksen mukaisesti, jolloin kyseisiin litoksiin padsee syntymidn sirtyméaa.
Suurin  kerroskohtainen vaakasiirtymi syntyy toisen kerroksen negatiivisen y-akselin
suuntaisen tuulkuorman tapauksessa (Y-), jossa vaakasirtymiksi saadaan 7,36 mm.

Néin ollen voidaan todeta, ettid

10,5 mm > 7,36 mm,

joten kerroskohtaisen vaakasiirtymd pysyy kéyttorajatilamitoituksen sallitulla puolella.

Kerrostalon kokonaisvaakasiirtymin suurin sallittu arvo kiyttorajatilassa on puolestaan

27200 mm

= 90,7 mm.
300

FEM-laskentamallista vaakasirtymiksi koko kerrostalolle saadaan 47 mm, joka syntyy,
kun tuuli kuormittaa rakennuksen pidempédd sivua y-akselin negatiiviseen suuntaan (Y-).

Néin ollen voidaan todeta, etti

90,7 mm > 47 mm,

joten my0s koko rakennuksen mittakaavassa kéyttorajatilamitoitus on sallittujen
sitymien  sisdpuolella.  Laskentatulosten  perusteella ~ voidaan  todeta, ettd
kayttorajatilamitoituksen osalta 8-kerroksinen rankarunkoinen tilaelementtikerrostalo on
toimiva tarkasteluun valitulla kipsilevytykselld. Kayttorajatilan siirtymien tarkemmat
tulokset on esitetty taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4. Kerrostalon pidempid sivuja kuormittavien tuulkuormien kayttorajatilan
kuormitusyhdistelmien aiheuttamat pysty- ja vaakasiirtymaét.

Tuuli y+ Tuuliy-
Vaakasiirtyma Pystysiirtyma Vaakasiirtyma Pystysiirtyma
Kerros +y (mm) z (mm) -y (mm) z (mm)
1. krs 6,91 -1,17 6,84 -1,20
2. krs 7,29 -0,94 7,36 -0,95
3. krs 7,00 -0,74 7,00 -0,77
4. krs 6,30 -0,59 6,60 -0,59
5. krs 5,70 -0,42 5,90 -0,43
6. krs 4,90 -0,28 5,10 -0,29
7. krs 4,10 -0,16 4,60 -0,16
8. krs 3,30 -0,04 3,60 -0,04
YHT. 45,50 -4,34 47,00 -4,43
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Taulukko 5. Kerrostalon pidempid sivuja kuormittavien tuulkuormien kiyttorajatilan
kuormitusyhdistelmien atheuttamat pysty- ja vaakasiirtymat.

Tuuli x+ Tuuli x-

Kerros Vaakasiirtyma Pystysiirtyma Vaakasiirtyma Pystysiirtyma

+x (mm) z (mm) -X (mm) z (mm)
1. krs 5,14 -1,09 4,58 -1,07
2. krs 5,76 -0,90 5,14 -0,82
3. krs 5,70 -0,74 4,98 -0,64
4. krs 5,30 -0,58 4,70 -0,49
5. krs 4,70 -0,44 4,20 -0,34
6. krs 4,10 -0,30 3,50 -0,22
7. krs 3,50 -0,17 3,00 -0,12
8. krs 2,80 -0,05 2,40 -0,04
YHT. 37,00 -4,27 32,50 -3,74

Taulukoissa 4 ja 5 vaakasirtymidn suunta on kyseessd olevan kéyttorajatilan
kuormitusyhdistelmidn tuulikuorman suuntainen. Rakennukseen syntyy my0s tuulen
suunnasta katsottuna kohtisuoraa vaakasirtymdd rakennukseen syntymidn kiertymdn

takia, mutta tissi tyOssd se on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 32. Vaakasiirtyma kayttorajatilassa FEM-laskentaohjelmassa
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7.2 FEM-laskentamallin tulokset murtorajatilassa

Murtorajatilassa  tarkastellaan perustuksille tulevia puristuspuolen normaalivoimia
viivakuormien muodossa. Perustuksille tulevat viivakuormat ovat yhtd suuria, kuin
alimman kerroksen rankaseiniin syntyvdat puristavat vivakuormat. Taméin lisdksi
tarkastellaan tilaelementtien nurkkapilareihin = syntyvid puristus- sekd vetopuolen
pistekuormia.  Kerrostaloon syntyy my0s seindn suuntaista  vaakasuuntaista
leikkausvoimaa. Murtorajatilan  tarkasteluja ei tehdd kuormitusyhdistelmittiin vaan

luetaan tulokset kuormitusyhdistelmien maksimiarvoista.

7.2.1 Vaakasuuntaiset leikkausvoimat

Kerrostaloon syntyvdt vaakasuuntaiset leikkausvoimat pysyvédt tarkasteltavassa
kerrostalossa maltillisina. Tami johtuu siitd, ettd rakennus ei ole kovin hoikka, silld
tilaclementeistd koostuvia asuntoja on keskikdytivin molemmin puolin. Suurin syntyva

vaakasuuntainen leikkausvoima on

Viypa = 11,8 kN/m.

Kun yksittdisen ruuvin kapasiteetti on 2,0 kN, tarkoittaa vaakasuuntaisen leikkausvoiman

ViyEd arvo sitd, ettd murtorajatilan mitoituksen perusteella kyseiseen tilanteeseen

vaaditaan yhden metrin matkalle 6 kpl 2,0 kN kapasiteetin omaavia ruuveja.

7.2.2 Seindrakenteiden puristavat viivakuormat

Tarkastellessa perustuksille syntyvid pystysuuntaisia viivakuormia eli puristuspuolen
normaalivoimia huomataan, ettd tyypillisen viivakuorman suuruus vaihtelee vélilla

V,zq = 85kN/m ...V

Z

eq = 130 kN/m.

Aukkojen vieressd viivakuorman suuruus FEM-laskentamallissa nousee lyhyeltd
matkalta huomattavan korkeaksi, suurimmillaan V,pq ~ 190 kKN/m, mikd tiytyy
huomioida tilaclementtien seindrakenteiden rankajaon suunnittelussa. Kuvassa 33 on

esitetty viivakuormien suuruudet seindlinjoittain.
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Kuva 33. Perustuksille tulevat viivakuormat seinélinjoilta. Kuvassa on esitetty myos
hissikuilun/porraskdytdvin semndlinjojen nurkkiin syntyvédt kuormakertymét
pistekuormina. Viivakuormat ovat yksikossd kN /m ja pistekuormat kN.

Kuvassa 33 imoitetut semdlinjojen vivakuormien vaihteluvélit tarkoittavat
seindrakenteen atheuttamaa viivakuormaa seindn koko matkalta. El esimerkiksi
vasemmanpuoleinen vivakuorman arvo kuvaa semdn aiheuttamaa vivakuormaa

seindrakenteen vasemmassa reunassa.

Tilaelementin  ulkosenien C24 sahatavarasta valmistettuyjen profililtaan 48x123
runkotolppien kapasiteetti on noin 20 kN. Runkotolpan kapasiteetin méiritys on esitetty
litteessd 3. Kun kantavan rankasemndn tolppajako on k300, vivakuormana

seindrakenteen kapasiteetti on

4%20KkN/1,2 m = 66,7 kN/m.

Kuvasta 33 nidhdddn, ettd ensimméisen kerroksen semnien rankarunkoa kuormittavat
puristuspuolen viivakuormat ovat suuruusluokaltaan jokaisen tilaelementin kohdalla
suurempia kuin rankaseindn kapasiteetti k300 tolppajaolla. Niiden perusteella

huomataan, ettd

66,7 kN/m < 130 kN/m,
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joten k300 rankajaolla murtorajatilan kéyttOasteet ylhittyvdt. Jos kaytettdisiin k200
rankajakoa, pédstdisin 100 kN/m kapasiteettiin, ja tdmédkddn ei rittdisi kuin osassa
seindrakenteista. Kun kuormat nousevat suurimmillaan 190 kN/m kokoisiksi, tarkoittaa
timd sitd, ettd paikoittain olisi tarvetta kéyttdd rankajakona k100 tolppajakoa, milld
paastéisiin 200 kN/m kapasiteettiin. Néin tihedn rankajaon kayttdiminen ei endd ole

lammdneristyksenkddn kannalta jarkevéa.

Kuva 34. Puristavat pystyrakenteisiin kohdistuvat viivakuormat alimmassa kerroksessa.

Kuvassa 34 on esitetty FEM-Design -laskentamallin puristavien vivakuormien

jakautuminen alimmassa kerroksessa.

7.2.3 Nurkkapilareihin syntyvit kuormat

Tilaelementin nurkissa olevat limapuupilarit ottavat vastaan suuren osaan puristavista
kuormista sekd niden kautta ankkuroidaan vetopuolen nostevoimat. Kuvassa 35 on
esitetty jokaisen tilaelementin nurkkapilariin syntyvdat puristuspuolen pistekuormat.
Kuvassa 36 on puolestaan esitetty jokaisen tilaclementin nurkkapilariin syntyvit

vetopuolen pistekuormat.
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Kuva 35. Nurkkapilareihin syntyvéit puristuspuolen pistevoimat ensimméiisessi
kerroksessa. Kuormat on esitetty yksikossd kN.
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Kuva 36. Nurkkapilareihin syntyvit vetopuolen pistevoimat ensimméiisessd kerroksessa.
Kuormat on esitetty yksikossd KN.
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Kuvan 35 perusteella voidaan todeta, ettd puristuspuolelle syntyvdt pistevoimat
vaihtelevat valilla

V,5ac=70KkN ... V,pq. = 120 kN

ja suurin puristuspuolen pistevoima on

\"

z,Ed,c,max

=121 kN.

Vetopuolelle syntyvidt nostevoimat vaihtelevat kuvan 36 mukaan véllla

V, g = 30 KN ... V, oy, = 87 kN

ja suurin vetopuolen pistekuorma on

V.

z,Ed,tmax

= 87,2 kN.

GL30c luyjuusluokan limapuusta valmistettujen, 115x180 profillin nurkkapilareiden
kapasiteetti on noin 94 kN. Kapasiteetin laskenta on esitetty litteessd 2. Kun alimman
kerroksen nurkkapilareihin kohdistuvan puristuksen suurin arvo on 121 kN ja kuvan 35
perusteella kuormien arvot ylittivat padsidntoisesti kapasiteetin 94 kN arvon huomataan,

ettd nurkkapilareidenkin osalta kéyttdasteet menevdt murtorajatilassa yli

Vetopuolella nurkkapilareihin ~ kohdistuvat kuormat ovat puristuspuolen kuormia
maltillisempia, ja kéyttoasteet ylittyvit kuvan 36 perusteella kolmessa kohdassa.
Nostevoimien hallinta nurkkapilareiden suhteen on siis pienin rakennemuutoksin tiysin
mahdollista, mutta koska samat rakenteet ottavat vastaan myos puristusta, tdytyy niiden

mitoitus tehdd puristuspuolen kuormien perusteella.
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8 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Téssa kappaleessa otetaan tarkastelun kohteeksi tydssé esiin nousseet asiat, ratkaisut seka
ongelmat. Myos tulosten luotettavuutta sekd laskentamallin oikeellisuutta arvioidaan.
Tamén lisdksi kayddan lapi haasteita mitd kipsilevyjiykisteisten

tilaeclementtipuukerrostalojen rakentamisessa syntyy.

8.1 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tamén tyon tekovaiheessa imeni, ettei Gyprocin sertifikaatti ei ole endd voimassa, joten
Gyproc késikijaan perusteella mééritetyt kipsilevyjen levytyksen jaykkyyden ja
kapasiteetin arvot eivit mahdollisesti vastaa tiysin todellisuutta. Semdrakenteiden
jaykkyyden ja kapasiteettien arvot olisi mahdollista myos médrittdd kokeellisesti.
Seindrakenteille tehtyjd kokeita Lehdolla ei ole kuitenkaan tehty paljon, ja koin ettd niista
sadut tulokset eivdt ole rittivin hyvid tai oikeellisia Iuotettavien tulosten saamisen

varmistamisek si.

FEM-laskentamalliin  ei ole méiéritetty katkaistujen kipsilevyjen  jdykkyyden
heikentymistd. Katkaistaessa kipsilevyjen jdykkyyden voidaan katsoa heikentyvin
huomattavasti, ja kun FEM-mallin kuorimaisten seindrakenteiden jaykkyys on méidritetty
vakioksi niin tdmé asia on jadnyt tarkastelun ulkopuolelle. Kokonaisen kipsilevyn pituus
on 1200 mm, ja osa seinistd on titd lyhyempid, jolloin kyseisten semien jaykkyys mallissa
hieman vadristyy. Vaéristymd ei ole kuitenkaan merkittdva, silli FEM-Ilaskentamalli
ohjaa kuormia jiykkyyksien perusteella, ja tistd syystd hoikkiin semndnpétkiin ei kohdistu
suuria  kuormia. Tamén lisdksi mahdollista virhettd syntyy myos pitkien seindlinjojen
kohdalla, silli todellista rakennetta valmistaessa on hyvin todenndkdistd, ettd vdhintdén

yksi kipsilevytyksen levy seindlinjalla joudutaan kaventamaan.

8.2 Ulkopuolelle rajattujen muuttujien merkitys

Seindrakenteisiin tehtdvét Kpiviennit vaikuttavat negatiivisesti rakenteiden jiykkyyteen.
Osaltaan my6s mahdollisesti reikévaraukset ja lpiviennit voivat hankaloittaa tilannetta
tihedlle rankajaolle, silli semdn sisdén tyhjdd, eristeelld tdytettavdd tilaa jA4 van vahdn.
Kuten tuloksista selvidd nin alimmissa kerroksissa k300 rankajako ei ritd, vaan koko

ensimmiinen kerros tdytyy vdhintddn tehdd k200 rankajaolla. Témin lisdksi
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kriittisimmissd kohdissa runkotolppiin syntyy nin suuria kuormituksia, ettd edes 200 mm

rankajako ei ole riittava.

Viruminen aiheuttaa omia haasteita rakennukselle, silli puun viruminen johtaa siihen,
ettd ajan saatossa puurakenteisiin syntyy virumasta johtuvaa painaumaa. Sahatavaran
virumaluku on K, =0,8. Tami tarkoittaa sitd, etti jossain vaiheessa rakennuksen
kayttoikdd osa kipsilevyt alkavat kantamaan pystykuormia. Tdmd on todellinen haaste,

silld kipsilevyjen lyjuusominaisuudet ovat heikkoja verrattuna sahatavaraan.

Kitkan ja kerrosten vilin asennettavan sylomer-kaistan vaikutukset on rajattu tyOssd
pois. Mikdli ne huomioitaisiin ja leikkkausvoimaa otettaisiin  kitkalla  kiinni,
tilaclementtien vélin tulevat sylomer-kaistat aiheuttaisivat sirtymdd ja ndin ollen
leikkausliitoksen jaykkyys méidrdytyisi kaistan kitkakertoimen perusteella. Sylomerin
kitkakerroin on epélineaarinen, joten sen tarkka médrittiminen aiheuttaisi omia haasteita.
Tassda  tyossd  leikkausvoima  otetaan  kimni  pdddyistd, joten litoksen
jaykkyys/siirtymdkerroin tulee kdytettdvan litososan mukaan. Silloin sylomer-kaistojen
vaikutuksia ei tarvitse huomioida jiykkyyden laskennassa. Nurkkapisteiden kimnnitys ja
ankkurointi tdytyy tehdd nostevoimien kinniottamisen takia, joka tapauksessa, joten
kitkavoiman huomioinnilla etenkin puristuspuolella litosten jaykkyyden optimointia

olisi mahdollista toteuttaa.

Rakenneteknisid haasteita téssd tyOssd kaytetylld tilaclementtiteknikalla syntyy muun
muassa kerrosten vilisen hoyrynsulun toteuttamisen osalta. Tdhdn asti Lehto on
rakentanut tilaclementit siten, etti lattiarakenne on seindrakenteiden alapuolella. Téssd
tyossid puolestaan tarkastellaan rakenneratkaisua, jossa tilaclementin lattia kinnitetd&n
seindrakenteiden  kylkkeen. My0s limapuusta  valmistettujen  nurkkapilareiden
kéyttdminen Lehdon tilaclementeissd on uusi asia. Téstd syystd detaljitasolla olevat
ratkaisut eivit vield ole loppuun asti midritettyjd, eikd tdmdn tyon tarkoituksenakaan ole

tarkastella yksittdistd tilaelementtid detaljitasolla.

8.3 Suositukset

TyOssd tarkasteltavan tyyppikerrostalossa on kéytetty rakenneratkaisuiltaan vain
yhdenlaisia tilaclementteji seindn rankarungon sekd kipsilevytyksen osalta. Todellista

kerrostaloa ei ole kuitenkaan jirkevdd toteuttaa tilld tavalla, silli ylemmissd kerroksissa
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rakenteilta vaadittavat lyjuus- ja jdykkyysominaisuudet eivdt ole nin vaativia kuin
alemmissa kerroksissa. Joten etenkin kustannustehokkuuden kannalta
tilaclementtikonseptointi olisi jirkevd toteuttaa siten, ettd erilaisia tilaclementtityyppeja
olisi useampi, ja niiden kayttd rippuisi ylempien kerrosten lukuméidrasta.

Lehdon tilaclementtitehtaalla kipsilevyjen levytyksen litostyyppind on kéytetty
padsaantoisesti k70 jaon hakashitoksia. Hakaslitoksen jdykkyys on huomattavasti
heikompi kuin tissd tyossd tarkasteltujen k100 ruuviliitosten. Hakaslhitokset ovat
ajallisesti ja kustannuksellisesti tehokkaita, joten sirtyminen hakasista ruuviliitoksiin
lisid kustannuksia. Hakaslitokset ovat kuitenkin toimiva vaihtoehto matalissa, alle 4-
kerroksisissa rakennuksissa ja ndin ollen myds korkeiden rakennusten ylimmissé
kerroksissa. Korkeiden kerrostalojen alimmissa kerroksissa ruuvien kéyttiminen
jaykistelevytyksen litintyyppind on kuitenkin valttimitontd etenkin vaakasirtymien

hallitsemisen kannalta.

Kerrostalon kokonaisvaakasiirtymin pitdminen méérdttyjen rajojen sisdpuolella on
helpompaa kuin kerroskohtainen kokonaisvaakasiirtymd. Etenkin alimpien kerrosten
kohdalla kokonaisvaakasiirtymé herkésti yhttdd méadrdtyn H/300 raja-arvon vaikka koko
kahdeksan kerroksista kerrostaloa tarkastellessa vaakasirtyméin arvo ei ylittdisi raja-
arvoa. Tamid on tirkedd huomioida etenkin, kun rakennuksen kokonaisvaakasiirtymé

lihentelee méidrittyd raja-arvoa.

Alimpiin kerroksiin syntyvien vivakuormien suuruudet 8-kerroksisessa rakennuksessa
kasvavat niin korkeiksi, ettd yksinkertaisesti semien kantavina rakentema eiole jarkevdd
kayttdd alimmissa kerroksissa sahatavarasta valmistettua rankarunkoa. Vaihtoehtoja
tamin ratkaisemiseksi 1oytyy useita. Alimmat kaksi tai kolme kerrosta on mahdollista
toteuttaa betonirakenteisina, jolloin puisten tilaelementtien kerrosmidrd saataisiin
pienemmiksi, ja ndin ollen kuormien hallinta olisi huomattavasti helpompaa.
Kustannuksen ndkokulmasta tilld ratkaisulla ei olisi  merkittivdd  vaikutusta
kokonaiskustannuksiin. Vaihtoehtoina on myods mnsmodripuutuotteiden kuten vilupuun
tai CLT:n kéyttd alimmissa kerroksissa. Néin olisi mahdollista toteuttaa kerrostalo tiysin
puurakenteisia  tilaelementtejd  kdyttden.  InsindOripuutuotteista  valmistettujen
tilaclementtien kustannukset ovat kuitenkin huomattavasti korkeampia kuin sahatavarasta
valmistettujen rankarunkoisten tilaclementtien. Vilupuusta tai CLT:std valmistettujen

tilaclementtien  valmistamisen  aloittaminen  tarkoittaisi ~ my0s  sitd,  ettd
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tilaclementtitehtaan puolella pitdisi tehdd investointeja, jotta niden valmistaminen

tehdasoloissa olisi ylipddtdan mahdollista. Tami lisdisi myds kustannuksia entisestdin.

8.4 FEM-laskentamallin hyodyntiminen ja Kisittely

Tédmédn tyon laskentamallin lnomisessa on lukuisia vaiheita, joissa jokaisessa inhimillisten
vitheiden  tekeminen  on  mahdollista. =~ FEM-Design  -laskentaohjelma  on
kayttokokemukseni perusteella todella virheherkkd, ja pienetkin virheet rakenteiden
mallintamisessa voi muuttaa koko rakennuksen kayttdytymistd huomattavasti, jolloin

luonnollisesti saadut tulokset ovat virheellisid ja kdyttokelvottomia.
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Kuva 37. FEM-laskentamalli ty0ssd tarkasteltavasta tilaelementtikerrostalosta.

Kuten kuvasta 37 nikee, laskentamallissa on todella paljon tietoa pakattuna, joten muun

muassa rakenteiden muokkaaminen tietyssd, yksittdisessi kohdassa on mallin
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valmistumisen jdlkeen haastavaa. Jarkevimméksi tavaksi laskentamallin luomiselle
nopeasti koin olevan tyylin, etti kokonaisuudessaan mallinnetaan ensimmédinen kerros
kerralla kuormineen kuntoon. Télldin tarkastavan analysoinnin voi ajaa yhdelle
kerrokselle suhteellisen nopeasti lpi, ja ndin ollen varmistaa, ettei mallissa ole virheitd.
Kun ensimmdinen kerros on kunnossa, kerrosta voidaan kopioida ylospdin, ja ndin ollen
voidaan olla lihes varmoja, ettei rakenteellisia virheitd laskentamalliin synny. Silli FEM-
laskentamallin suorittaman laskennan kesto timédn tyon mallin kohdalla oli yli kolme
tuntia, nin ajankéytollisesti ei ole tehokasta, jos laskenta joudutaan suorittamaan

uscampaan otteeseen.

FEM-laskentamallin hyddyntdminen on ldhes ehdoton tydkalu etenkin puisten
tilaclementtikerrostalojen murtorajatilan sekd kéyttorajatilan mitoituksessa. FEM-
laskentaohjelmistot automaattisesti madrittdvdt kuormien jakautumisen jiykistdvien
seinien kesken eri kuormitusyhdistelmilld. Yksinkertaisten rakennusten kohdalla voimien
jakautuminen on mahdollista hyvin perusteltuyjen olettamusten perusteella suorittaa
suhteellisen tarkasti myds kdsin, mutta monimutkaisempien rakennusten kohdalla tima

osoittautuu nopeasti lihes mahdottomaksi.
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9 YHTEENVETO

Tamin tyon tarkoituksena oli tarkastella, ettdi soveltuuko Lehdon kéyttimét
puurakenteiset rankarunkoiset, kipsilevyjdykisteiset tilaclementit kaytettiviksi tehtdesséd
8-kerroksista kerrostaloa. Tamén lisdksi tavoitteena oli luoda toimiva laskentamalli FEM-
laskentaohjelmaan, minkd periaatetta on mahdollista hyddyntdd Lehdon tulevissa

tilaclementtikerrostaloprojekteissa.

8-kerroksisesta puisesta tilaclementtikerrostalosta luotiin laskentamalli FEM-Design
laskentaohjelmalla. ~ Laskentamallissa  seind- ja lattiarakenteet = mallinnettiin
kuorielementeilld, ja rakenteiden viliset litokset mallinnettiin  jousiliitoksin.
Laskentamallin  rakenteiden ominaisuudet médritettiin  analyyttisesti  vastaamaan
todellisia rakenteita. Myds laskentamalliin lisdtyt kuormat méiéritettiin  analyyttisesti
eurokoodin laskentaperusteiden mukaan. FEM-mallin avulla tarkasteltiin kerrostalon
vaakasiirtymid sekd kantavaan rankarunkoon tulevia kuormia. Vaakasirtymien tarkastelu
tehtin  kéyttorajatilan kuormitusyhdistelmilli ja rankarungon kuormituksen tarkastelu

murtorajatilassa.

Kéyttorajatilan kuormitusyhdistelmilld tarkasteltiin vaakasirtymid koko rakennukselle
sekd kerroskohtaisesti. Suurimman sallitun vaakasirtymidn arvona kéytettiin H/300,
missi H on kerroksen tai koko kerrostalon kokonaiskorkeus. FEM-laskentamallin
tulosten perusteella todettiin, ettd vaakasirtymédt molemmissa tarkastelutapauksissa

pysywvit sallittuyjen arvojen sisdpuolella.

Murtorajatilan ~ kuormitusyhdistelmilld tarkasteltiin  kantavaan rankarunkoon tulevia
suurimpia puristuspuolen viivakuormia. Tamédn lisdksi tilaclementtien nurkissa on
limapuiset nurkkapilarit, jotka ottavat vastaan pystysuuntaista vetoa ja puristusta. Ndiden
pistekuormien suurimmat arvot saatin laskentamallista. Laskentamallista saatujen
tulosten avulla selvitettiin rakenteiden kéyttdasteet FinnWood -laskentaohje lmaa
kayttden. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmien tulosten perusteella todettiin, ettd etenkin

puristuspuolen kuormat ovat lian suuria tyossd tarkastelluille rakenteille.

Loppupédtelmind tissd tyOssd pdddyttin silhen, ettd 8-kerroksinen kerrostalo on liian
korkea rakennettavaksi puurankarunkoisilla, kipsilevyjaykisteisilld tilaclementeilld. 8-

kerroksinen rakennus on mahdollista toteuttaa, mutta alimpien kerrosten kohdalla tdytyy
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talloin kayttdd toisenlaisia ratkaisuja, ellei limapuusta valmistettujen nurkkapilareiden
dimensioita kasvata entisestddn. Nurkkapilaritkin ovat tissd ty0ssd tarkastellussa
tapauksessa puristuspuolella kuormitettuina yli niden kapasiteetin, joten niden profiilin
dimensioita tiytyisi kasvattaa merkittivasti. Itsessddn tyOdssd tarkasteltava tilaclementti
on toimiva ratkaisu, kun sitd kdytetddn matalissa kerrostaloissa tai 2-kerroksisissa
luhtitaloissa. Mikéli puurakenteisten kerrosten lukumidrd halutaan kasvattaa kahdeksaan
kerrokseen tyossd tutkituilla rakenteilla, tulisi alimpien kerrosten tilaclementtien
valmistusperiaate muuttaa rankarunkoisesta sahatavarasta toisenlaiseen

rakenneratkaisuun, esimerkiksi Kerto-Ripa rakenteisiin tai CLT-rakenteisiin.
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Lite 1. Rankarunkoisen kipsilevyseindn jaykkyys ja kapasiteetti. (1/3)

y INSINOORITOIMISTO

P MAKELAINEN OY

Laskennan verifiointi - Kipsilevyseindn
jéykkyys

Levytyksen lahtotiedot:
Levymitoitus tehty kayttdluokka 1, aikaluokka hetkellinen

EN 520 Kipsikartonkilevy - Tyyppi EK - 13mm
Runkomateriaali:sahatavara C24 - rankajako k300 Kiinnitystapa 4

Seindn valmistuksessa noudatettava valmistajan antamia ohjeita.
{gyproc Kasikirja)

Arvot Gyproc-kasikirja 2021 sivu 450

Kimmo- Kimmo-

Ominais- | Sirtyma- | moduuli | moduuli | Liuku- | Orminais-

Kiinnike Levytyyppi K'ayltt:’sv leikkauslu- kerroin [N/| pituus- | poikki- | moduuli Ae-kkaus:
luokka | "hus [N] mm] suunta | suunta |[N/mm?] "',‘i,“r.i%w

[N/mm?] | [N/mm?] )

Wirth 3,9x35 GRIZW 1 al 178C 3500 | 2600 | 690 1.78

Kipsilevytyksen leikkausvoimakestéavyys (RIL 205-1-2017, kohta 9.2.4.2)
Ruuvaus:

Ft mh tiivin = 0.911 BN

N
Kttt = 1780 ——
mm

5:=100 mm Liitinjako levyn reunoilla. Ruuveilla max. 200mm
Levytys:
t;:=13 mm Levyn paksuus: Gyproc GR13
e L
ek GR13 Kipsilevyn liukumoduuli
b= 1200 mm Kipsilevyn leveys
Fgi=3150 mm Kipsilevyn korkeus
Empg=1.1 Kts. taulukko alta: KL1, AL Hetkellinen
=13

1of3
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Liite 1. Rankarunkoisen kipsilevyseindn jiaykkyys ja kapasiteetti. (2/3)

INSINOORITOIMISTO

MAKELAINEN OY Laskennan verifiointi - Kipsilevyseinan
jaykkyys

Kipsikartonki- ja kuitukipsilevyjen muunnos- ja virumakertoimia
- EN 520 mukaisille kipsikartonkilevyille ei ole annettu K.qq- ja Kser-kertoimia, joten
kyseisille levyille kaytetaan kuitukipsilevyille annettuja kertcimia (ks. ETA-03 / 0050)

Kmoa-kertoimet kipsikartonkilevyille ja kuitukipsilevyille

Aikaluokka Kayttoluokka 1 Kayttoluokka 2
Pysyva 0,20 0,15
Pitkdaikainen 0,40 0,30
Keskipitka 0,60 0.45
Lyhytaikainen 0,80 0.60
Hetkellinen 1,10 0,80

kgerkertoimet kipsikartonkilevyille ja kuitukipsilevyille

A ka Kayttoluokka 1 Kayttoluokka 2
Pysyva 3,00 4,00
Pitkaaikainen 2,00 2,50
Keskipitka 1,00 1.25
Lyhytaikainen 0,35 0,50
k d
F F.RdlEtin = i o f.Rkliitin
Fy mi prinn = 17085 N Yksittaisen liittimen leikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo
b;=1200 mm
36 144
= e —=0.791
Ay b;
645 — 1544 —
a Ry
Fyps o o By
f.Rd.liit
Fi,’u,ROf::_im -
Fit 8
Foung=11.68 kN Yksittéisen levyn leikkausvoimakestdvyyden mitoitusarvo

20f3
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Lite 1. Rankarunkoisen kipsilevyseinidn jaykkyys ja kapasiteetti. (3/3)
y INSINOORITOIMISTO

| MAKELAINEN OY Laskennan verifiointi - Kipsilevyseinin
jéykkyys

Levyjaykisteen yleinen mitoitusmenetelméa (RIL 205-1-2017, kohta 9.2.4.3S)

8= . S =0.644 Kiinnitystapakerroin 4
6 [ﬁ +5 % 4115 _t] (RIL 205-1-2017, kuva 9.13S.)
1
Oiv::
‘ E Ry Ko i (1.78010%) 2
ﬁi. ser.1, litin ( > e

3
Hoor s ti5tin* B

C;,=1997.95 A Yksittaisen levyn jaykkyyskerroin
mam (KRT)

Kapasiteetti

Frong=11.69 kIV Yksittéisen levyn (1200mm) leikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo

Jaykkyys

C;,=1997.95 N Yksittaisen levyn (1200mm)
LA jaykkyyskerroin (KRT)

30f3
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Lite 2. Nurkkapilarin kapasiteetin méaaritys. (1/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?
3052022

Laskelmat on tehty alla olevilla lahtdtiedailla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENMNETIEDOT:

£
Rakennetyyppi: Pilari
Materiaali: GL30c
Poikkil eikkaus: 115x180
{B=115 mim, H=180 rmm, A=20700 mm2, [v=55850000 rmd , Wy=521000 mm3) 180
Kayttaluokka: 1
Seuraamusluokka: CC2 (KFI=10)
Kulma: 90.0 astetta

-

Uloke-fjannevalipituudet: * 115 5
Ulokedjannev ali: Pystymitta [mm]:
Jannevalii 31500
Yhteensa: 31500
Tuki: Sijainti 3 [mm]: Tyyppi:
1 0 Kiinted nivetuki (X Z)
2 3150 Liukutuki (2
frn ke (Wy): 33.00 NimmZ
fim k (Wiz): 30.00 Nimm2
fo, 0k 2450 Mimm2
fo 90 k 2.80 Mimm?2
ft0k: 21.45 Ninm2
50 k: 0.50 Mimm2
f ke (Wa): 3.50 Ndnm2
fi ke (W) 3.50 Nimrm2
Emean: 13000 MNémm?2
G mean: Ba0 Mimm2
EO0.D5: 10800 Mnm2
G005 540 Mfrmm?2
Tilavuuspaino: 5.00 kN3 (omapainon laskentaa varten)
krr- ke rrain: 070
ker-kerroin: 1.00
Osavarmuusluku: 125
Alkaluokka: kmod:
Pysywa: 0500
Pitkaaikainen: 0700
Keskipitka: 0.800
Lyhytaikainen: 0500
Hetkellinen: 1.100

Shu 1
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Lite 2. Nurkkapilarin kapasiteetin méadritys. (2/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?
3052022
kd ef: 0500
251.005[‘4

1?.03% 7
. WE s
% 7 Taso

3150

oy =
KUORMITUSTIEDOT:
Ormapaino (Omapaino, Pysyva):
Pistekuorma: 1: FZ=1500kMN ¥ =3150.0 mm
Pistekuorma: 2: My=-0300 kMm% =3150.0 mm
Pistekuorma: 3: Mz=0300 kNm  x=31580.0mm
Rakenneosan paino: QZ=0.103 kNfn  »=0-3150 rm

Hydtykuorma (Hydtykuorma A, Keskipitkd, MRT/AKRT-likkuvuus = 1000 %)

Pistekuarma: 1: FZ=5100kN ¥ =31500 rmm
Pistekuorma: 2: My=-1020 khMm  x=3150.0 mm
Pistekuormma: 3: Mz=1020 kNm  »x=3180.0 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysywa)
0.90*0rnapaino

Yhdistelma 2 (MRT, Pysya)
1.00%1.35*Omapaino

Shu 2
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Lite 2. Nurkkapilarin kapasiteetin méaéritys. (3/4)

® Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

?
30.5.2022

Yhdistelma 3 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*Cmapaino + 1.00*1.50*Hyotykuorma

Yhdistelma 5 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*0Omapaino + 1.00*1.50*0.70*Hyotykuorma

Yhdistelma 9 (KRT)
1.00*Omapaino

Yhdistelma 10 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*Hy6tykuorma

Yhdistelma 11 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70*Hyétykuorma

MITOITUS:

Mitoitusstandardi:
Kokonaiskayttoaste:

MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Wnet, fin:
Korotuskerroin, vasen uloke:
Kaorotuskerroin, oikea uloke:
Nurjahdus z-suuntaan:
Nurjahdus y-suuntaan:
Kiepahdus on estetty

L/300

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo:
Leikkaus (z): 0.60 kN
Leikkaus (y):: 0.60 kN
Puristus: 9412 kN
Taivutus (My): 1.87 KNm
Taivutus (Mz): 1.87 kNm

(laskettu ilman kiepahdusta)

Taivutus (My+Mz): 035
(My=1.87 kNm, Mz=1.87 kNm)
Taivutus+puristus: 1.00

(My=1.87 kNm, Mz=1.87 kNm, Nx=93.75 kN)

jannevali 1, Wz, inst: 1.2mm
jannevali 1, Wz, net fin: -1.5mm
jannevali 1, Wy, inst: -2.8 mm
jannevali 1, Wy net fin: -3.6 mm

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT

EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017

100.3 %

2.00

2.00

Le=1.00"L

Lc=1.00"L

Raja-arvo: Kayttoaste *).  Sijainti x:
30.91 kN 19% 2126 mm
30.91 kN 19% 630 mm
142.81 kN 65.9 % 0mm
13.12 kNm 143 % 3150 mm
7.62 kNm 246 % 3150 mm
1.00 346 % 3150 mm
1.00 1003 % 3150 mm
- mm - % 1811 mm
10.5mm 140 % 1811 mm
- mm - % 1811 mm
--mm - % 1811 mm

Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 3/1, Keskipitka

Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 3/1, Keskipitka
Yhdistelma 10/1
Yhdistelma 10/1

Yhdistelma 10/1
Yhdistelma 10/1

Sivu 3
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Finnwood 2.4.3 (2.4.089) ® Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?
30.5.2022

Yhdistelma 3/1 (Keskipitka):
1.15*0Omapaino + 1.50*Hyotykuorma
Yhdistelméa 10/1

1.00*Cmapaino + 1.00*Hyotykuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Nx, max 8412 kN 0 mm
Vz,max 0.60 kN 2126 mm
Vy,max 0.60 kN 630 mm
Mz, max 1.87 kNm 3150 mm
My, max 1.87 KNm 3150 mm

TUKIREAKTIOT:

FX

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
6 5 0.60 kN 0.09 kN 0.42 kN 0.10 kN
2 -0.09 kN -0.60 kN -0.10 kN -0.42 kN
FZ

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
13 8412 kN 13.79 kKN 66.33 kN 15.33 kN
2 0.00 kN 0.00 KN 0.00 kN 0.00 kN
FY:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: 0.60 kN 0.09 kN 0.42 kN 0.10 kN
i -0.09 kN -0.60 kN -0.10 kN -0.42 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Omapaino

Tuki: FX [kN]: FZ [kN]: FY [kN]:
1 0.10 15.33 0.10

2 0.10 0.00 -010
Kuormitustapaus: Hyotykuorma

Tuki: FX [kN]: FZ [kN]: FY [kN]:
1 032 51.00 032

2 0.32 0.00 -0.32
HUOMIOT:

- EN 1895-1-1-standardin, sen taydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka
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Lite 3. Runkotolpan kapasiteetin méaéritys. (1/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

31.5.2022

Laskelmat on tehty alla olevilla lahtdtiedailla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENMNETIEDOT:

£
Rakennetyyppi: Pilari
Materiaali: c24
Poikkil eikkaus: 48x123
(B=48 mm, H=123 rmm, A=5904 ram2, Iy=7443468 mmd Wy=121032 mm3) 123
Kayttaluokka: 2
Seuraamusluokka: CC2 (KFI=10)
Kulma: 90.0 astetta

e

Uloke-fjannevalipituudet: k 48 7
Ulokedjannev ali: Pystymitta [mm]:
Jannevalii 31500
Yhteensa: 31500
Tuki: Sijainti 3 [mm]: Tyyppi:
1 0 Kiinted nivetuki (X Z)
2 3150 Liukutuki (2
frn ke (Wy): 24,97 Nimm?Z2
fim k (Wiz): 30.14 NimmZ2
fo, 0k 21.00 Mimm2
fo 90 k 2.80 Mimm?2
ft0k: 15.09 Minmz2
50 k: 0.40 Nfmm2
f ke (Wa): 4.00 Ndnm2
fi ke (W) 4.00 N2
Emean: 11000 Mémm?2
G mean: BA0 Mimm2
EO0.D5: 7400 Ninm2
G005 460 Mirmm?2
Tilavuuspaino: 5.00 kN3 (omapainon laskentaa varten)
krr- ke rrain: 070
ker-kerroin: 1.00
Osavarmuusluku: 130
Alkaluokka: kmod:
Pysywa: 0500
Pitkaaikainen: 0700
Keskipitka: 0.800
Lyhytaikainen: 0500
Hetkellinen: 1.100
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Lite 3. Runkotolpan kapasiteetin méaéritys. (2/4)

© Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

31.5.2022

kd ef: 0500
3.00
Lo
B =
% T Taso
350
g =
KUORMITUSTIEDOT:
Ormapaino (Omapaino, Pysyva):
Pistekuorma: 1: FZ=900kM ¥ =3150.0 mm
Pistekuorma: 2: My=-0324 khMm  x=3150.0 mm

Hydtykuorma (Hydtykuorma A, Keskipitkd, MRT/KRT-likkuvuus = 1000 %)

Pistekuorma: 1: FZ=3580kN % =3180.0 mm
Pistekuorma: 2: My=-0126 kMm  x=3150.0 mm

Lurnikuorma [Lumikuorma Sk<2.75 kN/mZ, Ke skipitka):

Pistekuorma: 1 FZ=271kN ¥ =3180.0 mm
Pistekuorma: 2: My=-00598 kMm  »=3150.0 mm
KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysywd)
0.90"0mapainag

Yhdistelma 2 (MRT, Pysywa)
1.00%1.35"0rmapaino

Shu 2
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© Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood

31.5.2022

Yhdistelma 3 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*Cmapaino + 1.00*1.50*Hyotykuorma

Yhdistelma 4 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*Hyotykuorma + 1.00*1.50*0.70*Lumikuorma

Yhdistelma 5 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*0.70*Hyotykuorma + 1.00*1.50*Lumikuorma

Yhdistelma 8 (MRT, Keskipitka)

1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*0.70*Hyo6tykuorma + 1.00*1.50*0.70*_umikuorma

Yhdistelma 9 (KRT)
1.00*Omapaino

Yhdistelma 10 (KRT)

1.00*Omapaino + 1.00*Hyotykuorma + 1.00*0.70*Lumikuorma

Yhdistelma 11 (KRT)

1.00*Omapaino + 1.00*0. 70*Hyotykuorma + 1.00*Lumikuorma

Yhdistelma 12 (KRT)

1.00*Omapaine + 1.00*0.70*Hyotykuorma + 1.00*0.70*Lumikuorma

MITOITUS:

Mitoitusstandardi:
Kokonaiskayttoaste:

MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Wnet,fin:
Kerotuskerroin, vasen uloke:
Korotuskerroin, oikea uloke:
Nurjahdus z-suuntaan:
Nurjahdus on estetty y suuntaan
Kiepahdus on estetty

L/300

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo:
Leikkaus (z): 0.21 kN
Puristus: 18.45 kN
Taivutus (My): 0.66 kNm
Taivutus+puristus: 1.00

(My=0.66 kNm, Mz=0.00 kNm, Nx=18.45 k)
jannevali 1, Wz, inst: -40mm

EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017

99.8 %

2.00

2.00

Lc=1.00"L

Raja-arvo: Kayttdaste *):  Sijainti x;

9.69 kN 22% 3039 mm Yhdistelma 4/1, Keskipitka
28.79 kN 641 % 3039 mm Yhdistelma 4/1, Keskipitka
1.86 KNm 357 % 3150 mm Yhdistelma 4/1, Keskipitka
1.00 99.8 % 3150 mm Yhdistelma 4/1, Keskipitka
--mm - % 1811 mm Yhdistelma 101
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Lite 3. Runkotolpan kapasiteetin méadritys. (4/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
31.5.2022
jannevali 1, Wz, net fin: -6.4 mm 10.5mm 61.0% 1811 mm Yhdistelma 10/1

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 41 (Keskipitka):

1.15*Omapaino + 1.50*Hyotykuorma + 1.05*Lumikucrma
Yhdistelma 10/1

1.00*Omapaino + 1.00*Hyo6tykuorma + 0.70*Lumikucrma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Nx, max 18.45 kN 3039 mm
Vz,max 0.21 kN 3039 mm
My, max 0.66 kNm 3150 mm

TUKIREAKTIOT:

FX:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 0.21 kN 0.09 kN 0.16 kN 0.10 kN
2 -0.09 kN -0.21 kN -0.10 kN -0.16 kN
EZ:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 18.45 kN 8.10 kN 14.40 kN 9.00 kN
s 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Omapaino

Tuki: FX [kN]: FZ [kN]:
14 0.10 9.00

2 -0.10 0.00
Kuormitustapaus: Hyotykuorma

Tuki: FX [kN]: FZ [kN]:
1 0.04 3.50

2 0.04 0.00
Kuormitustapaus: Lumikuorma

Tuki: FX [kN]: FZ [kN]:
1: 0.03 27

2 0.03 0.00
HUOMIOT:
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© Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

?

31.5.2022

Laskelmat on tehty alla olevilla lahtdtiedailla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENMETIEDOT:

Rakennetyyppi:
Materiaali:
Poikkileikkaus:
Lisatietoja:

{B=51 mm, H=260 mm, A=13260 mm2, ly=7 4635000 mm4, ¥y=07 4600 mm3)

Kayttéluokka:
Seuraamusluokka:

Uloke-fjannevalipituudet:
Ulokedjannev ali:
Jannevali

Yhteensa:

Tuki:
1:
2

frn ke (Wy):
fim k (Wiz):
fo, 0k

fo 90 k
0 k:
90 k:

ok (W2

fi k (V)
Emean:

G mean:
ED.05:

5 0.05:
Tilavuuspaino:
krri- ke rrain:
ker-kerraoin:

Czav armuusluku:

Aikaluokka:
Pysywa:
Pitkaaikainen:
Keskipitka:
Lyhytaikainen:
Hetkellinen:

Lattiapalkkiflaatta
KERT O-5 syrjallaan
513260 (varastokoko)
YWakiokoko

1
CO2 (KFI=1.0)

“aakamitta [mm]
37800
37800

Sijainti 3 [mm]:

44 76 Ninm?2
50.00 Mimmz2
35.00 Ndmm2
5.00 Minm2
34.52 Némm2
0.80 Ndmm?2
4.20 MNmm2
2.30 Ndmm?2
13800 MAnmz2
600 Mimm2
11600 Mdnm2
400 Nfmm?2

Leveys [mm]:
1] 100
3780 100

a1

Tyyppi:
Kiintea niveltuki (* Z)
Linkutuki (Z)

5.10 kN3 (omapainon laskentaa varten)

070
1.00

120

krnod:
0500
07oo
0800
0500
1.100

260
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Liite 4. Jaykisteseindn ja lattiapalkin taippuman mééritys. (2/4)

Finnwood 2.4.3 {2.4.089)

© Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?

31.5.2022

kd ef: 0E00
=
1
e 1 A0 O0EE T O 0 (T T [ y
2 Jayk zeind
kvl
1: 100 mm 2100 mm
2500 1280
[ L re
A | A
| | |
| A A
2500 37a0
KUORMITUSTIEDOT:
Ormapaino (Omapaino, Pysyva):
Rakenneosan paino; QZ =0.068 kM »x=0-3730 rmm
vivakuorma: 1 CIf =0.650 kMin »=0-2500 mm
vivakuorma: 2 QZ=1280 kNAn  »=0-3780 mm

Tuulikuorma (Tuulikuorma, Hetkellinen):

Pistekuorma: 1: FZ=-2050 kN ¥=26000rmm {Jayk seind)
Pistekuorma: 2: FZ=2050kN #=00mm
KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysyva)
1.00%1.35"Omapaino

Yhdistelma 2 (MRT, Pysywa)
1.00%1.15"0mapaina

Yhdistelma 3 (MRT, Pysywa)
0.90"0rnapaing
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Liite 4. Jaykisteseindn ja lattiapalkin taippuman mééritys. (3/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) ® Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?
31.5.2022

Yhdistelma 6 (MRT, Hetkellinen)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*0.60*Tuulikuorma

Yhdistelma 8 (MRT, Hetkellinen)
1.00*1.15*0Omapaino + 1.00*1.50*Tuulikuorma

Yhdistelma 10 (MRT, Hetkellinen)
0.90*Omapaino + 1.00*1.50*Tuulikuorma

Yhdistelma 13 (KRT)
1.00*Omapaino

Yhdistelma 17 (KRT)
1.00*0Omapaino + 1.00*T uulikuorma

MITOITUS:
Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttoaste: 176.0 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: L/400
Taipumaraja Wnet,fin: /300
Karotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):
Rakenne on taysin sivuttaistuettu ylapuoclelta
Rakenne on taysin sivuttaistuettu alapuolelta
Varahtelymitoitusta ei ole tehty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *):  Sijainti x:

Leikkaus (2): 1913 kN 34.03 kN 56.2 % 2500 mm Yhdistelma 10/1, Hetkellinen

Taivutus (My): 23.52 kNm 23.58 kNm 997 % 2500 mm Yhdistelma 10/1, Hetkellinen
(ilman kiepahdusta): 23.52 kNm 23.58 KNm 99.7 % 2500 mm Yhdistelma 10/1, Hetkellinen

Tukipaine, tuki 1: 2445 kN 3226 kN 758 % 0 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen

Tukipainekerroin = 1.15

Tukipaine, tuki 2: 4.09 kN 2111 kN 19.4 % 3780 mm Yhdistelma 1/1, Pysyva

Tukipainekerroin = 1.38

jannevali 1, Wz inst: -16.6 mm 9.5mm 176.0 % 2174 mm Yhdistelma 17/1

jannevali 1, Wz, net fin: -13.7 mm 12.6 mm 108.7 % 2268 mm Yhdistelma 17/1

AARIARVCJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 10/1 (Hetkellinen):
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Lite 4. Jaykisteseindn ja lattiapalkin taijpuman méaritys. (4/4)

Finnwood 2.4.3 (2.4.089) ® Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI ?
31.6.2022

0.90*Omapaino + 1.50*Tuulikuorma
Yhdistelma 8/1 (Hetkellinen):
1.15*0Omapaino + 1.50*T uulikuorma
Yhdistelma 1/1 (Pysyva):
1.35*Omapaino

Yhdistelma 17/1

1.00*Omapaino + 1.00*T uulikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Vz,max 19.13 kN 2500 mm
My, max 23.52 kNm 2500 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 24.45kN 3.22kN 17.14 kN 3.58 kN
2: 4.09 kN -17.61kN 3.03 kN -10.53 kN

- Tukipisteisiin syntyy nostetta, varmista ankkurointi
- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Omapaino
Tuki: FZ [kN]:

i . 3.58

2 3.03
Kuormitustapaus: Tuulikuorma
Tuki: FZ [kN]:

i1; 13.56

2 -13.56
HUOMIOT:

- EN 1995-1-1-standardin, sen taydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Sucmen kansallisten liitteiden seka
RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta

- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VT T-S-05393-17)

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila

- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa miteitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
ei todellista kayttoastetta

- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yléspain

- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehda alle 200 mm pituisille ulokkeille

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa
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