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Kasitteet

CLT. Cross Laminated Timber eli ristiinlimattu puulevy.
Detalji. Rakenteen tarkka yksityiskohta.

Frekvenssi. Taajuus, kuvaa jonkin tapahtuman toistoja aikayksikkda kohti. Taa-

juuden yksikké on 1/s, joka on nimeltaéan hertsi.

Hankintakustannukset. Rakennuskustannuksiin sisaltyvat kustannukset, jotka
tulevat esimerkiksi nostureiden, telineiden tai muun vastaavan tydssa tarvitta-

van kaluston hankinnasta.

Kayttoaste. Kertoo kuinka suuren osuuden rasitus vie materiaalin kapasiteetis-
fa.

Kayttdluokka 1. Materiaali pysyy kayttokohteessaan noin 20 C°:ssa ja kosteus
sen nousee Yyli 65 %:iin muutamana viikkona vuodessa. Kayttéluokkaan 1 kuu-
luu puurakenne, joka on lammitetyissa sisétiloissa tai vastaavissa kos-
teusoloissa. Kayttdluokkaan 1 voidaan yleensa lukea my6s lampderistekerrok-

sessa olevat rakenteet seka palkit, joiden vetopuoli on lammdneristeen sisalla.

Kayttdluokka 2. Materiaali pysyy kayttokohteessaan noin 20 C:ssa’ ja kosteus
nousee yli 85 %:iin muutamana viikkona vuodessa. Kayttbluokkaan 2 kuuluu
ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Rakenteen tulee olla katetussa ja tuule-

tetussa tilassa seka alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu.

Kayttoluokka 3. Kayttéluokkaan 3 kuuluu ulkona saalle alttiina, kosteassa ti-

lassa tai veden valittbman vaikutuksen alaisena oleva puurakenne.
Nurjahdus. Rakenteen suuri poikittaisliike kuormituksen suuntaan ndhden.

Rakennusfysiikka. Rakennuksen tai rakenteen lamp6- ja kosteustekninen se-

ka akustinen toiminta.

Rakenteellinen kestéavyys. Rakenteen lujuusopillinen kestavyys



T3. Tavoitteellinen tydmenekki. Ei sisélla yli tunnin kestavia hairioita tai katkoja
tyonteossa.

T4. Tyovaiheaika, jota voidaan kayttaa aikataulujen laatimisessa.

TL3. Lisaaikakerroin, jolla otetaan huomioon keskeytykset ja muut mahdolliset

katkot tybnteossa.

Tth. Tydmenekin yksikko. Tarkoittaa tyontekijan yhden ty6tunnin aikana tekema
tyO0.

Tukipainekestavyys. Kertoo kayttdasteen tavoin, kuinka paljon rakenne kestaa

puristusta kohtisuoraan puun syitd vasten ennen kasaan painumista.
UTV. Ulkoverhouspaneeli

Vaikeuskerroin. Kerroin, joka kuvaa rakennuskohteen vaikeutta. Vaikuttaa tyon

kestoon ja sita kautta kustannuksiin.



1 Johdanto

1.1 Tausta

Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd toimeksiantajan kehittaman CLT-
ulkoseindaelementin rakenteellista toimivuutta ja sen mahdollista kaupallista so-
veltuvuutta Suomessa. Opinnadytetydssa paadyttiin valitsemaan Stora Enso
CLT-toimittajaksi ja kayttamaan heidan hintatietojaan. Opinnadytetydssa tutki-
taan elementtia rakenteellisen kestavyyden, liitos- ja rakennedetaljiikan seka
kustannusten kautta. Tutkimusongelman ollessa laaja, se jaettiin kahteen opin-
naytetyohon, joista ensimmainen keskittyy rakenteen rakennusfysikaaliseen
toimintaan. Toisessa opinnaytetydssa keskitytddn rakenteen rakenteelliseen
toimintaan ja elementin liitosdetaljeihin seké rakenteen kilpailukyvyn selvittami-

seen. Tama opinnaytety6 kasittelee jalkimmaisia tutkimusongelmia.
1.2 Tutkimusongelmat ja aiheen rajaus

Rakenteesta taytyi saada selville, onko se Suomen rakennusmaaraysten mu-
kainen. Nain ollen oli tutkittava rakenteen lujuusopillista kestavyytta, paloturval-
lisuutta, mahdollista koristeuritusten lisaysta kantavaan CLT-levyyn ja lam-
moneristavyyden selvittamisen. CLT:n paloturvallisuuteen ei kuitenkaan keski-
tytty sen enempaa, koska opinnaytetyo kasittelee ainoastaan pientalorakenta-
mista. Pientaloissa paloluokka on P3, mika tarkoittaa, ettei kantaville rakenteille
ole palonkestovaatimuksia (ymparistoministerié 2002, 9-10). CLT-sandwich-
elementin ollessa uusi rakenne myos liitosdetaljiikka taytyi suunnitella tarkkaan.
Liitoksiin pyrittiin antamaan ratkaisuehdotuksia. CLT-elementtiseinan kilpailuky-
kya verrattiin tavanomaiseen puurankarakenteiseen ulkoseinaan. Lisaksi toi-
meksiantaja pyysi tutkimuksessa selvittdmaan CLT:n valmistuksessa jaaville
hukkapaloille jarkevia kayttokohteita. Tutkimusongelman ollessa laaja, opinnay-
tetybn painottuu tutkimaan rakenteen toiminnallisuutta Suomen olosuhteissa

seka sen markkinapotentiaalia Suomessa.
1.3 Tilaajan visio

Tutkimuksen kohteena oleva rakenne muistuttaa rakenteeltaan betonirakenta-

misesta tuttua sandwich-elementtid. Elementti koostuu kahdesta 60 mm pak-



susta CLT-levystd, joiden valiin asetetaan 200 mm eristettd (kuva 1). Seka si-
simmainen ettd ulommainen CLT-elementti on ajateltu kantavaksi. Tama mah-
dollistaisi ohuen CLT-levyn kaytdn. Ajatuksena on toteuttaa rakenne ilman eril-
listd héyrynsulkumuovia, koska CLT toimii hdyrynsulkuna. Toisin kuin perintei-
sessd CLT-rakentamisessa, tadssa mallissa CLT-levyt olisi tarkoitus jattaa naky-
viin sadlle alttiiksi ulkopuolelta. Rakennuksen sisa- ja ulkopuoli jddvat CLT-

pintaiseksi, joten kiinnityksista aiheutuvat jaljet taytyy suunnitella piiloon.

Kuva 1. Tutkittava seindrakenne

2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyd on tutkimustyyppinen ja se on toteutettu paaosin teoreettisin me-
netelmin. Opinnaytetyon laajuudesta johtuen eri osa-alueissa on kaytetty erilai-
sia tutkimusmenetelmida. CLT-elementista toista opinnaytetytta tekeva Ville
Martikainen testasi laboratoriossa kolmea eri eristetta seinarakenteen valiin.
Eristeiden laatu ja paksuus nakyvat kuvassa 2. Liséksi Martikainen mallinsi ra-
kenteen kosteusteknista toimivuutta Wufilla ja Comsolilla. Martikaisen julkaise-

mattomasta opinnaytetyosta on saatu tietoa rakenteen kosteusteknisestéa toimi-
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vuudesta tatd opinnaytetyodta varten. Aineistoa on lisaksi keratty internetista,
alan kirjallisuudesta, haastatteluista sdhkopostin ja puhelimen valityksella seka

henkilokohtaisesta haastattelusta.

I
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o
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60 195 60
NRC  TARKOITUS TUOTEMENETELMA PAKSUUS
1 CLT-lewy 60 mm
2 Suulakepuristetiu kova eriste SPUAL 2% 100 mm
3 Puukuitueriste HUNTON 200 mm
4 Mineraalivila PAROC 200 mm
Kosteus - ja [ampaamturi 20 kpl

Kuva 2. Laboratoriossa testattu CLT-koekappale kolmella eri eristeella (Marti-
kainen 2016)

Opinnaytetyota varten on piirretty esimerkkirakennus Autocadillg, josta opinnay-
tetyon laskuissa kaytetty seindesimerkki on saanut mitat. Esimerkkirakennuk-
sen pohjapiirroksena toimii Kastellitalojen Verso 90/104 Classic. Esimerkkira-
kennuksen rakennepiirrokset Ioytyvat liitteestéa 1. Laskelmissa on kaytetty Mic-
rosoft Excelia, Stora Enson CLTengineering-laskuria, Winramia ja Klara Net
-kustannuslaskentaohjelmaa.
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2.1 Rakennelaskelmien menetelmat

Opinnaytetyota varten piirretyista rakennepiirroksista valittiin suurimmalla auko-
tuksella oleva seind ja sille on laskettu kantavuuslaskelmat. Nain menetellen on
pyritty todistamaan rakenteen mekaaninen toimivuus. Lumi- ja tuulikuormien
ominaisarvot on valittu mahdollisimman suureksi. Opinnaytety6ésséa on haluttu

todistaa rakenteen soveltuvuus minne tahansa Suomessa.

Rakennetta testattiin Stora Enson laskurissa vain maksimikuormilla, mika tar-
koittaa rakennuksen sijoittamista Lappiin. Stora Enson CLTenginee-
ring-suunnitteluohjelman antamien tuloksien perusteella rakennetta paadyttiin
tutkimaan tarkemmin CLT:n nurjahduskestavyyden kannalta. Nurjahduskestéa-
vyyden laskemiseen kaytettiin CrossLamin tekemaa laskuohjetta (CrossLam
Kuhmo CLT 2015a). Ohessa tarkastettiin myds CLT:n tukipainekestavyys, joka
laskettiin CrossLamin ohjeen mukaisesti (CrossLam Kuhmo CLT 2015b). Nur-
jahduskestavyytta kasinlaskiessa rakennus sijoitettiin eri paikkakunnille erilaisil-
la sivunpituuksilla ja seinan korkeutta vaihdeltiin. Edella mainitut asiat tehtiin
siksi, etta ne vaikuttavat kaikki joko lumikuormaan tai tuulikuormaan, jotka vai-

kuttavat rakenteen kestavyyteen.
2.1.1 Kuormat

Kuormat on laskettu kasin kayttden apuna lyhennettya suunnitteluohjetta ja RIL
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -kirjaa (Puuinfo 2009; RIL 2011).
Kattorakenteen omapaino saatiin arvioimalla kattoristikon, ala- ja ylakattoraken-
teen omien painojen arvot. Lahtbarvot nakyvat liitteessa 3. Lumi- ja tuulikuor-
man arvoja on muuteltu laskuissa sen mukaan, minne rakennus on kuviteltu

sijoitettavaksi.
2.1.2 Lahtoarvojen syottd Stora Enson laskuriin

Stora Enson CLTengineering-ohjelmaan syodtetdan alkuun halutut seindn mitat
ja lahtotiedot. Kuvassa 3 on laskelmien esimerkkiseina mittoineen. Lahtotietoja
syltettdesséd on oltava tarkkana, ettd pintakerroksen puiden suunta valitaan
oikeaksi, koska seinan nurjahduskestavyys mitoitetaan seinan pystysuuntaisten

lamellien avulla. (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 1).
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Kuva 3. Esimerkkiseinan mitat

Seinarakenteen kayttorajatila-arvot eli maksimitaipumien arvot ohjelma pyytaa
syotettavaksi kuvan 4 mukaisesti. Rajatilojen syoton jalkeen ohjelma vertailee,
taipuuko rakenne aukotusten kohdalta liikaa. Valitut arvot on otettu lyhennetysta
suunnitteluohjeesta (Puuinfo 2009, 21). Kaytetyt arvot nakyvat kuvassa 3. Sel-
vennyksena RIL maarittelee kayttorajatilat seuraavasti: "Kayttorajatiloiksi luoki-
tellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosien toimintaan normaali-
kaytdssa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonakéén” (RIL 2011,
28).

Kayttéraja-arvon mitoitus (SLS) - muodonmuutoksen tiedot

SLS -tyyppinen Tarkeat ja sadnndlliset rakenneosat SLS raja-arvo W nee L /400
rakenne
SLS raja Wy, L /300 SLS raja-arvo W L /300

netfin

Kuva 4. Kayttorajatilat

Viimeisena syottetaan saadut kuormat laskuriin pistekuormina erikseen kattoris-
tikoiden kohdalle. Kattoristikoiden paikat nakyvat kuvassa 5. Kattorakenteen
omapaino ja lumikuorma on syoétettava laskuriin erikseen omille paikoilleen niille
tarkoitetuille kohdille niin, ettd varmuuskertoimet 1,15 ja 1,5 menevét oikein.
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Kuva 5. Aukotusten ja kuormien sijoitus.
2.2 Kustannukset
2.3.1 Kustannuslaskennan periaatteet

Rakennuksen tai rakenteen kustannuksiin vaikuttavat oleellisesti, milla tavalla
rakennus rakennetaan ja kuinka kookas rakennuksesta tulee (Mittaviiva Oy
2016,7-8). Talonrakennuksessa kustannukset voidaan maarittda suurimmaksi
osaksi etukateen ennen rakentamisen aloittamista. Rakennuksista tiedetéaan
ennen varsinaisen rakennustyon aloittamista, mita toimintoja rakennukseen tu-
lee, mika on tilojen tilojen varustelutaso ja mitka ovat seinien ja muiden pintojen
materiaalivaatimukset ja niin edelleen. Toisaalta esimerkiksi pohjarakentami-
sessa maapohjan olosuhteet voivat olla kovinkin erilaisia tontin eri osissa eika
pohjatutkimuksessa valttamatta saada selville kaikkea oleellista ennen raken-
tamista. Taman takia rakentamiskustannuksia ei voida arvioida taysin varmasti

ennakkoon.

Opinnaytetyon aiheena olevan seinarakenteen tai minka tahansa muunkin ra-
kenteen hinta muodostuu ty6- ja materiaalikustannuksista. Materiaalikustannuk-
siin lasketaan myods hankinnat, jotka eivat suoraan liity kyseisen tydvaiheen
suorittamiseen. Naitd hankintoja voivat olla muun muassa nosturikalusto, joka
yleensa vuokrataan kutakin tyovaihetta varten, tai vaikkapa rakennustelineet.
Tyokustannuksiin vaikuttaa oleellisesti, kuinka ammattitaitoista tydvoimaa on

kaytettavissa seka kuinka kauan tyo kestad. Tyokustannukset lasketaan tyo-
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ryhman tuntiansion ja tydmenekin avulla saatavien ty6tuntien tulona. Tydmene-
kin yksikkona on tth/yks, joka se tarkoittaa tyontekijan yhden tydtunnin aikana
tekemaa tyota. Esimerkiksi nelja tyontekijad tekee kahdeksan tunnin tydpaivan
aikana 32 tth ja mikali rakenteen tydmenekki olisi 0,5 tth/m?, tydpaivan aikana

valmistuisi 16 m? rakennetta.

Opinnaytetydssa eri seinarakenteiden kustannuksia laskettaessa kaytettiin Ra-
kennusteollisuuden Klara Net -ohjelmaa. Vertaillut seinarakenteet on suunnitel-
tu vastaamaan U-arvoiltaan toisiaan, jotta rakennuskustannukset olisit vertailu-
kelpoisia seinarakenteiden ominaisuuksiin nahden. Ohjelma on kustannuslas-
kentaan kehitetty tydkalu, jolla voidaan laskea kustannuksia rakennus- sek&
korjaushankkeille ja laatia urakkatarjouksia. Klara Netin rakennekirjasto pohjau-
tuu Rakennusteollisuuden RT-kortiston mukaisiin asuin- ja teollisuusrakennus-
ten rakenteisiin. Ohjelmassa voi itse muokata rakenteita sekd tyémenekkeja ja
-kustannuksia tarpeen mukaan. Klara Netin hintataso on ajantasalla ja sita pai-
vitetdan vuosittain (Rakennustieto Oy a 2016). Klara Netin rakennekirjastossa ei
ole CLT-rakenteita ja niiden kustannusten laskennassa jouduttiin muokkaamaan
rakenteita tulosten saamiseksi. Joidenkin rakenneosien, kuten pintakasittelyi-
den, todenmukaisuuden varmistamiseen kaytetddn Rakennusosien Kustannuk-
sia 2016 -kirjaa (Mittaviiva Oy 2016, 67).

CLT-rakenteiden tyémenekki on laskettu vuonna 2014 julkaistun Ratu 0424 —
Puuelementtirakentaminen, seinat -ohjekortin mukaan (Rakennustieto Oy
2014). Ohjekortissa kerrotaan suuntaa antavasti elementtien tyomenekit per
kappale ja myods annetaan laskentaohjeet tydvaiheittain tarkempaa tyémenekin
laskentaa varten. Tydomenekit annetaan T3-menekkingd, mika on tavoitteellinen
tydmenekki eikd se sisalla tydssa tulevia hairidita tai viivastyksia. Tybdvuoroai-
kaa kaytetédan muun muassa viikkoaikataulujen ja rakentamisvaiheaikataulujen
kestojen laskentaan (Rakennustieto Oy 2014, 5). Aikataulutuksessa kaytettava
kokonaisaika, tyovaiheaika T4 saadaan, kun T3-luku kerrotaan TL3-
lisdaikakertoimella, joka on seindelementtirakentamisessa 1,1-1,2. Laskennal-
listen tydémenekkien ohella tydn todelliseen kestoon vaikuttavat muun muassa
rakennuspaikalla vallitsevat olosuhteet, kuten tuulisuus nostojen aikana tai toi-
miva aluesuunnitelma, mik& helpottaa rakennusmateriaalin varastointia tyo-

maalle seka niiden saatavuutta. Tydmenekit lasketaan seinaelementeille tth/m?
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ja nain ollen suurten seinaelementtien tydmenekki on alhaisempi kuin pienten.
Opinnaytetyota varten tehdyissa laskelmissa arvonlisavero on 0 %, sotukerroin
1,73 ja tybn vaikeuskerroin 1,2. Vaikeuskertoimella huomioidaan "kohteen vaa-
tivuus, monimuotoisuus ja koko. Vaikeuskerroin vaikuttaa tydmenekkiin kerto-
malla - - tydmenekki annetulla kertoimella.” (Rakennustieto Oy 2009, 2.) Sotu-
kerrointa kaytetddn Klara Netissd maarittdmaan tyon tekemisesta aiheutuvia
lakisaateisia sosiaalikuluja. "Ohjeellisena arvona on kaytetty 73 % tuntipalkasta,
eli Klara Netin sotukerroin on 1,73. - - Sotukerroin kertoo laskelmaan rakenne-
kirjastosta tuodun tyohinnan.” (Rakennustieto Oy 2009, 8). TyOkustannukset on
saatu kayttamalla kussakin ty6vaiheessa tarvittavaa ammattitaitoista tyéryhmaa

ja tyontekijoiden tuntiansiot on saatu Klara Netista.

CLT-rakentamisen ollessa viela uusi ja epatavallinen rakentamismateriaali
Suomessa ajankohtaisen hintatiedon saamiseksi otettiin yhteyttd Stora Enson
tehtaalle Itavaltaan. Heid&n toimittamansa ohjeen mukaan on laskettu opinnay-
tetydn seindelementeissa kaytetyn CLT:n hinta rahti mukaan lukien. Rahdin
hinnaksi on arvioitu noin 100 €/m?* (Koitz 2016). CLT-rakenteiden kustannuksis-
sa ty0maalla tarvittava nosturikalusto on otettu huomioon hankintakustannuk-
sissa. CLT-levyjen hinnan muodostuksessa on kaytetty liitetta 2. Taulukko
1:een on koottu CLT:n hintaan vaikuttavat tekijat. Taulukko on yhdelle 60 mm

paksulle CLT-levylle ja CLT-eriste-CLT-elementtiin naita levyja tulee kaksi.
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Taulukko 1. Opinnaytetyon kohderakennuksessa kaytetyn yhden 60 mm pak-
sun CLT-levyn hinnan muodostuminen. CLT:n hintatiedot ovat liitteessa 2.

Osatekija Hinta, €/m?
CLT, 60 mm 36,00
Pintalaatu, VI 15,00

Tyostot 1,64
Rahti 6,00
Yhteensa 58,64

2.3.2 Rakentamisaika

Rakennuskustannusten ohella rakentamisaika on merkittava tekija, kun vertail-
laan eri ulkoseinavaihtojen etuja toisiinsa nahden. Myos rakentamisajan laske-
miseen on kaytetty Klara Net —ohjelmaa, jonka rakenneosia on muunneltu so-
pimaan paremmin opinnaytetyon aiheena oleviin rakenteisiin. Ulkoseinan lyhyt
rakennusaika tarkoittaa rakennuksen nopeaa saaltd suojaan saamista. Nain
ollen sisatilojen riskit kosteusongelmille pienenevat ja seuraava tybvaihe voi-
daan aloittaa aikaisemmin. Myo6s rakenteiden suojauksesta aiheutuvissa kus-
tannuksissa saastetddn. Rakennusaika ei laskelmissa vaikuta suoraan raken-
nuskustannuksiin, silla kustannuksia laskettaessa on otettu huomioon tyo-
menekki ja siitd johtuvat tyokustannukset kullekin tyoévaiheelle. Rakennusaika,
kuten rakennuskustannukset, koskevat vain 115,05 m%n ulkoseinan rakenta-
mista. Muut opinndytetydn kohteena olevan pientalon rakenteet ovat pitkalle
samanlaisia kaikissa vertailuvaihtoehdoissa eika niita huomioida. Seka kustan-
nus- ettd rakentamisaikalaskelmissa on Klara Netin tukena kaytetty Microsoft

Excel — taulukkolaskentaohjelmaa.

Ratu 0424 — Puuelementtirakentaminen, seindt —ohjekortin (Rakennustieto Oy

2014) avulla saatu rakennusaika vastaa tilannetta, jossa CLT-eriste-CLT-
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elementti valmistetaan tehtaalla ja kuljetetaan tydmaalle. Tall6in tydmaalla ele-
mentit vain puretaan kuormasta ja asennetaan perustusten paalle asiaan kuulu-
vine tydvaiheineen. Klara Net laskee rakenteen paikalla rakennettuna; seina
rakennetaan sisdpuolelta alkaen CLT-levy kerrallaan ja levyjen vdliin asennet-
taisiin eriste runkopuineen. Elementin kokoaminen tydmaalla olisi todennakai-
sesti hitaampaa kuin sen valmistaminen tehtaalla yhta kokeneella tydoryhmalla.
Mikali elementti tulisi tehtaalta, hintaan tulisi muutakin kuin materiaalien hinta ja
tydmaalla tarvittava ty® vahenisi. Naita on kuitenkin vaikea arvioida tarkasti ja
kustannuslaskennassa on sovellettu Klara Netin rakennekirjastoa. Opinnayte-
tyossa lasketut arvot ovat lahella todellista tilannetta, jotta eri vaihtoehtojen ta-
savertainen arviointi onnistuu. Klara Netilla tehdyt laskelmat on koottu liittee-
seen 4. Taulukossa 2 on laskettu CLT-levyn asennukseen tarvittavat tyo-
menekit. Kun jokaisen tydvaiheen T3-arvo on laskettu, se kerrotaan suoritemaa-
réakertoimella ja TL3-lisdkertoimella. Saatua T4-lukua voidaan kayttaa tytmaa-
aikataulujen laadinnassa ja siina on otettu huomioon rakentamisessa tavallisesti
sattuvat katkot ja hairiét. Opinnaytetyon kohdetaloon tulee yhteensa nelja ele-
menttia. CLT-eriste-CLT-rakenteeseen tulee kaksi levya kuhunkin elementtiin ja
nain ollen lopullinen T4-aika taytyy ottaa kahdesti huomioon aikataulussa.
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Taulukko 2. CLT-levyn asennuksessa kaytettavat tydmenekit.

Tyo6vaihe T3 Yksikko Yhteensa
Tavaran vastaanot- | 0,01 tth/kpl 0,04
to ja vélivarastointi

Alustan mittaus 1 tth/talo 4
Ala- tai ylasidepuun | 0,3 tth/kpl 1,2
asennus ja kiinnitys

Elementin  pituus | 1,15 tth/kpl 4,6
>5400 mm

Suojaus ja siivous 0,01 tth/kpl 0,04
Suoritem&aran vai- | 1,2 11,9
kutus

TL3-lisakerroin 1,2

T4 eli tydvaiheaika 14,2

2.4 Rakennedetaljiikan suunnittelun menetelmat

Opinnaytetyon tutkimuskohteen ollessa uusi innovaatio, suurin osa elementtien

litoksista taytyi suunnitella itse. Suunnittelu aloitettiin piirtdmalla esimerkkira-

kennuksen rakennepiirrosluonnoksia, joista rakenteen mahdolliset ongelma-

kohdat tulivat ilmi. Detaljit viimeisteltiin rakennus- ja rakennefysikaalisten toimi-

vuuksien varmistuttua. Rakennusfysikaaliset ominaisuudet on saatu Ville Marti-

kaisen julkaisemattomasta opinnaytetydsta. Detaljien laadinta aloitettiin Raken-

nusteollisuuden yllapitaman RT-kortiston hyvan rakennustavan mukaisten mal-

lien pohjalta. Suunnittelussa kaytettiin lukuisia eri oppaita, joita ovat: RunkoPES
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2.0 (Puuinfo 2013) Stora Enson Layer Structure (Stora Enso 2012), Stora En-
son Details (Stora Enso 2012), Stora Enson A Shell Construction (Stora Enso
2012), Binderholzin Processing Guideline (Binderholz 2016), Tero Lahtelan
CLT-levyn suunnittelu yleisesti (Puuinfo 2015d).

3 CLT rakennusmateriaalina

CLT-seinarakenteiden edut betoni- ja terasrakenteisiin verrattuna ovat rakentei-
den keveys, rakentamisnopeus, sisdilman laatu, paloturvallisuus, korkea esi-
valmistusaste ja hyva tyodstettavyys. Perinteiseen puurunkoiseen rakentamiseen
nahden CLT-seinien kayton hyodyt ovat pitkalti samat kuin betoni- ja terésra-
kenteisen rakenteen hyddyt, lukuun ottamatta CLT:n keveyttd. Valmistajasta
rippuen CLT-rakenne ei tarvitse erillistd hdyrynsulkukalvoa rakenteen sisaan,
mika tuo kosteusteknista turvallisuutta hoyrynsulullisiin puurakenteisiin nahden.
Opinnaytetyon CLT-valmistajaksi valittin Stora Enso, koska heid&n tuottama
CLT on syrjaliimattua, toisin kuin kuhmolaisella CrossLamilla, ja nain ollen eril-

listd hoyrynsulkua ei tarvita.

Haittoina CLT-seindelementtirakentamiselle ovat materiaalin korkea hinta,
suunnitteluohjeiden puutos, Suomen puurakenteiden tiukka rakennuslainsaa-
dantd, sekd CLT-seinien mahdollinen aantad tuottava paukahtelu. Toisaalta
CLT:n paukahtelun voimakkuus ja frekvenssi laskevat ajan myéta (Ahoranta
2016).

3.1 Ristiinliimattu massiivipuu

Cross laminated timber eli CLT-levyt ovat massiivipuisia rakennusmateriaaleja.
Ne koostuvat ristiinlimatuista lamelli- eli puulevykerroksista (Kuva 6). Ristiin
laminointi takaa CLT-levyille lujuuden, jaykkyyden ja tiiviyden. Eripaksuisia CLT-
levy-kerroksia on 3,5,7,8,11 riippuen valmistajasta. Levyt tydstetdaan yleensa
valmiiksi muotoon tehtaalla, mutta suunnitelmien muuttuessa levyja voidaan

tyostad myos tydmaalla.

CLT-sein& voi olla myoés massiivi-CLT-rakenteinen kuten hirsitalot, eli pelkk&aa
massiivipuuta ilman lisaeristystéa. Taméa rakenne kannattaa hyvaksyttaa raken-

nusvalvonnassa jo suunnitteluvaiheessa, silla massiivi CLT-rakenteen tulkitse-
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minen hirsirakenteeksi on kuntakohtainen asia (Vivola. 2016a). Esimerkiksi
Vivolan  toteuttamissa  omakotitaloissa  runkorakenteena on  CLT-

massiivipuuelementti, joka liséeristetdan ulkopuolelta.
3.2 CLT:n valmistusprosessi

CLT:n valmistus aloitetaan latomalla halutuista lamelleista levyn kokoisia ristik-
kaisia kerroksia, jotka kukin limataan ennen seuraavan kerroksen ladontaa.
Kun kaikki lamellikerrokset on liimattu, ne puristetaan kerralla valmiiksi CLT-
levyksi. Puristettu CLT-levy leikataan suunnitelman mukaisiin mittoihinsa ja sii-
hen tehd&&n aukkojen seka lapivientien vaatimat tyostot (Kiintopuu 2014, 3).
Kuvan 6 mukaisesti levyyn taytyy pintalimauksen lisaksi lisata syrjaliimaus, jos

levy halutaan vesihdyrya lapaisemattomaksi (Helamo 2016).

Syrialimaus

Pintaliimaus v
B Sormijatkos

v

Max. 16.00 m Max. 295 m



21

Kuva 6. Esimerkki 5-kerroksisen CLT:n valmistuksesta. (Puuinfo 2012a)
3.3 Teknisia tietoja

CLT-levyjen lujuusominaisuudet vaihtelevat hieman eri levytoimittajien mukaan.
Tassa tutkimuksessa on kaytetty CrossLamin ja Stora Enson materiaalitietoja
(Puuinfo 2015a; Puuinfo 2012a). Kumpikaan edella mainituista ei anna CLT-
levylle kayttdluokkaa 3. Lahtela mainitsee Puuinfon koulutusmateriaalissaan,
ettei ETA:n mukaan kayttéluokka 3 ole CLT:lla mahdollista toteuttaa (Puuinfo
2015b, 4). Tama tarkoittaa CLT:n kohdalla sita, ettei CLT-levya voi kayttaa kan-
tavana rakenteena ulko-olosuhteissa. Toisaalta CLT-pinta kestéaa oikeaoppisesti
pinnoitettuna auringonvaloa ja sdavaihteluita, kuten mikd tahansa puupinta.
Kantavana rakenteena olevan seinaelementin pystysuuntaista lamellia ei saa
katkaista urittamalla (Helamo 2016). Taten koristusurituksille pitaa varata yksi

lamellikerros lisa4, jos urituksia halutaan tehda kantavaan rakenteeseen.

Stora Enson ja CrossLamin materiaaliominaisuuksissa ei ole suuria eroja. Kasin
laskuissa on kaytetty CrossLamin antamia arvoja, kun taas Stora Enson laskuri
asettaa materiaaliominaisuudet itsestaan Stora Enson antamille arvoille. Tassa
seinaelementissd paadyimme Stora Enson toimittamaan levyyn, koska se on
luvattu vesihdyrya lapaisemattomaksi (Puumerkki 2015). CLT:n oma paino on
4,7kN/m? (Puuinfo 2012a).

3.4 Laatu- ja pintaluokittelu

Levytoimittaja maarittda CLT-levyille eri laatuluokat riippuen levyn kayttokoh-
teesta. Stora Enso kayttaa CLT-levyille kolmea erilaista laatuluokkaa: nékyva
laatu, teollisesti nakyva laatu ja ei nakyva-laatu (Stora Enso. 2012a). Edella
mainitut pintalaadut nakyvat kuvassa 8 vasemmalta oikealle. Naita levyja saa
eri variaatioissa tarpeen mukaan. Esimerkiksi kolmekerroslevyssa on mahdollis-
ta saada kuusi erilaista variaatiota. Parempi laatuluokka tuo levylle liséa hintaa.
Esimerkiksi tassa tutkimuksessa riittda kuvan 7 mukaisesti, etta vain levyn néa-
kyvé pinta on tehty parhaasta laadusta. CLT-levyja toimitetaan myos erikoislaa-

tuina, joita ovat manty, jalokuusi, lehtikuusi ja vuorimanty (Stora Enso 2015).
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VI quality description
Vi (Visible quality)
NVI (Non-visible quality)
NVI (Non-visible quality)

Kuva 7. Laatuluokkien kuvaukset (Stora Enso 2012b, 1)

VI Visible quality V1 Industrial Visible
guality

NVI Non-Visible quality

Kuva 8. Levyjen pintalaadut. (Stora Enso 2012a)
3.5 Yleisimmat kdytdssa olevat CLT-seinaratkaisut

Nykyaan CLT:ta kaytetddn padasiassa seinarakenteissa vain kantavana raken-
teena rakennuksen saaltd suojatulta puolella. Yleisin kayttotapa CLT-
rakentamisella on paikalla rakentaminen. CLT-levya kaytetddn eniten runkoma-
teriaalina. Yleensa ensin kasataan elementeista tyémaalla runko, jonka jalkeen
lisatdan eristekerros ja ulkoverhoilu. Ulkoverhoilu peittda liitokset hyvin alleen,
joten sisdpuolella jaava CLT-elementti jd& puhtaaksi tyojaljista. Tama seikka
lisda tehtaalla valmiiksi kasatun elementin suunnittelun haasteellisuutta huomat-

tavasti.

Useat suomalaiset yritykset, kuten Olament Oy ja Elementti Sampo Oy valmis-
tavat hieman tdméan opinnaytetydbn toimeksiantajan vision mukaista CLT-
rakennetta. Eroina ndissa on, ettd ulos jaava kerros ei ole tehty CLT:std. Ra-
kennetyypissa valmiit seindelementit toimitetaan tyomaalle, jossa ne pystyte-
taan valmiina oleviin perustuksiin. Seinien pystytysten jalkeen rakennus on kat-
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toa ja sisatoita vaille valmis. Ulkoverhouksen ollessa esimerkiksi ulkoverhous-
paneelia sen kiinnittaminen tehtaalla tai tydbmaalla on myo6s helppoa, koska pin-
tamateriaali voidaan yksinkertaisesti esimerkiksi naulata kiinni. Kuvassa 9 na-

kyy talla hetkella yleisesti kaytetty CLT-ulkoseinarakenne.

Kuva 9. Tyypillinen CLT-seinaelementtiratkaisu (Puuinfo 2012b, 19)
3.6 Hukkapalat

Opinnaytetydssa on selvitetty CLT-elementtirakentamisesta syntyville hukkapa-
loille mahdollisia kayttokohteita. Levyista syntyy hukkapaloja jokaisen ikkunan ja
oven aukotuksen verran. Hukkapaloille on hankala keksia sopivaa kayttokoh-
detta tai muuta kokonaisvaltaista ratkaisua, koska hukkapaloja syntyy paljon ja
niiden koko vaihtelee levykohtaisesti. Hukkapaloja voidaan kayttaéa muun mu-
assa portaiden tekoon, erilaisten kaiteiden tekoon tai vaikkapa huonekaluihin
mikali taitoa riittdaa. Elementti Sammon mukaan CLT-elementtien hukkapaloille
ei ole keksitty jarkevaa kayttokohdetta vaan ne menevét valtaosin polttoon
(Elementti Sampo Oy 2016). Hukkapalojen polttaminen on sekin niiden hyddyn-
tamista, mutta kallis ja pitkalle tydstetty materiaali menee poltossa hukkaan.
Hukkapaloja hyddynnetdan talla hetkella rakentamisessa paaosin portaissa,
tyotasoissa, katoksissa ja pienissa piharakennuksissa. Kuvassa 10 hukkapaloja
on hyddynnetty tasoina. Kasityksemme mukaan hukkapalat kuuluvat CLT:n hin-

taan ja ostaja saa ne halutessaan itselle.
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Kuva 10. Esimerkki kayttokohde hukkapaloille (Olament 2016)

4 Tulokset ja ratkaisuehdotukset

4.1 Rakennelaskelmat

Seinarakenteen alkuperainen idea oli toteuttaa seina erittain yksinkertaisella
rakenteella, jossa myds ulommainen CLT-levy olisi kantava. Taméa ajatusmalli
jouduttiin hylkdédmaan muutamasta syysta. Kuten aiemmin mainittiin, ainakin

kaksi materiaalitoimittajaa on antanut CLT-levyjen kayttéluokiksi 1 ja 2.
Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje maarittaa kayttdluokat seuraavasti.

"Kayttdluokalle 1 on tyypillista, ettd materiaalien kosteus on lampdétilaa
20C vastaava ja ymparoivan ilman suhteellinen kosteus ylittdd arvon
65 % vain muutamana viikkona vuodessa.” ja "Kayttoluokalle 2 on tyy-
pillista, ettd materiaalien kosteus on lampdétilaa 20C vastaava ja ympa-
réivan ilman suhteellinen kosteus ylittda arvon 85 % vain muutamana
viikkona vuodessa. Kayttbluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva



25

puurakenne. Rakenteen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa seké
alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu.” (Puuinfo 2009, 15.)

Tama tarkoittaa CLT-kohdalla sita, ettd CLT-levya voidaan kayttaa paaasiassa
vain kuivina pysyvissa runkorakenteissa. Talloin kuvassa 11 nakyva levy 1 tay-

tyisi saada saalta suojattua.

Toiseksi Ville Martikainen toteaa opinnaytety6luonnoksessaan, etta rakenne
tarvitsee tuuletusraon tai sisemman levyn ja villan valiin alkaa keraantyd koste-
utta. Tuuletusrako on hankala toteuttaa, jos rakenne halutaan kantavaksi. Kap-

paleessa 4.5 Alapohjaratkaisut 16ytyy ehdotuksia tAmén toteutukseen.

Vaikka CLT onnistuttaisiin suojaamaan ulko-olosuhteilta, rakenteessa tulevat
vastaan fysiikan lait seuraavalla tavalla. Otetaan tarkasteluun kuvat 11 ja 12.
Katolta tulevien kuormien painaessa ristikon alapaarretta (Kuva 11. numero 3),
suurin puristuskuorma muodostuu CLT-levyn numero 2 kohdalle. Levyn 1 koh-
dalle muodostuu kuvan 12 mukaisesti vetoa, jolloin sita ei voida laskea vahen-

tamaan levylle 2 tulevaa puristusta.

Kuva 11. Periaatekuva, rakenteiden numerointi
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Kuva 12. Periaatekuva, tukivoimien suunnat

Edella mainittujen syiden takia esimerkkirakenteen kantavuus laskettiin vain
yhdella kantavalla seinalla. Rakenteen kestavyyden toteaminen aloitettiin teke-
malla liitteen 3 mukaisista laskelmista Excel-laskuri. Laskurista saatiin yhdelle
seindlle tulevat kuormat, joita voitiin helposti vaihdella. Saadut maksimikuormat

syotettiin Stora Enson CLTengineering ohjelmaan.
4.1.1 Stora Enson CLTengineering-laskurin tulokset

Stora Enson CLTengineering antaa rakenteesta lukujen liséksi visuaalista tie-
toa, jota on helppo lukea. Liitettéd 5 katsoessa voidaan todeta, ettd nurjahduspi-
tuus on ainut tuloksista, joka muuttuu kriittisesti CLT-levyn paksuuden vaihtues-
sa. Vertailemalla 80 mm ja 60 mm levyja kestavyytta voitiin todeta, ettd nurjah-
duskestavyys on ratkaisevassa asemassa rakenteen kestdvyydessa. Tasta
syysta nurjahduskestavyys otettiin lAhempé&éan tarkasteluun. Kuvista 13 ja 14 voi
nahdéa rakenteen heikoimman kohdan sinisesté rastista. Punaiset alueet kerto-
vat nurjahduksen kayttoalueen ylittymisesta. Vihrea ja keltainen kielivat rasituk-
sesta, mutta sita ei ole murtumiseen asti. Harmaalla alueella rasitusta ei ole

juuri ollenkaan.

Laskelmat aloitettiin toimeksiantajan ehdottamalla 60 mm kantavalla levylla ja

niista siirryttiin yléspain, kunnes rakenne kesti maksimikuormilla. Tassa tapauk-
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sessa CLT-levyn paksuutta ei tarvinnut nostaa kuin 80 mm asti. Tyon nopeut-

tamiseksi Stora Enson laskurissa kuormia ei muuteltu.

Tulokset 60C3s |Pystylamelli Vaakalamelli |Pystylamelli

3-kerros 20 20 20

Kuormat Omapaing, seind 0,71|kN/m
Omapainao, katto 3,615|kN

Lappi Lumikuorma 10,256|kN

Uloimmat kuormat 0,05m paasta reunasta

CLT60C3s

Tulokset 60C3s  |Pystylamelli Vaakalamelli Pystylamelli

3-kerros 20 20 20

Kuormat Omapaing, seind 0,71|kN/m
Omapaino, katto 3,615|kN

Lappi Lumikuorma 10,256|kN

Uloimmat kuormat 0,1m p&asta reunasta

Lommahdus

[kayttaaste

Kuva 13. Stora Enson CLTengineering nurjahdus tulokset 60 mm paksulle CLT-

levylle

CLT 80C3s

Tulokset 80C3s  |Pystylamelli Vaakalamelli [Pystylamelli
3-kerros 30| 20 30
Kuermat Omapaino, seind 0,94|kN/m

Omapaino, katto 3,615|kN
Lappi Lumikuorma 10,256 kN
Uloimmat kuormat 0,05m p&3sta reunasta
Lommahdus ‘lﬁa‘y‘l‘tc‘jas‘te _

Tulokset 80C3s  |Pystylamelli Vaakalamelli  |Pystylamelli

3-kerros 30 20 a0

Kuermat Omapaing, seind 0,94|kN/m
Omapaina, katto 3,615|kN

Lappi Lumikuorma 10,256 (kN

Uloimmat kuormat 0,1m paasti reunasta

Lommahdus

[kayttoaste

Kuva 14. Stora Enson CLTengineering nurjahdus tulokset 80 mm paksulle CLT-

levylle

4.1.2 Nurjahduskestéavyyden kasinlaskujen tulokset

Stora Enso ei halua CLTengineering-laskuriaan kaytettavaksi paatoksenteossa,

joten nurjahduksen kayttbaste paatettiin tarkastaa vield kasin. Laskelmista teh-

tiin Excel-taulukko, johon voitiin vaihtaa kuormien ja rakennuksen mittojen arvo-
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ja. Saadut tulokset nakyvat taulukoissa 3 ja 4. Tehtyyn Excel-laskuriin vaihdel-
tiin seinén korkeutta, katon jannevalid, rakennuksen sijoittelua ja seinan pak-
suutta niin, ettd nurjahduksen kayttdaste saatiin pysymaan alle 100 prosentissa.
Nain seinan kestavyydesta saatiin raja-arvoja Lapin ja Joensuun korkeuspiireil-
l&. Laskelmissa ei otettu huomioon eristekerroksen ja ulommaisen materiaalin
painoa, koska opinnaytetydssa ei viela talla hetkella ollut paatetty ulkomateriaa-
lia. Kuvissa nakyvissa olosuhteissa avoimet rannikot Lapissa tarkoittavat, etta
rakennukset sijaitsevat jarven rannassa. Tuulikuorma on télta osin tarkoituksel-
lisesti hieman ylimitoitettu todistaaksemme rakenteen kestavyyden pahimmis-
sakin olosuhteissa. Taulukoiden 3 ja 4 tuloksia analysoidaan tarkemmin luvussa
5.1.2.

Taulukko 3. Kasinlaskujen nurjahdustulokset. Rakennus sijoitettuna Lappiin.

CLT tyyppi 80C3s 60C3s 60C3s 60C3s 60C3s

Olosuhteet Lappi, Lappi, Lappi, Lappi, Lappi,
Avoin Avoin Avoin Avaoin Esikaupun-
rannikko |rannikko |rannikko rannikko |kialue

Seindn korkeus |2800mm | 2800mm 2800mm 2800mm

Janneviali g,14m 8,14m &,14m

Omapaino 4.3kN 4,3kN 4,1kN 1,2kM 2,9kN

Lumikuorma 3,5kN/m2 |3,5kN/m2 |3,5kN/m2 |[3,5kN/m2 |3,5kN/m2

Tuulikuorma 1,14kM/m2|1,14kMN,/m2 |1,14kMN,/m2 |1,14kM/m2 |0,035kN,/m2

Nurjahduksen

kidyttbaste

Ongelma Ei kestd Pituus Jannevali |lannevali
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Taulukko 4. Kasinlaskujen nurjahdustulokset. Rakennus sijoitettuna Joensuu-

hun.
CLT tyyppi 60C3s 60C3s 60C3s 60C3s 60C3s
Olosuhteet Joensuu, |Joensuu, |loensuu, Joensuu, |Ei
Avoin Esikaupun- |Esikaupun- |Esikaupun- |suomessa
rannikko [kialue kialue kialue

Seindn korkeus [2800mm | 2800mm 2800mm

Jannevili 8,14m 8,14m 8,14m

Omapaino 4,3kN 4,3kMN 4,1kN 3,6kM

Lumikuorma 2,5kN/m2 |2,5kMN/m2 |2,5kN/m2 |[2,5kN/m2

Tuulikuorma  |1,14kN/m2|0,35kN/m2 [1,14kN/m2 [0,35kN/m2

Nurjahduksen
kiytthaste
Ongelma

Ei kest3 Pituus Jannevili [Mahdoton

4.1.3 Tukipainekestavyys

CLT:n tukipainekestavyytta laskiessa voidaan ottaa huomioon vain pystysuun-
taiset lamellit (CrossLam 2015b, 2). Yhden kattoristikon tukipainealaksi muo-
dostuu taten 2 x 20 mm x 100 mm. Tukipaine laskettiin k&sin CrossLamin ohjei-
den mukaan. Kuormina kaytettiin liitteen 3 mukaisia kuormia, jotka ovat taméan
kokoiselle rakennukselle maksimikuormat. Tukipaineen kayttdasteeksi saatiin

65 %, joten tukipainekestavyys ei tuota ongelmia.
4.2 Sandwich-elementin toteutus

Tassa luvussa kasitellaan kahden erilaisen CLT-elementin, CLT-eriste-CLT- ja
CLT-eriste-ulkoverhous-elementtien toteutusta. Liséksi kerrotaan elementtien
seka eri liitosten suunnittelusta. Lopuksi tutkitaan seindelementin valmistamista

tehdasolosuhteissa.
4.2.1 CLT-eriste-CLT-elementin toteutus

CLT-eriste-CLT-elementin suunnittelu pohjautuu ajatusmalliin, jossa rakentees-
sa olevat koolauspuut antaisivat rakenteelle nurjahdustuen, taten 60mm paksu
CLT-levy olisi riittavan paksuinen tukemaan seindé. Lisaksi aiemmin todettiin,

ettd rakenne tarvitsee tuuletusraon. Kolmas lahtokohta suunnitteluun on, etta
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elementti olisi helppo asentaa tytmaalla. Viimeisena oli muistettava aukotusten
kosteuseristys. Aukotus on tehtava niin, etta sade- ja roiskevedet eivat paase
rakenteeseen ja sisdpuolen liitoksen on oltava vesihoyrytiivis. Aukotuksen tiive-
ys voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 15 mukaisella tekniikalla. Aukotusten
kohdalla olevien ala- ja ylasidepuiden taytyy olla sen kokoiset, ettd tuuletus ei
karsi. Samalla taytyy pitaa huoli, etteivat sade- ja roiskevedet paase kostutta-

maan rakenteen sisdpuolta.

Ikkuna

. Karmi

. Asennusvaahto

. Vesipelti

. Ikkunalauta

. Paisuva tiivistenauha
. 20x150 alasidepuu

. Eriste 200mm

. CLT=Levy 60mm

OO~y U1 W
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Kuva 15. Aukotuksen tiivistys.

Kuvassa 15 nakyvat ulompi ja sisempi CLT-levy on ajateltu liitettdvan toisiinsa
kuvan 16 mukaisesti 50x200 paksuilla pysty- ja vaakapuilla. Pystypuiden péaa-

asiallinen tarkoitus on estaa kantavaa 60mm CLT levya nurjahtamasta.

TyOmaa-asennuksen helpottamiseksi elementtiin lisattiin alaside- ja ylasidepuu.
Ne on uritettu kuvan 16 ja 17 mukaisesti tuuletuksen toimivuuden varmistami-
seksi. Kuvassa 17 nékyy hyvin ajatus elementin liittAmiseksi alapohjaan niin,
ettei esteettisyys karsi. Ajatuksena on, ettd 50x200 tai 50x150 kokoinen
alasidepuu kiinnitetddn vahvasti kantavaan seinaelementtiin. Alaohjauspuun voi
urittaa kuvan 17 mukaisesti tai sen voi toteuttaa 50x150 puulla. Lisaa vaihtoeh-
toja tuuletuksen jarjestamiseen |0ytyy kappaleesta 4.5 Alapohjaratkaisut.
Alasidepuuhun voidaan porata reidt ja rakennusvaiheessa sokkeliin jattaa esi-
merkiksi harjaterdkset pystyyn. Nosturilla elementtid paikalle nostaessa ele-
mentti olisi taten erittdin helppo saada ohjautumaan oikealle kohdalleen. Terak-
set estaisivat paikallaan ollessaan elementin sivuttaissiirtymia, mika mahdolli-
sesti voisi pienentéda alapohjaan asennettavien kulmarautojen kokoa (Kuva 19).
Tarkemmin elementin alapohjaliitoksista 16ytyy kappaleesta 4.5 Alapohjaliitok-
set.

Kuva 16. Periaatekuva. Seindelementti pystytuilla ja tuuletusraoilla
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Kuva 17. Periaatekuva. Alapohjatapit

4.2.2 CLT-eriste-ulkoverhous-elementin toteutus

Mietimme sisemman CLT-levyn vaihtamista paksumpaan, koska uloimman
CLT:n toteuttaminen kantavana rakenteena on l&hes mahdotonta. Liitteen 1
mukaisessa esimerkkirakennuksessa tdma tarkoittaisi 80mm paksua levya. Tal-
|6in myds rakenteen hinta nousee ja kilpailukyvyn sailyttamiseksi suunniteltiin
uloimman levyn vaihtamista halvempaan vaihtoehtoon, kuten esimerkiksi ulko-
verhouspaneeliin. Taman ajatusmallin tutkimiseen ei kuitenkaan ole kaytetty
sen enempad aikaa, koska esimerkiksi Olament Oy toimittaa lahes identtista
elementtirakennetta. Paikalla rakennetuista CLT-rakenteista l0ytyy tietoa esi-
merkiksi RunkoPES 2.0:sta ja Stora Enson liittymadetaljikirjastosta. Kuvassa 16

on leikkaus Olamentin toimittamasta seindelementista.
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2
Sisdpinta |2 o Tuuletuskoolaus ja ulkoverhous
Esim. kuultokasittely |F -2 Esim. Puuverhouspaneeli
\J | tai rappauslevy + rappaus

Kuva 18. Seinédleikkaus (Olament 2015)
4.2.3 Seinaelementin kasaus pystytysvalmiiksi tehtaalla

Vaihtoehdon CLT-Eriste-CLT mukainen elementtityyppi on ajateltu kasattavaksi
kuvan 19 mukaisesti kulmaraudoilla, liitoslevyilla ja puutapeilla. Kuvassa 19 na-
kyva alaohjauspuu ja ylasidepuu kiinnitetd&n tiukasti esimerkiksi kulmaraudoilla
CLT-elementtiin. Ylasidepuuhun voidaan taten porata nostohaat ilman ettéa ne
jaisivat nakyviin rakenteen nakyville pinnoille. Seuraavaksi elementtiin kiinnite-
taan pystytuet ja aukotusten ala- ja ylasidepuut valmiiksi porattuihin reikiin kul-
maraudoilla. Aukotusten ympéaryspuiden kohtaan on asennettava tiivistenauha
kuvan 15 mukaisesti. Mikali rakenne toteutetaan ilman tuuletusrakoa, eristeené

on kaytettava uritettua villaa.

Viimeisena valmiiksi muotoon tyostetty uloimmainen CLT-elementti nostetaan
paikalleen kiinnittdmalla se esimerkiksi kuvan 19 mukaisilla puutapeilla tai ku-
van 22 mukaisilla liittimilla ja liittAmalla se pystypuihin liitoslevyilla. Liitoslevyt
uritetaan puutavaran sisaan niin, ettei se nay ulospain. Puutappien tarkoitus on

vastaanottaa liitoslevyille tulevaa leikkausrasitusta.
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Kuva 19. Periaatekuva seindelementin kasauksesta

4.3 Nurkkaliitosratkaisut

Kappaleessa esitetdan kaksi ratkaisuehdotusta valmiiden sein&elementtien
kiinnittamisesta toisiinsa. Kuvassa 20 nékyvassa pystyleikkauksessa valmiit
elementit on ajateltu kiinnitettdvan toisiinsa ruuviliitoksin nurkista. Ulkopuolelle
jadavat ruuvien jaljet voidaan peittda kuvan mukaisesti arkkitehdin haluamilla
koristelaudoilla. Taméa ehdotus mukailee talla hetkella kaytéssa olevaa raken-

nustapaa.
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Koristelauta

Ilmarako
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=TT CLT-Levy

— Eriste

Kuva 20. Seinaelementtien kiinnitysehdotus 1

Kuvassa 21 on esitetty ratkaisuehdotus, jossa CLT-pinnat jaavat jaljista koko-
naan puhtaaksi. Tyomaalla asennetaan kulmaraudat betoniin, johon valmis
CLT-elementti nostetaan paikoilleen. Ennen seuraavan elementin nostamista
paikalleen, paikalla olevaan elementtiin asennetaan eristysnauhat. Kuvassa 21
nakyvien suurennuksien mukaan CLT-levyjen liitoskohtiin liimataan puutapit tai

seinien valiin asennetaan esimerkiksi kuvan 22 mukainen ripustinliitin. Lopuksi
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seinat vedetaan tiukasti kiinni ja varmistetaan niiden kasassa pysyminen kuvan
19 mukaisilla liitoslevyilla. Nurkkaliitoksessa puutappeja kayttamalla kuvassa 15
esiteltya alapohjatappikiinnitystd ei pystytd kayttamaan kuin ensimmaisessa

asennettavassa seinassa. Kuvassa 21 nékyvat kulmaraudat jaavat lattiaraken-

teen alle piiloon.

Kuva 21. Periaatekuva nurkkaliitos
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Kuva 22. Simpson ET-ripustinliitin (Woodfocus 2006, 46)
4.4 Ylapohjaliitos

Kummassakin esitetyissa ylapohjaratkaisuissa on sovellettu kuvan 23 mukaista
ohjetta. Kappaleessa esitetyt ratkaisut eivat poikkea paljoa jo valmiina olevista
suunnitteluohjeista. CLT on vesihdyrya lapaisematon materiaali, mutta kattora-
kenne ei valttamatta ole. Taten ylapohjaliitoksen suunnittelussa taytyy olla eri-
tyisen tarkkana hoyrynsulun katkeamattomuuden suhteen. Rakennettaessa
elementeista niin, ettd CLT-pinta jad kokonaan nakyviin, héyrynsulkukalvon
kiinnittamiseen |0ytyy pari vaihtoehtoa. Kuvan 24 mukaisesti hoyrynsulku voi-
daan vieda seinaelementin sisélle, mikéa tarkoittaa, etta hdoyrynsulkukalvon tay-
tyy olla asennettuna elementtiin jo sen tydmaalle saapuessa. Toisena vaihtoeh-
tona on kuvan 23 mukainen hoyrynsulun asennus, joka tarkoittaa CLT:n paalle

asennettavaa levya.
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Kuva 23. (Finnish Wood Recerach Oy. 2013, 55)
4.4.1 Ylapohjaratkaisu CLT-eriste-CLT seinélle

Vaihtoehto on rakennettu CLT-eriste-CLT-mallin pohjalle, jossa 50x200 koo-
lauspuut antavat rakenteelle lisatukea. Vaihtoehdossa on esitetty vieda kattoris-
tikot koolauspuiden paalle. Talldin seka CLT ettd runkopuut jakavat katolta tule-
via kuormia perustuksille. Kuvassa 24 nakyva kulmarauta on asetettava niin,

etta kattoristikolta tuleva kuorma jakautuu tasaisesti CLT levylle ja runkopuille.
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Kuva 24. Ratkaisuehdotus ylapohjan kiinnitykseen
4.4.2 Ylapohjaratkaisu CLT-eriste ei kantavalla ulkoverhouksella

Kuvassa 25 ndkyva ratkaisuehdotus suunniteltin paksumman sisemman levyn
pohjalle. Kuvassa uloimpana materiaalina on CLT-levy, mutta se voisi hyvin olla
esimerkiksi ulkoverhouspaneelia. Rakenne-ehdotus ei poikkea muuten edelli-
sestq, kuin ettd kattoristikko on sijoiteltu ainoastaan sisemman CLT-levyn p&aal-

le.
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1, Esim. Konesaumokatto

2, Ruodelaudoitus 25x100 k150, Raystailla,
hor jolle, Jiirelssd lipivientien, lumiesteiden
Jo kattosilto jen kohdille umpilaudoitus

3, Tuuletuslaudoitus 25x100

4, Aluskaote

2. Loudoitus 2ox100

& Louto

7. Hyontelsverkko

8, Tuulenoh joln

2, Kulmalewvy

10 KattorlsTlkko

11, Eriste 400mm

12, 20x00 kelD horvaeloudoitus

13, Sisdverhous

14, CLT litos

152, 20x200 Lauta, johon Tehty TuuleTusto varten uritus
16, HEyrysullku

17, Tuuletusroko

Kuva 25. Esimerkkiratkaisu ylapohjaliitoksesta
4.5 Alapohjaliitokset
4.5.1 Alapohjaliitokset, vaihtoehto 1

Ensimmaisessa alapohjaliitoksessa CLT-elementti liitetddn  perustuksiin
alasidepuun avulla. Alasidepuuhun tehdaan tydmaalla tarvittaessa tuuletusrako
riippuen siita, onko elementtiin valmistettu tuuletus jo tehtaalla vai ei. Tuuletus-

rako havainnollistetaan kappaleessa 4.2.1 kuvassa 17. Tuuletusraon alapintaan
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asennetaan pieneldinverkko tuholaisvahinkojen minimoimiseksi. Opinnaytety6n
edetessa kavi ilmi, etté eristetta tulee olla enemman kuin 200 mm, jotta riittava
U-arvo saavutetaan (liite 6). Alasidepuun taytyy olla vahintaan 225x50, jota voi-
daan tarvittaessa korottaa, mikali kiinnitystapa, kuten ruuvit, vaatii lisaa tilaa.
Kuvassa esitetyn rakenteen alasidepuun koko on 225x50, mika on harvemmin
tuotettu koko (Puuinfo 2016). Alasidepuuta voidaan kaventaa, jolloin taytyy
kayttaa laadukkaampaa lammoneristetta ja U-arvo laskettava uudelleen tai ko-
rottaa. Alasidepuun ja kantavan CLT-levyn alle tulee asentaa tiivistyskaista es-
tamaan kosteuden nousu rakenteisiin. Kantavana rakenteena toimivan CLT-
levyn alle on tehtdvéa tasausvalu, jotta elementti saadaan tasaiselle alustalle.
Nain ollen elementti saadaan vakaasti asennettua ja kuormat jakautuvat tasai-
sesti perustuksille. Tasausvalun sitominen sokkeliin tulee varmistaa sopivalla
pultilla. Kuvassa 26 CLT-elementin kiinnitysta perustuksiin on vahvistettu naula-
levylla. Kiinnitykselle on monta vaihtoehtoa ja ne on mitoitettava huolella. Lam-
moneristeen asentamista helpottamaan voidaan kayttaa lampoérankaa. Tasaus-

valu voi olla laastista tehty (Stora Enso 2012d, 4).
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Uritettu minvilla, paksuus 225mm

Pleneloinverkko

Kosteuden nousemisen estovad tiivistenauha, esim EPDM
Alasidepuu 2235x50

Naulalevy

Tasausvalu

oUW e

Kuva 26. Alapohja vaihtoehto 1
4.5.2 Alapohjaliitokset, vaihtoehto 2

Kuvassa 27 nakyva alapohjaliitos on pitkalti hyvin samanlainen kuvan 26 kans-
sa. Vaihtoehto 2:ssa elementin eristeen ja uloimman levyn valisen tilan tuuletus
jarjestetddn alasidepuun tuuletusraon sijaan CLT-levyyn tasaisin valein poratta-
villa tuuletusreri’lla. Tuuletusreikia kaytetaan betonisandwich-
elementtirakentamisessa, eikd se ole CLT-elementeissa yleisesti kaytetty rat-
kaisu (Terio 2003, 15). Ville Martikainen teki omaa julkaisematonta opinnayte-
tyotddn samaan aikaan taman opinnaytetyon teon kanssa ja han vahvisti mal-
linnusohjelmilla puolen toista metrin valein olevien halkaisijaltaan 20 mm tuule-

tusreikien toimivuuden. Tasausvalun ja elementin valissa tulee olla perustuksis-
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ta nousevan kosteuden katkaisevaa materiaalia, joka voi olla esimerkiksi
EPDM-kumitiivistetta (Finnish wood research 2013, 11).

CLT-levyjen ollessa tuettuna tasausvalun avulla perustuksiin, kumpaakin voisi

periaatteessa kayttda kantavana rakenteena.

|||
i—.ﬁﬁ(_//f

NAVAVA
B AVAVAVAVAVAVAN

Uritettu min.villaa 225mm

Alasidepuu 225x50

Tasoausvaolu

Kosteuden nousemisen estavad tiivistenouha, esim EFPDM
Tuuletusreiot halk 20mm k1300

NP Wwhe

Kuva 27. Alapohja vaihtoehto 2
4.5.3 Alapohjaliitokset, vaihtoehto 3

Kuvassa 27 esitetty vaihtoehto 3 on pitkalti samanlainen vaihtoehto 1:n kanssa.
Erona on se, ettd vaihtoehto 3 ei ole perustettu maanvaraisesti ja sopii seka

tuulettuvalle alapohjalle etta kellarille. TAma detalji on muokattu RunkoPES 2.0:
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ssa olevan alapohjaliittymé&-detaljin pohjalta (Finnish wood reserach 2013, 11).

Tassakin tapauksessa tulee ottaa huomioon kosteuden katkaisu alasidepuun
kohdalta.

Uritettu minvilla 225mm
Pienelainverkko
Alasidepuu 2295x30
Tasausvalu

Kulmarauta, mitoitus rokennesuunnitelman mukaan
Kosteuden nousemisen estavd tiivistenauha, esim EPDM

cw s W

Kuva 28. Alapohja vaihtoehto 3
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4.6 CLT-elementin jatkokset

CLT-levyjen jatkoksiin 16ytyy valmiita detaljeita. Osa niistd on nostettu opinnay-
tetydhossa esille, koska esimerkkirakennuksen sivuseinat nousevat yli 3 metrin
korkeuteen. 2,95 x 16 m on maksimi levyn mitta, mink& Stora Enso pystyy ty6-
maalle toimittamaan. CLT-levyilla rakennettaessa on huolehdittava, etta jatkok-
set ja litokset ovat vesihoyryn lapaisemattomia. (Binderholz 2016, 17-19). Ta-
man vuoksi jokaisen aukotuksen kohdalla on oltava tarkkana, etta niihin asen-
netaan vahintdén eristysteippi. Kuvissa 29 ja 30 on esitetty ehdotuksia CLT-

jatkoksiin.

Vaner  egm | 27

Tiivistenauha

i 30—

Levyn paksuus rakennelaskelman mukaan

Ruuvit/naulat/hakaset

Noin 6 mm:n viiste valipohjissa,
joissa alapuoli j&a nakyviin

Kuva 29. (Puuinfo 2015c, 12)
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48

Levyn paksuus
rakennzlaskelman
mukaan 50

Tivistenauha 1

Noin 6§ mm:n viiste valipohjissa
joissa alapuoli jaa nakyviin

Kuva 30. (Puuinfo 2015c, 11)
4.7 Kustannuslaskennan tulokset ja vertaillut rakennetyypit

Opinnaytetydssa vertailtiin kolmea eri seindarakennetta. Vertaillut seinarakenteet
on suunniteltu vastaamaan lampdarvoiltaan toisiaan. Taten vaihtelevat seindn
ja eristeiden paksuudet eri rakennetyypeilla tulee myds huomioitua kustannuk-
sissa. Kustannuslaskenta on tehty padasiassa Klara Netilla ja kuvia ohjelman
laskelmista on liitteessa 4. Sein&vaihtoehdot on suunniteltu vastaamaan u-

arvoltaan toisiaan. U-arvo laskelmat ovat liitteesséa 6.
4.7.1 Puurankarunkoinen ulkoseina

Puurankarunkoinen seinéd on CLT-eriste-CLT —sein&n pahin kilpailija; rakentajat
ovat vuosien mittaan tottuneet rakentamaan pientaloja rankarunkoisina. Seu-
raavana kuvassa oleva rakenne on RT-kortistossa esitetyn hyvan rakennusta-
van mukainen. Rakenteen lammonlapaisykerroin U=0,157 W/m?K, mik& poik-

keaa CLT-elementtiseindn U-arvosta vain 0,8 %.

Puurankarakenteisen ulkoseindn kantavan rungon muodostavat 600 mm valein
asennettavat 48x223 runkotolpat. Runkotolppien valiin asennetaan 225 mm

paksu mineraalivilla lammoneriste, jonka Agesign-arvon tulee olla vahintaan 0,033



47

W/mK riittavd&n U-arvon saavuttamiseksi. Lammoneristeen sisapuolelle, [&m-
pimélle puolelle, asennetaan 0,2 mm paksu hdyrynsulkukalvo, jota ei CLT-
rakenteessa tarvita lainkaan. Hoyrynsulkukalvon tulee olla ehja, limitysten tiiviita
sekd hoyrynsulun kulkea jatkuvana lapi rakenteen, jotta hoyrynsulku toimii
suunnitellulla tavalla. Hoyrynsulun jalkeen runkotolppiin kiinni asennetaan sisé-
puolelle 13 mm paksu kipsilevy. Levylle levitetd&n tasoite 1,5 kertaa ja toinen
kipsilevy asennetaan paalle. Tama kipsilevy jaa nakyviin sisapinnalle. Sisem-
man kipsilevyn pinta maalataan asiaan kuuluvalla kuivaan sisatilaan sopivalla

maalilla.

Lammoneristeen ja runkotolppien jalkeen ulkopuolella seuraava materiaali on
tuulensuojaeriste. Tuulensuojaeriste on 25 mm paksua mineraalivillaa jonka
Adesing = 0,033 W/mK. Tuulensuojaeristeen péaalle runkotolppien kohdalle asen-
netaan 25x50 pystylaudat, kuten puuverhoillussa CLT-seindssa. Laudat varmis-
tavat tarvittavan 25 mm tuuletusraon rakenteelle. Lopuksi julkisivun muodostaa
samanlainen 28x120 UTV-vaakaponttilaudoitus kuin puuverhoillusta CLT-

seindssa. Samankaltaisuudet ovat tarpeen, jotta hinnat olisivat vertailukelpoisia.
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Rakennekermmokset: Js-maalaus, maali 2 kertaa, dljymaali

28 mm  Ulkoverhouslaudoitus, vaakaponttilaudoitus, ulkoverhouslauta 28x120 UTV
25mm  Tuuletusvili
Pystylaudat, 22...25 mm k 600 kiinnityslaudat runkotolppien kohdilla
25 mm Tuulensuoja, mineraalivilla, A:esi =0,033 WimK
223mm  Kantava rakenne rakennesuunnieiman mukaan, puurunko 48x223 k 600
Lammoneriste, 223 mm mineraalivilla, Ay, =0.033 Wimk
0.2mm  man- ja hoyrynsulku, polyeteenimuovikalvo, saumat ilman- ja hayrytiiviit
13mm - Kipsilewy, A,,,,,=0,210 W/imK
13mm  seinatasoite, tasoite 1,5 kertaa ja saumaus, kipsilevy
Seinamaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

Kuva 31. Leikkauskuva puurankarunkoseinasta



Taulukko 5. Puurankaseinan kustannukset rakennusosittain. Taulukon arvot on

laskettu neliometria kohden.

Rakenneosa

Hankinta,
€

Materiaali,
€

Tyo, €

Tunnit,
tth

Yhteensa,
€

Js-maalaus, maali 2
kertaa, 6ljymaali, hoy-
latty puupinta

0,00

2,83

5,46

0,19

8,29

Ulkoverhouslaudoitus,
vaakaponttilaudoitus
28 mm

0,00

15,10

20,86

0,62

35,95

Tuulensuojalevy 25
mm, mineraalivilla,
naulausvalike

0,00

14,21

2,38

0,07

16,59

Puurunko 223 mm k
600, ulkoseina

0,00

13,11

18,50

0,55

31,61

LaAmmaoneriste 225
mm, mineraalivilla,
ulkoseina

0,00

21,32

4,30

0,15

25,62

Seindlevytys, Kkipsile-
vy 13 mm, 1-
kertainen levytys

0,00

4,60

7,00

0,22

11,59

Seinatasoite, tasoite
1,5 kertaa ja sauma-
us, kipsilevy

0,00

1,00

2,38

0,08

3,37

Seindmaalaus, maali
2 kertaa, kuiva tila

0,00

1,11

3,38

0,12

4,48

Seinan kokonaishinta

137,52

4.7.2 CLT-eriste-ulkoverhous-ulkoseina

Ainoastaan sisimman kantavan levyn ollessa CLT:ta loput ulkoseindsta raken-

netaan paikalla pitkalti samaan tapaan kuin puurankainen vastine. Lammaoneris-
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teena toimii 225 mm paksu mineraavillaeriste. Lammoneristeen Agesign-arvon
tulee olla vahintaan 0,033 W/mK riittavan U-arvon saavuttamiseksi. Ulkoseina-
rakenteen U-arvo on 0,155 W/m?K, mika poikkeaa CLT-elementtiseindn U-
arvosta vain 0,3 %. Lammoneristeen sekaan asennetaan 600 mm jaolla pysty-
rangat lammoneristeen ja ulkoverhouspaneelin asentamista varten. Pystyran-
goilla ole varsinaista rakenteellista tarvetta kuin puurankaulkoseinassa, jossa ne
ovat kantavia. Lammoneristeen ja pystyrankojen jalkeen tulee tuulensuojalevy,
joka on 12 mm paksu tuulileijona hyvan lammaoneristavyytensa ansiosta, jonka
Adesing —arvo on 0,049 W/mK. Tuulensuojalevyn jalkeen pystyrankojen kohdalle
kiinnitetdan 25x50 pystylaudat, joilla varmistetaan rakenteen tuulettuvuus. Ulko-
verhouspaneelin kiinnittyessa suoraan pystylautoihin tulee tuuletusraon levey-
deksi 25mm. Ulkoverhous tulee vaakaponttilaudoituksena 28x120 UTV- laudal-
la. Ulkoverhous viimeistellaan asiaan kuuluvalla maalauksella (Rakennustieto
Oy 2016, 151).

|
I\ _
|
*\
Rakennekerrokset: Je-maalaus, maali 2 kertaa, dljymaali, sahattu puupinta

28 mm  Ulkoverhous, vaakaponttilaudoitus 28x120 UTV
25mm  Tuuletusvali
Pystylaudat, 22...25 mm k 600 kiinnityslaudat runkotolppien kohdilla
12 mm  Tuulensuoja, tuulileijona 12 mm, )bE =0,049 Wimk
ign
223mm  Puurunko 42x223 k 600
225 Lamméneriste, mineraalivilla, Ay ;,,=0,033 WimK
SOMM - CLT-lewy, Aguy:=0,110 WimK
Seindlevytys, kipsilevy, 1-kertainen levytys, Eign=t]:21[] WimK
Seinatasoite, tasoite 1,5 kertaa ja saumaus
Sein@imaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

Ominaisuudet: Lammaonlapaisykerroin U = 0,1535 WimK
Rakenteen paksuus 375 mm

Kuva 32. Leikkauskuva CLT-eriste-ulkoverhous ulkoseinasta
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Taulukko 6. CLT-eriste-ulkoverhous-seinan kustannukset rakenneosittain. Tau-

lukon arvot on laskettu neliometria kohden.

Rakenneosa Hankinta, Materiaali, | Tyo, € Tunnit, tth | Yhteensa,
€ € €

Js-maalaus, maali 0,00 2,83 5,46 0,19 8,29

2kertaa, Oljiymaali,

hoylatty puupinta

Ulkoverhous, vaaka- 0,00 15,10 20,86 0,62 35,95

ponttilaudoitus 28 mm

Puurunko 223mm k 0,00 12,00 18,50 0,55 30,50

600, ulkoseina, ei

hoyrynsulkua

Tuulensuojalevy 12 0,00 3,21 2,38 0,07 5,59

mm, puukuitulevy

Lammoneriste 225 0,00 21,32 4,30 0,15 25,62

mm, mineraalivilla,

ulkoseina

CLT-levy, 60 mm 63,04 0,00 2,47 0,08 65,51

Seindlevytys, Kkipsile- 0,00 4,60 7,00 0,22 11,59

vy 13 mm, 1-

kertainen levytys

Seinatasoite, tasoite 0,00 1,00 2,38 0,08 3,37

1,5 kertaa ja sauma-

us, kipsilevy

Seinamaalaus, maali 0,00 1,11 3,38 0,12 4,48

2 kertaa, kuiva tila

Seinan kokonaiskus- 190,92

tannukset
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4.7.3 CLT-eriste-CLT-ulkoseina

CLT-elementtirakenteeksi kaavailtiin toimeksiantajan vision mukaisesti beto-
nielementtirakentamisesta tuttua sandwich-rakennetta. Tassa rakenteessa olisi
kaksi 60 mm paksua CLT-levyd, joiden vélissd on 200 mm lamm®oneristetta.
Ville Martikainen laski julkaisemattomassa opinnaytetyossdan rakenteen U-
arvoksi noin 0,15 W/m2K. Jotta paastaisiin samaan lukuun, pitdéa eristetta olla
225 mm 200 mm sijaan ja eristeen tulee olla parempaa kuin vertailuseinissa eli
0,031 W/m2K 0,033 W/m2K:n sijaan. Lopulliseksi U-arvoksi saatiin 0,155
W/m?K. Muut seinavaihtoehdot suunniteltin vastaamaan U-arvoltaan CLT-
elementtiseinda. Elementista suunniteltiin alun perin tuulettumatonta, mutta kos-
teusteknisen toimivuuden takia siihen taytyi lisata tuuletusrako. Seinan U-arvoa

heikentaa se, ettei ulointa CLT-levya voida ottaa mukaan u-arvoon.

Elementissa kaytettdvan lammoneristeen taytyy olla uritettua, jotta kosteus ei
aiheuta rakenteessa ongelmia. Elementin tuuletus hoidetaan uritetun eristeen
seka tuuletusraon avulla. My6s tuuletusreiat tasaisin valimatkoin ovat mahdolli-
sia (Terio 2003, 15). Eristeen sekaan asennetaan 600 mm valein 50x220 pysty-

tuet nurjahduksen estamiseksi seka eristeen asentamista varten.
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Rakennekerrokset:
&0 mm
223 mm
225 mm
&0 mm
13 mm
Ominaisuudet:

Fintakasittely

CLT-lewy, ?\DEi =0,110 WimK

Puurunko 42223 k600

Lammdneriste, mineraalivilla, “H:E.' r]=II:|,[I'31 Wk

CLT-levy, AEEE.EL”:'I]J 10 WimK

Seindlevytys, Kipsilevy, 1-kertainen levytys, ,hﬂesign:ﬂjw Wik
Seinatasoite, tasoite 1,5 kertaa ja saumaus, kKipsilevy
Seindmaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

Lammaonlapaisykerroin U = 0,1545 Wim*k
Rakenteen paksuus: 345 mm

Kuva 33. Leikkauskuva CLT-eriste-CLT-ulkoseinasta.
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Taulukko 7. CLT-eriste-CLT-seinan kustannukset rakenneosittain. Arvot on las-

kettu neliometria kohden.

Rakenneosa Hankinta, Materiaali, | Tyo, € Tunnit, Yhteensa,
€ € tth €

CLT-levy, 60 mm 63,04 0,00 2,47 0,08 65,51

Puurunko 223mm k 0,00 12,00 18,50 0,55 30,50

600, ulkoseina, ei

hoyrynsulkua

Lammoneriste 225 0,00 21,32 4,30 0,15 25,62

mm, mineraalivilla,

ulkoseina

CLT-levy, 60 mm 63,04 0,00 2,47 0,08 65,51

Seindlevytys, Kkipsile- 0,00 4,60 7,00 0,22 11,59

vy 13 mm, 1-

kertainen levytys

Seinatasoite, tasoite 0,00 1,00 2,38 0,08 3,37

1,5 kertaa ja sauma-

us, kipsilevy

Seindmaalaus, maali 0,00 1,11 3,38 0,12 4,48

2 kertaa, kuiva tila

Seinan kokonaiskus- 206,58

tannukset
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5 Analyysi

Tassa luvussa analysoimme ja tulkitsemme padasiassa luvussa 4 esitettyja tu-

loksia. Tuloksia tarkastellaan osa-alueittain ja analyysit kootaan pohdinnassa.
5.1 Rakennelaskelmien analysointi

Luvussa analysoidaan elementin mitoituksen tuloksia. Elementissa kaytettava
CLT on mitoitettu seka Stora Enson CLTengineering-ohjelmalla seka kasin las-

kemalla eri ohjeiden mukaisesti.
5.1.1 CLTengineering-laskurin tulosten analysointi

CLTengineering-ohjelmaan on syoétetty koko CLT-levyn tiedot. Ohjelma laskee
levylle rasitukset ja antaa suurimmat kayttbasteet prosentteina loppuraporttiin.
Sen liséksi ohjelmasta voidaan klikata haluttu kohta, josta ndhdaan valitun koh-

dan kayttoaste.

Laskurin tuloksissa huomiota herattdd harmaa alue jokaisen aukotuksen yla-
puolella. Kuten aiemmin on todettu, harmaa alue tarkoittaa, ettei siella olisi rasi-
tusta ollenkaan, vaikka ylapuolella on kattoristikko. Tamé selittyy aukotuksen
ylapuolelle jaadvastda nurjahduspituudesta, joka laskee 2800 millimetrista 700
millimetriin. Talléin 700 mm pitkalle ja 60 mm levedlle CLT-levylle tuleva rasitus

on olematon.

Toinen merkillepantava asia on kattoristikon sijoitus seinén reunoilla. Kayttoaste
pieneni huomattavasti ja suurin rasituspiste vaihtui suurimman aukon viereen,
kun kattoristikon sivummaista sijoituspaikkaa vaihdettiin. Kasinlaskuihin verrat-
taessa tulokset ovat lahes samat 60 mm levylla ja maksimikuormilla silloin kun

uloimmat kattoristikot ovat 50 mm p&éassa seinan reunasta (Taulukko 8).
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Taulukko 8. Kasinlaskujen ja Stora Enson CLTengineering laskurin tulosvertailu

Laskentatapa CLT paksuus, mm Nurjahduksen kayttdaste, %
Stora Enso CLTengineering 60 199
Kasinlasku 60 229
Stora Enso CLTengineering 80 84
Késinlasku 80 95

5.1.2 Kéasinlaskujen analysointi

Kuten aiemmin todettiin, CLTengineering-ohjelman tulosten perusteella raken-
teesta otettiin tarkempaan tarkasteluun nurjahduspituus. Nurjahduspituus las-
kettin 60mm CLT-levylla maksimikuormilla CrossLamin ohjeiden mukaisesti
(CrossLam Kuhmo CLT 2015). Saatua tulosta verrattiin Stora Enson ohjelmasta
saatuun tulokseen (Stora Enso 2016a). Tulosten ollessa lahes samat, kasinlas-
kuista kirjoitettiin Excel-taulukko, johon voitiin vaivattomasti vaihtaa rakenteen
sivunpituutta, korkeutta, seka sen sijoittelua. Rakennuksen sijainnin vaihtami-

nen tassa yhteydessa tarkoittaa kuormien muuttumista.

Laskelmia varten tehtyyn Excel-laskuriin syételtiin taulukoiden 3 ja 4 mukaisesti
eri variaatioilla arvoja mahdollisimman korkeaksi ilman, etta nurjahduksen kayt-
toaste ylittyy. Nain toimimalla 60 mm paksulle CLT-levylle saatiin alustavia raja-
arvoja. Kayttdaste saatiin pysymaan riittdvan alhaisena 60mm paksulla levylla
monessa tapauksessa, mutta talldin rakennuksessa on jouduttu tinkimaan jos-
tain muusta. Esimerkkina taulukon 4 sarake 5, jossa rakennus on kuviteltu sijoi-
tetuksi Joensuuhun esikaupunkialueelle. CLT:n paksuudeksi riittéd 60 mm niin
pitk&d&n, kunhan kattoristikoiden jannevali ei ylita 6,4 m. Talldinkin rakennuksen
korkeus tai sijainti eivat saa vaihtua, jottei tuulikuorma nouse. Isomman kuin 6,4
m pitkalla ristikkojannevalilla olevan rakennuksen voisi kuitenkin toteuttaa esi-
merkiksi pystyttamalla rakennukseen kantavia sisdseinid, jotka jakavat katolta

tulevaa kuormaa perustuksille.
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5.2 Liitosdetaljit

Luvussa analysoidaan aiemmin esitettyjen liitosdetaljien toimivuutta, niissa
huomioitavia eritysseikkoja ja mahdollisia ongelmia. Luku sisaltéa CLT-

sandwich-elementin toteutuksen, nurkkaliitokset seka yla- ja alapohjaliitokset.

Kuten kappaleessa 2 mainittiin, suurin osa rakenteen detaljeista taytyi kehitella
varta vasten opinnaytety6ta varten. Tassa kappaleessa selvitetddn tarkemmin
esimerkkirakennukseen soveltuvia detaljeita. Vaikka useissa kuvissa uloimpina
ja sisimpina levyina nakyvat 60 mm paksut CLT-levyt, ratkaisut on mahdollisia

toteuttaa toisen kokoisilla levyilla.

Opinnaytetydssa selvitettiin, kuinka CLT-sandwich-elementin voisi kasata teh-
taalla pystytysvalmiiksi. Rakennetta on taten lahdetty suunnittelemaan niin, ettéa
se olisi mahdollisimman helppo asentaa tytmaalla ilman erityiskoulutuksen
saanutta henkilokuntaa. Yksi suurimmista suunnittelun maaréavista seikoista
oli, ettei CLT:ss& saa nakya ylimaaraisia kiinnitysjalkia. Saadut ratkaisut ovat

nain ollen poikkeavia tavallisesta CLT-rakentamisesta.
5.2.1 CLT-sandwich-elementtiseinén toteutus

Kappaleessa 4.2.1 esitetyssa CLT-eriste-CLT-ajatusmallissa, jossa koolauspuut
toimivat nurjahdustukina, rakennus olisi lahes sama tehd& puurankarunkoisena.
CLT jaisi nain toteuttaen vain koristeeksi. Suurimmat ongelmat talla menetel-
malla muodostuvat hintalisista ja rakenteellisena ongelmana on mainittava, etta
pystytuet on kiinnitettdva niin, ettd ne todella ottavat rakenteelle tulevaa puris-

tusta vastaan.

Rakennettaessa kevyemmalla ulkoverhousmateriaalilla kuvan 19 mukaisia run-
kotolppia ei valttdmatta tarvita muuten kuin aukotusten sidepuiksi. Sidepuut voi-

daan korvata metallisella kiinnityksella halutessa kuvan 34 mukaisesti.
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tiivistenauha

Ikkuna- Vaakalaudoitus

tiivistenauha

CLT-seindlevy

g Vesipelti

Kuva 34. Aukotusten toteutus metallisella kiinnityksella (Stora Enso 2012e, 8)
5.2.2 Nurkkaliitokset

Kuten kappaleessa 3.5 mainitaan, yleisesti CLT-levyilla rakennettaessa levyista
kasataan ensin tydmaalla rakennuksen runko. Levyt eivét tuota nain rakentaen
nurkissa ongelmaa, koska ne voidaan ruuvata kuvan 20 mukaisesti paista kiin-
ni. Ruuvauksen jalkeen seiniin asennetaan eristekerros ja ulkoverhous, joiden
alle kiinnityksesta syntyvat jaljet jdadvat. Taten suurimmat ongelmat nurkkien
littAmisessa ovat tehtaalla valmiiksi kasatun elementin kiinnitysten piiloon saa-
minen ja rakenteen ilmatiiveyden varmistaminen. Yksi toimeksiantajan pyyn-
ndista oli saada liitoskohdat taysin piiloon, siksi kappaleessa 4.3 esitetyt ratkai-

sut ovat normaalista poikkeava.

Ensimmainen esitetty kiinnitystapa mukailee perinteistd RunkoPES 2.0:n anta-
maa ohjetta CLT:n nurkkaliitoksiin. (Kuva 20) Tama ratkaisu on todettu toimi-
vaksi CLT:n nurkkaliitoksissa. Nain rakentaen nurkkiin on pakko lisata pienet
verhoilulaudat, joka on ristiridassa toimeksiantajan toiveesta jattdd ulos ainoas-
taan CLT nakyviin. Vaihtoehtoisesti ruuvin jaljet on onnistuttava peittdmaan jol-

lain muulla keinolla.
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Toinen esitelty nurkkaliitos on kehitetty opinnaytetyota varten (Kuva 21). Nurk-
kalitosehdotuksessa esitetyt puutapit ja ripustinliittimet asennetaan rakentee-
seen ilmatiiveyden varmistamiseksi. Katolta paatyseinille kuormaa tullessa ra-
kennuksen péaatyseinat voi ajatella tikkuna, jota painetaan paista. Tikku alkaa
taipua liiallisen rasituksen takia ainoaan vapaaseen suuntaan. Taman takia
nurkkien rakoutuminen on estettdva. Seinien tullessa valmiina tehtaalta ele-
mentteind, nurkkia ei voida kiristda toisiinsa ulkopuolelta esimerkiksi kulma-
raudoilla, ja sisapuolelta kulmaraudat jaisivat nakymaan. Ainoaksi keinoksi ra-
koutumisen estamiseksi ja& taten joko ripustinliittimien tai puutappien kaytto.
Kuvassa 21 ylhaalta nakyvat liitoslevyt ovat helppo asentaa, koska ne jaavat

ylapohjan alle piiloon.
5.2.3 Ylapohja

Ylapohjaa suunniteltaessa havahduttiin siihen, ettd vaikka CLT-seind on hoyrya
lapaisematon, puurakenteinen katto tarvitsee hoyrynsulkukalvon. Taten ylapoh-
jaratkaisuissa keskityttiin lahinna 16ytamaan ratkaisu hdyrynsulun asentamiseen
niin, ettei se jaa nakyviin (Kuvat 24 ja 25). CLT-Eriste-CLT-rakenteessa, jossa
koolauspuut toimivat nurjahdustukina, ongelmaksi voi muodostua ylapohjan
litos seindelementtiin niin, ettéd kattorakenteesta tulevat kuormat siirtyvat koo-
lauspuille. Samalla eristys ja ulkoverhous taytyy pitaa katkeamattomana. Ulko-
verhouksen ja eristyksen kanssa ei ole ongelmaa, mutta kattoristikon kiinnityk-

sessa olisi aihetta lisatutkimukselle.
5.2.4 Alapohja

Ulkoseinan ja alapohjan liitokseen kehiteltiin kolme erilaista vaihtoehtoa kappa-
leessa 4.5 Alapohjaliitokset, joista lopullista rakennusta suunniteltaessa voidaan
valita haluttu vaihtoehto. Vaihtoehdot nakyvét kuvissa 26—28. Alapohjaliitoksen
valintaan vaikuttaa paljon perustamistapa eli onko rakennuksen alapohja tuulet-
tuva vai perustetaanko alapohja maanvastaisesti. Vaihtoehdoissa on sopivia
ratkaisuja molemmille perustusvaihtoehdoille. Alapohjaliitokseen vaikuttaa

oleellisesti myds elementin kiinnitystapa.
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5.3 Kustannuslaskenta

Opinnaytetyon edetessd ennen kustannuslaskelmien valmistumista CLT-eriste-
CLT-rakenne ennakoitiin kalliiksi ratkaisuksi tavanomaiseen puurankarakenta-
miseen verrattuna. Opinnaytetydn edetessa rakennetta paatettin muuttaa ja
uloin CLT-levy joko korvata ohuemmalla levylla tai vaihtaa levy paneeliverhoi-
luun, mika saastaisi kustannuksissa. Stora Enson valmistamista CLT-levyista
ohuin on 60 mm paksu, mika ei riitd yksinadn opinnaytetydn pientalon kanta-
vaksi rakenteeksi vaan tarvitaan 80 mm paksu CLT-levy. Toisaalta 60 mm CLT-
levy on turhan kallis pelkéaksi ulkoverhouslevyksi. Ohuempaa CLT-levya ei I6y-
tynyt muiltakaan CLT-valmistajilta. Kappaleessa 4.7 Kustannuslaskenta esitetty-
jen kolmen seinéavaihtoehdon rakennusaika ja rakennuskustannukset on keratty
alla olevaan taulukkoon. Ensimmaisenda on ulkoseindvaihtoehtojen T4-
tyomenekki, joka jaetaan kolmen hengen ty6ryhmille. Seinavaihtoehtojen ra-
kennusajan vertailussa vaihtoehtoja 2 ja 3 verrataan ensimmaiseen vaihtoeh-
toon, joka on opinnaytetyon aiheena. Esimerkiksi vaihtoehto 2:n luku saadaan,
kun 10/6,2 = 1,61 ja se kuvastaa kuinka vaihtoehto 2:n rakentaminen kestaa 61
% kauemmin kuin vaihtoehto 1:en. Taulukossa olevat ty6tunnit on saatu kerto-
malla kappaleessa 4.7 esitetyt rakenneosakohtaiset tyémenekit seinapinta-

alalla, joka on kohdetalossa 115.05 m2.

Taulukko 9. Kolmen seinavaihtoehdon rakennusajat tydomenekkeina seka tyo-

vuoroihin jaettuna. Rakennusaika on laskettu kolmen hengen tydryhmalla.

Rakenne Tyotunnit TyoOvuorot, tv Rakennusaika, Rakennusajan
(T4), tth tv vertailu  (CLT-
eriste-CLT = 1)

1. CLT-eriste- 148 18,5 6,2 1,00
CLT
2. CLT-eriste- 240 30 10 1,61

ulkoverhous

3. Puuranka- 231 28,9 9,6 1,55
runko
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Taulukossa 9 luetelluista vaihtoehdoista CLT-eriste-CLT-rakenteen rakennusai-
ka oli odotetusti lyhin. Todellisuudessa rakennusaika lienee viela lyhempi kuin
6,2 tyopaivaa kun elementti kasataan tehdasolosuhteissa valmiiksi ja ainoas-
taan asennetaan tydmaalla. Vaihtoehtojen kaksi ja kolme rakennusajat ovat
koko rakennushankkeen ndkokulmasta kaytanndssa samat. Taulukko todistaa
opinnaytetyon teon alkuvaiheessa asetetun hypoteesin: CLT-eriste-CLT-
rakenteen lyhyt rakennusaika tavanomaiseen puurankarakentamiseen verrattu-
na tasoittaa CLT-elementin tietd taloudellisesti mahdolliseksi ulkoseinaraken-

teeksi ja on samalla yksi sen vahvimmista eduista.

Taulukko 10. Kolmen seinévaihtoehdon rakennuskustannukset jaoteltu hankin-

ta-, materiaali-, ja tyokustannuksiin. Lopuksi kokonaiskustannukset seka neli6-

hinta.

Rakenne Tyot, € Materiaali, | Hankin- Kustannuk- | Kustannuk-
€ nat, € set yhteen- | set, €/m2

si, €

1. CLT-eriste- 4 657 4 605 14 506 23768 206,58

CLT

2. CLT-eriste- 7 675 7 037 7 253 21 965 190,92

ulkoverhous

3. Puuranka- 7 392 8 430 0 15 821 137,52

runko

Taulukkoon 10 on jarjestelty eri seindvaihtoehtojen kustannukset. Huomioitavaa
on, kuinka paljon CLT:n kayttaminen nostaa hankintakustannuksia, kun puoles-
taan puurankarunkoisessa vaihtoehdossa ei hankintakustannuksia ole ollen-
kaan. Kustannukset tasoittuvat materiaali- ja tyokustannuksissa, joita ei CLT-
rakenteilla ole niin paljoa. Puurunkoisen seinan ja opinnaytetyon aiheena ole-
van CLT-eriste-CLT-seinan hintaero on noin 8 000 euroa ja mikali pientalokoh-
teen kokonaiskustannukset olisivat 200 000 euroa, CLT:n valitseminen aiheut-

taisi vain 4 % kokonaishinnan korotuksen.

Taulukosta 10 selviad, kuinka puurankarunkoinen vaihtoehto on kokonaiskus-

tannuksiltaan selkeasti vertailun edullisin vaihtoehto. Tama seikka oli tiedossa
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ennakkoon, ja jotta CLT-rakenteilla on mahdollisuus menestyd markkinoilla, on
CLT:n kaytosta saatava muuta hyotya. CLT-rakenteissa ei tarvita hoyrynsulkua,
mika lisaa rakenteen kosteusturvallisuutta. Huonosti tehty hdyrynsulku voi aihe-
uttaa ongelma kauan rakennuksen valmistumisen jalkeen ja vahinkoja voi olla

vaikea havainnoida.

CLT-rakenteiden kokonaiskustannukset ovat lahella toisiaan ja koko rakennus-
projektia tarkastellen aika lailla samat, mik& on yllattavaa. Yksi peruste uloim-
man CLT-levyn vaihtamiselle ulkoverhouspaneeliin oli CLT:n kallis hinta. Kah-
den CLT-levyn hinnan tuoma ero tasoittuu CLT-eriste-ulkoverhous-seinan vyli
puolitoistakertaisen rakennusajan tuomalla tyokustannusten kasvuna. Kustan-
nuslaskelman perusteella opinnaytetyon aiheena ollut CLT-eriste-CLT-
ulkoseinaelementti on todellinen vaihtoehto tavanomaiselle puurankarakentami-
selle. Naista elementeista rakennettu seiné valmistunee todellisessa tilanteessa
laskettua nopeammin, kun elementteja kasataan tehdasolosuhteissa ja ainoas-
taan asennetaan tyomaalla. Nopeampi rakennusaika tarkoittaa rakennuksen
saaltd suojaan saamista aikaisemmin, jolloin myds seuraavat tyovaiheet paas-
td&an aloittamaan. CLT-eriste-ulkoverhous-vaihtoehdon etuna ovat helpommin
toteutettavat liitokset, kun seind& rakennetaan paikan paalla ja esimerkiksi

nurkkaliitosten tekeminen on kaytannéllisempéaa.

6 Pohdinta

Opinnaytetyon tuloksia voidaan kayttdd mahdolliseen CLT-sandwich-elementin
jatkokenhittelyyn sekéa kappaletta 3 voidaan kayttaa perehdyttamaan lukija CLT:n
ominaisuuksiin. Opinnaytetytssa saatiin selville vastaukset tutkimusongelmissa
esitettyihin kysymyksiin, joita olivat CLT-rakenteen rakennekestavyyden selvit-
taminen, seinan kilpailukyky, elementin liitosdetaljikan suunnittelu, koristelu-
uritusten mahdollinen kayttd ja hukkapalojen jarkeva hyddyntdminen. Lisaksi
opinnaytetyotd tehdessd saimme kuulla, ettd CLT:ss& on ilmennyt &anekasta
paukahtelua koetalohankkeessa. Paukahtelun aanet voivat olla jopa hairitsevia,
joten ne voivat sydoda markkinapotentiaalia.

Toimeksiantajan vision mukaista rakennetta ei voi toteuttaa kahdella kantavalla

levylla. Toisaalta Vivola lupaa, ettd CLT-levyn voi jattaa ulko-olosuhteille alttiik-
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si, kunhan se on oikeaoppisesti pinnoitettu (Vivola 2016a). Tama on ristiriidassa
CLT toimittajien, seka Lahtelan antamien kayttdluokkien kanssa. Lahtela mai-
nitsee, ettei kayttdluokka 3 ole CLT:ll& mahdollista toteuttaa (Puuinfo 2015b, 4).
CLT toimittajat tukevat tatd antamalla CLT levyille kayttdluokiksi ainoastaan 1 ja
2. Taten RIL:n maarittamien kayttéluokkaohjeiden mukaan CLT levya ei voi
kayttaa ulkona kantavana materiaalina. Tilanteessa, jossa CLT on saatu saalta
suojattua, herda kysymys ylapohjaliitoksen onnistuneesta toteutuksesta, jossa
litos jakaisi katolta tulevan kuorman kummallekin CLT-levylle. Pelkdn sisem-
man levyn toimiessa kantavana rakenteena, idea voisi toimia. Opinnaytetyon
tutkimuskohteen kaltaisia elementtiseinia toimittavia yrityksid on Suomessa.
Ville Martikaisen julkaisemattoman opinnaytetydn mukaan rakenne on raken-
nusfysikaalisesti toimiva, kunhan tuuletuksesta huolehditaan joko tuuletusraolla

tai vaikkapa tuuletusrer’illa tasaisin valein.

Opinnaytetydn edetessa ilmeni, ettd Suomen olosuhteissa normaalille 90 m?
pientalolle tarvitaan vahintaan 80 mm paksu kantava CLT-levy, jotta CLT:n nur-
jahduskestavyys on riittava. Vastaavasti rakenne voitaisiin toteuttaa myos 60
mm paksuilla levyilla, jos rakennuksen sisélle sijoitettaisiin kantavia valiseinia.
Kolmas vaihtoehto on rakentaa sandwich-elementti kappaleen 4.2.1 mukaisesti,
mutta tdma on ristiriidassa kantavan CLT-levyn toimintaperiaatteen kanssa.
Nain rakennettaessa rakenne toimisi tavanomaisen puurunkoisen rakenteen
tavoin. Neljds vaihtoehto on tilaajan vision mukainen, tuuletusraollinen CLT-

sandwich-elementtiseind, joka on saatu saalta suojattua.

Rakennuskustannusten mukaan CLT-eriste-CLT-rakenne on mahdollinen vaih-
toehto tavanomaiselle puurankarakentamiselle. Tutkimuksen valossa uloimman
CLT:n vaihtaminen puuverhoukseen ei vahenna ratkaisevasti ulkoseinan koko-
naiskustannuksia. Toisaalta CLT-rakentamisessa tulisi tarkastella kokonaisuutta
yksittisten rakenteiden kustannusten sijaan. Pientalorakentamisessa CLT:n
edut, kuten rakennusnopeus, asennushelppous ja kosteusriskien vdheneminen
tavalliseen rakentamiseen ndhden, korostuvat kun myds esimerkiksi valiseinat,
vali- ja ylapohja rakennetaan myds CLT:std. CLT:n edut paasevat paremmin
oikeuksiinsa kerrostalorakentamisessa, kun ei tarvitse odottaa betonin kuivu-

mista. Lisaksi CLT-rakenteet ovat kevyempia kuin betoniset vastineet ja vievat
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vahemman tilaa, mikd on omiaan sdastamaan rakenteiden koossa seka myos

elementtikuljetuksissa tyomaalle (Stora Enso 2016b, 7).

CLT:n ollessa viela uusi rakennusmateriaali Suomessa ja markkinoilla toimivan
rakennetyypin kehittely on jatkuvan kehityksen alla. Saimme mielestamme
suunniteltua rakenneratkaisuja, jotka voitaisiin ottaa jatkokehittelyyn kaytannon
testeihin. Liitokset pyrittiin suunnittelemaan, jotta ne olisi helppo ja nopea asen-
taa tydmaalla. Jatkokehityksessa tulee ottaa huomioon ainakin tydmaan muut-
tuvat saaolosuhteet, joka tarkoittaisi esimerkiksi elementtien ohjureiden, nurkka-

, Yl&- ja alapohjaliitosten jatkokehittelya.

Koristelu-urituksille saatiin yksinkertainen vastaus: kaikki poikittaissuuntaiset
viillot ja urat CLT-levyssa taytyy vahentda levyn paksuudesta, mika heikentaa
sen kantavuutta. Urat ovat mahdollisia, kunhan ne otetaan huomioon kaytetta-
van levyn paksuudessa. Kaytettavan CLT-levyn vaihtaminen paksumpaan lisda
kustannuksia muttei merkittavasti; CLT:n hinta muodostuu monesta tekijasta ja

levyn paksuus on vain yksi niista.

Hukkapaloille emme loytaneet kokonaisvaltaista ratkaisua. Tapauskohtaisesti
tilaajasta riippuen ylimaaraisia levyja voidaan kayttaa erilaisiin puusepéantuottei-
siin, kuten huonekaluihin, erilaisiin katoksiin ja niin edelleen. CLT-tehtailla kui-
tenkin suuri osa hukkapaloista menee talla hetkella polttoon. Elementti Sampo
Oy:n tydnjohtajan haastattelussa annettin ymmartaa, etta hukkapalojen hyo-

dyntadmisesta aiheutuvat kulut olisivat suuremmat kuin mahdolliset hy6dyt.

CLT:ta4 kaytetaan kasvavissa maarin elementeissa seka myos sellaisenaan ra-
kentamisessa ja niiden suunnittelussa on paljon kehitettavad. Rakenneratkaisu-
jen kehittyminen ja CLT:n yleistyminen rakentamisessa tulevat tulevaisuudessa
laskemaan rakenteiden hintaa. Suuri osa Suomeen tulevasta CLT:sta tulee ul-
komailta, kuten opinnaytety6hon Stora Ensolta Itavallan tehtaalta. Kuhmoon
perustettiin vuonna 2014 Crosslamin CLT-tehdas CLT:n suuren kysynnan poh-
jalta. Suomeen Kauhajoelle ollaan perustamassa uutta CLT-tehdasta. Tehtaan
on tarkoitus kaynnistaa toimintansa vuoden 2017 syksylla ja tuottaa CLT:t& seu-
raavana kevadna. Myos Alajarvella neuvotellaan CLT-tehtaan perustamisesta
entisen Honkarakenteen tehdasalueelle. Uudet CLT-tehtaat vastaavat kasva-

vaan CLT:n kysyntdan, joka ajan myoéta laskisi CLT:n hintaan. Tulevaisuudessa
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CLT on entista kilpailukykyisempi rakennusmateriaali betonin ja teraksen kans-
sa.
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Stora Enson CLT:n hintatiedot

rethink. =

ZJI\ Price list
storaenso CLT — Cross Laminated Timber

C-PANELS
Designation Nominal Layers Charged widths NV &
S i fom €/ N
CLT 60 C3s 60 3 245; 275; 295 36.00
CLT 80 C3s 80 3 245; 275; 295 40.00
CLT 90 C3s 90 3 245; 275; 295 42.00 | \
CLT 100 C3s 100 3 245; 275; 295 45.50 o
CLT 120 C3s 120 3 245; 275; 295 52.50
CLT 100 C5s 100 5 245; 275; 295 55.00
CLT 120 C5s 120 5 245; 275; 295 61.50 I | ‘
CLT 140 C5s 140 5 245; 275; 295 65.00 ne
CLT 160 C5s 160 5 245; 275; 295 72.50
L-PANELS
Designation Nominal Layers Charged widths NVIT /
S oSS fom €/ N
CLT 60 L3s 60 3 245; 275; 295 36.00
CLT 80 L3s 80 3 245; 275; 295 40.00 Som—
CLT 90 L3s 90 3 245; 275; 295 42.00 L3s
CLT 100 L3s 100 3 245; 275; 295 45.50
CLT 120 L3s 120 3 245; 275; 295 52.50 —
CLT 100 L5s 100 5 245; 275; 295 55.00 Lss
CLT 120 L5s 120 5 245; 275; 295 61.50
CLT 140 L5s 140 5 245; 275; 295 65.00 ——
CLT 160 L5s 160 5 245; 275; 295 72.50 oy
CLT 180 L5s 180 5 245; 275; 295 80.00
CLT 200 L5s 200 5 245; 275; 295 87.50 —
CLT 160 L5s-2’ 160 5 245; 275; 295 72.50 e—
CLT 180 L7s 180 7 245; 275; 295 85.00 L7s
CLT 200 L7s 200 7 245; 275; 295 92.50
CLT 240 L7s 240 7 245; 275; 295 108.00 —_—
CLT 220 L7s-2’ 220 7 245; 275; 295 100.00 -
CLT 240 L7s-2’ 240 7 245; 275; 295 108.00 L7s-2
CLT 260 L7s-2’ 260 7 245; 275; 295 115.50
CLT 280 L7s-2’ 280 7 245; 275; 295 124.00
CLT 300 L8s-2" 300 8 245; 275; 295 133.50 —
CLT 320 L8s-2" 320 8 245; 275; 295 142.00 L8s-2

Cover layers consisting of 2 longitudinal layers.
Cover layers and inner layer consisting of 2 longitudinal layers. Status 04/2014
NVI: non-visible quality (both sides).

BASIC FRAME JOINT SERVICES

Wall joints €8.00/ m? Prices are subject to change; E&OE.
Ceiling joints €5.00/ m? Prices do not include VAT. FCA Bad St. Leonhard or Ybbs factory premises.
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storaenso
EXTRA CHARGE
Surface qualities [€/m?]
INV  (industry visible + non-visible) 8.00
IBI (industry visible + industry visible) 16.00
VI (visible + non-visible) 15.00
VI (visible + industry visible) 23.00
BVI  (visible + visible) 30.00
SPECIAL JOINT SERVICES
Joint group Definition Charging unit Unit price
cuts at right angles to the panel
Format cut surface, formatted raw panel m? €2.00
. - relative to actual element area
2-sided machining involved m? element area €10.00
Purlin, rafter, I-beam and
tie-beam notches, from 10 pcs per construction project pc €10.00
openings
Average element area element area from element charging m2 charging area per €3.00
<6 m2 and freight list construction project '
- cables, cuts for steel beam supports, .
Milling cuts l-beam cuts etc. running meter € 3.50
Socket bore diameter 68 mm pc €2.50
Concealed cable duct diameter 28 mm running meter € 25.00
Concealed cable duct incl. undercut for cable entry running meter € 30.00
Bores pc €1.50
Small panels with a net area < 1 m? pc € 10.00
Double mitre cuts,
birdsmouths, circular time and material basis
milled cuts
LIFTING DEVICES
System Charging unit Unit price
Lifting strap pc €2.50
Dowel + lifting strap pc €6.00
Jack screw 25 pcs € 25.00
Lifting anchor 2 pcs € 200.00
RAMPA sleeve pc €4.50
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storaenso

EXTRAS
Group Definition Charging unit Unit price
Remmers Induline SW-910

End-grain sealing Base / wall support running meter €1.00
Diameter: 6 mm
Punchmarking Penetration: ~ 5 mm pc €0.25
Accuracy: +/- 3 mm
Cover board 27x150x5000 mm / spruce quality C running meter €3.20
Oak sole plate 34x100x4000 mm running meter €3.50
Oak sole plate 34x120x4000 mm running meter €4.00
CHARGING
- Charged dimensions: rectangle circumscribed by the charged widths, including any cut-outs which may
result (will always also be delivered).
- Charged lengths: from minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00 m,
in 10 cm increments.
- Charged widths: 245, 275 and 295 cm.
PRICE TERMS

- Prices do not include VAT.

- FCA Bad St. Leonhard or Ybbs factory premises.

DELIVERY TIME

- Subject to agreement.
- For project-related orders delivery time is approx. 2 to 6 weeks from order placement.

LAYER STRUCTURES

Structures are formed with 3, 5, 7, 8 or more layers and varying lamella thicknesses.

CLT consists of at least three single-layer panels. From five layers, CLT can also include middle layers (transverse

layers) without narrow side bonding.
Formaldehyde-free adhesive is used for gluing surfaces, widths and dovetail joints.

Any combination of overall thickness and structures from among the lamella thicknesses listed below is generally

available on request: 20 mm, 30 mm and 40 mm

Maximum overall thickness: 400 mm.

TOLERANCES

Cutting precision lies within the tolerances for building construction specified in DIN 18203 / Part 3 for timber and

wood-based wall, floor, ceiling and roof panel products.
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CUTTING - JOINTS
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Our basic frame joint services include the following:

- Wall joints:

- Ceiling joints:

- Special joints:

PAYMENT TERMS

On request

PRODUCT KEY

Cutting of wall panels according to plan, i.e. cuts at right angles to the panel
surface and angled cuts (door and window cut-outs).

Cutting of ceiling panels according to plan, i.e. cuts at right angles to the panel
surface and angle cuts (cut-outs for stairs, chimneys, ceiling recesses) and cross
joints (step joints, grooves for cover boards).

Please refer to page 2/7 for details.

e.g. CLT 160 L5s-2 BVI WW C24 SAN

Symbol Meaning
C Cover layer, crosswise
L Cover layer, lengthwise
3s 3-layer
5s 5-layer
5s-2*  5-layer
7s 7-layer
7s-2*  T-layer
8s-2**  8-layer
NVI***  Non-visible + non-visible
INV***  Industrial visible + non-visible
IBI***  Industrial visible + industrial visible
V[*F** Visible + non-visible
IVI***  Visible + industrial visible
BVI***  Visible + visible
Ww***  Wood species: spruce / fir / pine
Co4 strength sorting of raw lamella (in line with the approval, up to 10% of the lamellas can be of
grade C16)
SAN Cover layers sanded

*

Cover layers consisting of 2 longitudinal layers.
**  Cover layers and inner layer consisting of 2 longitudinal layers.
*** The description relates to the cover layers.



storaenso

QUALITY

Liite 2

Stora Enso offers three different CLT single-layer panel qualities:

NVI

Non-visible quality VI

Industrial visible quality

The features permissible in these are described below.

Surface quality appearance grade/Product characteristics

5(7)

VI Visible quality

CHARACTERISTICS Vi VI NVI
Bondin occasional open joints up to occasional open joints up to occasional open joints up to
9 max. 1 mm width permitted  max. 2 mm width permitted  max. 3 mm width permitted
Blue stains not permitted slight dlscc_)louratlon permitted
permitted
DISCOIO"?UO“S (brown not permitted not permitted permitted
stains, etc.)
Resin galls no knot clusters, max. 10 x 90 mm permitted
max. 5 x 50 mm
. occasional occurrences occasional occurrences )
Bark ingrowth B ; permitted
permitted permitted
occasional surface . .
D k: )
ry cracks cracks permitted permitted permitted ”
Core - pith occasional, up_to 40 cm permitted permitted (Residential) visible
long permitted quality

Insect damage

not permitted

not permitted

occasional small holes
up to 2 mm permitted

Knots - sound permitted permitted permitted
Knots - black max. 1.5 cm @ max. 3cm @ permitted
Knots - hole max. 1cm @ max. 2cm @ permitted

Rough edges

not permitted

not permitted

max. 2 x 50 cm

Surface

100% sanded

100% sanded

max. 10% of surface rough i

Quiality of surface finish

occasional small faults

occasional faults

occasional faults Industrial visible quality

permitted permitted permitted
Quality of narrow side occasional small faults occasional faults occasional faults
bonding and face ends permitted permitted permitted
Chamfer on L panels yes no no
Rework edge of es no no
cut with sandpaper y
Machining — chainsaw not permitted permitted permitted

Lamella width <130 mm max. 230 mm max. 230 mm NVI
- Non-visible quality
Wood moisture max. 11% max. 15% max. 15%
permitted with

Timber species mixture

not permitted

not permitted

spruce/silver fir, pine

Note: The sawn and milled surfaces are always of NVI quality.

www.storaenso.com / www.clt.info
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storaenso

TRANSPORT TERMS

You must adhere to the following terms and ensure compliance with them for Stora Enso:

1.

10.

Access to the building site must be suitable for an articulated lorry or trailer-truck. You must ensure that the public
roads leading to the construction site can accommodate a semi-trailer with a total length of approx. 19 m.

Transport is defined as: CPT — Carriage Paid To. This does not include collection by the customer.

Transport costs are calculated based on a standard semi-trailer. If the construction site can only be accessed by a
special steerable semi-trailer or similar vehicle, the additional expense shall be charged to the customer.

A maximum of 50 m3 or 25 t of CLT solid-wood panels can be transported horizontally per truck load (depending on
the articulated truck). The loading order for the panels can only be complied with to the extent that this does not
result in a violation of traffic laws or impair transport conditions. Stora Enso reserves the right to change the loading
order based on the valid regulations for load securing.

If unforeseen events occur which are beyond Stora Enso’s control, Stora Enso shall be entitled to postpone delivery
correspondingly, even if such events only have an indirect effect on processing the order.

If goods are collected by the customer, the carrier must provide the appropriate equipment to ensure safe loading
and transport (see the information for customers collecting CLT). If the equipment does not comply with the
necessary stipulations and thus optimum load securing cannot be guaranteed, Stora Enso shall not ship any items.
The pick-up date (time) must be communicated by telephone at least 24 hours before arrival at the factory,
otherwise longer loading and waiting times must be expected.

For shuttle services (if the trailer is unattached at the construction site), from the third working day, € 50.00 (excl.
VAT) shall be charged per idle day. In addition, the customer shall be responsible for the integrity and correct
stowage of the trailer equipment (skids, straps, edge protectors, tarpaulins, etc.). Stora Enso shall charge the
customer for any missing equipment.

Transport costs and any additional costs resulting from idle, reloading or handling times shall be charged to the
purchaser. The transport price includes 3 hours’ idle time for unloading but does not include any work involved in
moving or unloading goods. The agreed price of € 15.00 or € 25.00 (excl. VAT) (for articulated trailers) shall be
charged separately for each additional quarter of an hour or part thereof. The truck driver must sign the
consignment note for any idle times.

Postponement of delivery: up to a period of 12 working days before delivery, delivery may be postponed at no
charge to the customer. If notice of postponement of delivery is given less than 12 working days before delivery, €
50.00 (excl. VAT) shall be charged per day postponed for storage and handling. If bad weather is anticipated during
assembly of the CLT panels, the delivery date may be postponed for 2 working days at no extra charge. After that
time, € 50.00 (excl. VAT) shall be charged per working day and truck.

Postponement of collection by customers: up to a period of 12 working days before collection, collection may be
postponed at no charge to the customer. If notice of postponement of collection is given less than 12 working days
before hand over, € 80.00 (excl. VAT) shall be charged per day postponed for storage and handling. This shall be
based on the confirmed collection day in the element, freight and charging list. If bad weather is anticipated during
assembly of the CLT panels, the collection date may be postponed for 2 working days at no extra charge. After that
time, € 80.00 (excl. VAT) shall be charged per working day and truck.

The items listed above regarding transport of Stora Enso CLT solid wood
panels are essential for the order to be agreed!
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Standard structures
storaenso CLT - Cross Laminated Timber
C-panels
Nominal Designation  Layers Lamella structure
thickness [—1 [—] [mm]
[mm] e |l L @ L c L ¢
60 C3s 3 20 20 20
80 C3s 3 30 20 30
90 C3s 3 30 30 30
100 C3s 3 30 40 30
120 C3s 3 40 40 40
100 C5s 5 20 20 20 20 20
120 C5s 5 30 20 20 20 30
140 C5s 5 40 20 20 20 40
160 C5s 5 40 20 40 20 40
L-panels
Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness [—1] [—1] [mm]
[mm] L Cc L © L C L
60 L3s 3 20 20 20
80 L3s 3 30 20 30 S—
920 L3s 3 30 30 30 L3s
100 L3s 3 30 40 30
120 L3s 3 40 40 40 —
100 L5s 5 20 20 20 20 20 L5
120 L5s 5 30 20 20 20 30
140 L5s 5 40 20 20 20 40 —
160 L5s 5 40 20 40 20 40 .
180 L5s 5 40 30 40 30 40 Los-2
200 L5s 5 40 40 40 40 40 ———
160 L5s-2° 5 60 40 60 ——
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30 L7s
200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20
240 L7s 7 30 40 30 40 30 40 30 —
220 L7s-2" 7 60 30 40 30 60 -
240 L7s-2° 7 80 20 40 20 80 L7s-2
260 L7s-2" 7 80 30 40 30 80
280 L7s-2" 7 80 40 40 40 80
300 L8s-2" 8 80 30 80 30 80 —
320 L8s-2" 8 80 40 80 40 80 L8s-2

*

Cover layers consisting of 2 longitudinal layers.
Cover layers and inner layer consisting of 2 longitudinal layers.

Width (charged widths):
Length (production lengths):

245 cm, 275 cm, 295 cm.

Status 05/2012

From minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00 m, in 10 cm increments.
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Kaytetyt kaavat

1.0 Kuormat

2800

1110 1010 1920 1410 1550 1760 - 1550 1410 920
12640

Kuva 1. Kuormien ja aukkojen sijoitus
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Kattoristikko ;” ™, Alue, jolta kuorma keraantyy pistekuormana
CLT:lle

Kuva 2. Havainne kuva

1.1 Rakenteiden omapaino (g)

CLT omapaino: 4’;]:\1 *2,8m * 0,9 * 0,06m = 0,756kN
O52KN_ ) 948,14
Ylikattorakenteet: 22— = 1,905kN
03N, 948,14
Alakattorakenteet: ‘“ZT = 1,099kN
OJSkN*
Kattoristikon omapaino: mT =0,611kN

Yhdeltd kattoristikolta seinélle tuleva kuormitus: 0,756kN + 1,905kN + 1,099kN + 0,611kN =
4,371kN

1.2 Lumikuorma (q)

3,5kN
m2

sk:

(Lumikuorman ominaisarvo), (Puuinfo 2009, 11)

pi: 0,8 (Lumikuorman muotokerroin), (Puuinfo 2009, 12)



3,5k
m2
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N*0,8*0,9m*8,14m

= 10,256kN

qi: .

1.3 Kuormitusyhdistely (P)

1,15%g+1,5q:

1,15 % 4,371kN + 1,5 * 10,256kN = 20,411kN (Puuinfo 2009, 9)

1.4 Tuulikuorma seinalle

1,2kN

Q(h):=— (Nopeuspaineen ominaisarvo), (Puuinfo 2009, 13)
Cp,net:0,95  (Osapinnan nettotuulenpainekerroin), (Puuinfo 2009, 14)
Quk:Conet*ak(h): 1,2 * 0,95 = 1,14kN /m2 (Puuinfo 2009, 13)

2.0 CLT nurjahduspituus 60C3s

L: 2800mm (Esimerkkiseindn korkeus)
B: 900mm  (Tarkasteltavan seinan kuormitusleveys)
b: 100mm  (Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys), (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 2)
t: 10mm (Kuva 3.)
hi:20mm  (Kuva 3.)
a1:20mm  (Kuva 3.)
di: 10mm  (Kuva 3.)
d,=15mm
h,=30 mm A1 ¥
<A Limasauma 1 |5 =35 mm
1=20 mm
—————————— - s R e i~ — NEUTRAALIAKSELI
Kuva 3. 60C3s poikkileukkaus (CrossLam Kuhmo CLT 2015, 2)
2.1 Tehollinen jaykkyysmomentti
Eo,mean: 1::% (Lamellin kimmomoduuli) (puuinfo 2015a)
Gr,mean: % (Lamellin tasoleikkauksen liukumoduuli) (puuinfo 2015a)

A1:b*h1:100mm * 20mm = 2000mm?2 (Kuva 3.)
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2y *
yi:1/(1 + (” Eo":ze“" Al) * (Gr,m:an*b)) (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 2)
1
Ve = 095735
1+ 2800mm?2 *(65*100>
bxh3 2
Iy =+ V1 * Ay *af (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 2)
* 3
|y p; D2 4 4 2000mm? x 20mm? = 832546,666mm*

12

lef,:2 * I, 1: 2 * 832546,666mm* = 1665093,333mm* (CrossLam Kuhmo CLT 20153, 2)
2.2 Tehollinen taivutusvastus

Weti: ler /(Y1 * a; + dy) (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 2)

. 1665093,333mm3
¢L0,957352mm+10mm

= 57127,4345mm?3

2.3 Tehollinen staattinen momentti

Sef1: A1 * Y1 * a4 (CrossLam Kuhmo CLT 2015, 2)
Ser.1: 2000mm? * 0,95735 * 20mm = 38294mm3

2.4 Tehollinen pinta-ala

Aet: 2 x A; = 2 % 2000mm? = 4000mm? (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 2)

3.0 Nurjahduskestavyys

Lc,.: 2800mm (nurjahduspituus)

Kmod: 1,1 (Puuinfo 2009, 17)

Ym: 1,25 (Materiaalin osavarmuusluku) (CrossLam Kuhmo CLT 20154, 3)
feok: 21,0N/mm?2 (Lamellin puristuslujuus) (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 3)
fm,k:24,0N/mm?2 (Lamellin taivutusvastus) (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3)
Eo,05:7400N/mm?2 (Lamellin kimmomoduuli) (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3)
Bc: 0,1 (alkukayryyskerroin) (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 3)
0:0,6 (Tuulikuorman yhdistelykerroin tassa esimerkkilaskussa)

(RIl ry 2011, 36)

1+4+0,025+n

19 (kuormanjakoluku) (CrossLam Kuhmo CLT 20154, 3)

ksys:min {
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Keys: min{l 00251 54 o5
1,2
n:1 (vierekkaisten lamellien maara tarkasteltavassa poikkileikkauksessa)

iy:,/Ief,L/Aef:\/1665093,333mm4‘/4000mm2 = 20,4mm (CrossLam Kuhmo CLT 20153, 3)

2800mm

Ay:Le /iy e rym— 137,3 (CrossLam Kuhmo CLT 20153, 3)
krely * \/ feor/Eoos: B72 7200-2,38 (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3)
ky: 0,5 % (1 + B, * (Arel,y — 0,3) + Aﬁel'y) (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3)

ky: 0,5 * (1 + 0,1 * (2,38-0,3)+2,382=3,44

3.1 Mitoitusehto 1

key:1/(ky + k3 —£7epy) <1 (CrossLam Kuhmo CLT 20154, 3)

1

Key: 3,44+/3,442—2,382
3.2 Mitoitusehto 2

= 0,169 <1 - OK!

20,411¥10N3 _ 5,103N

Ocod: P/Aes : 20002 mma2 (CrossLam Kuhmo CLT 20154, 3)
feo0,d: k;”"d * feok: 11—215 * 21N /mm2=18,48N/mm? (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 3)
1,590y L2 0,9 #1,5%0,6+ 2005 gm?
My, 2> 1”‘; Gl 25 —mz " = 0,905kNm (Crosslam Kuhmo CLT 20153, 3)
0,905*10Nmm®
Om,y,d:My q/Wer TPy — = 15,84N /mm2 (CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3)

kmo L1 24N
fm,a: ymd * fk * kSyS:L25 — * 1,2 = 25,3N/mm?2 (CrossLam Kuhmo CLT 2015a, 3)

Mitoitusehto (Hetkellinen aikaluokka)
15,84N

5,103N mma2

Oc,0,d Om,y,d mm2 253N
: + <1: + =2262>1 CrossLam Kuhmo CLT 201543, 3
key*feod — fma 0,169+:228N © mm2 ( )

Kéiytt('jastezz'—l26 * 100 = 229% -> Kayttoaste ylittyy.

- Laskukaavat Exceliin, josta seindn kokoa ja kuormia saadaan helposti muokattua. Nain saimme
raja-arvot tdman kokoiselle rakennukselle.



4.0 Tukipainekestavyys seinassa

L L1 L

trry 1

Ma1 = 75 kNm| - Nez =75 KN/m

— o

o] 8

= ot =
2| & | 2
S| 85
g g

N1 =150 kN/m

Kuva 4. Periaatekuva tukipainekestavyydesta.

4.1 Tehollinen kosketuspinnan pituus seinassa

Leo,ef:L+L:20mm+20mm=40mm

4.2 Tukipainekestavyys seinédssa

Acf: Lo or * b:40mm x 100mm = 4000mm?

20,411%10N3
Oc,O,d.Nd/Aef.W = 5,103N/mm2
k 1,1 21N
fe 0, 22d & f i % = 18,5N /mm?2
Ym 1,25 mma2

Liite 3

(CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 1)

(CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 2)

(CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 2)
(CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 2)

(CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 2)

Mitoitusehto:o. 04 < fc0,4: 5,103N/mm2 < 13,4N /mm2 (CrossLam Kuhmo CLT 2015b, 2)

5,103N/mm?2

18,5N/mm2 * 100 = 27,5% - OK.

Kayttoaste:

6 (6)



Klara Net-laskelmat

1.CLT-eriste-CLT

Al laske

]
]
U
]
]
]
|

Puurunks 223 mm k 600, ulkoseind, ei hdyrynsulkua

L&mmaneriste 225 mm, mineraalivilla, ulkoseind
CLT-levy 60mm

CLT-levy 60mm

Seindlevytys, kipsilevy 13 mm, 1-kertainen levytys
Seinstasoite, tasoite 1,5 kertaa ja saumaus, kipsilevy

Seindmaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

o
S
S
o
o
S

2. CLT-eriste-ulkoverhous

Als laske  Nimi

Puurunko 223 mm k $00, ulkoseind, ei héyrynsulkua

T o

Lammineriste 225 mm, mineraalivilla, ulkoseina
CLT-levy, 60mm
Tuulensuojalevy 12 mm, puukuitulevy

lk h 1
lkover il

oitus 28 mm

Jz-maalaus, maali 2 kertaa, dljymaali, haylitty puupinta
Seindlevytys, kipsilevy 13 mm, 1-kertainen levytys
Seindtasoite, tasoite 1,5 kertaa ja saumaus, kipsilevy

Seingmaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

COCOOOOT

3. Puurankarakenteinen ulkoseina

Ald laske  Nimi

O
()
|
=
O
()
|
=

Js-maalaus, maali 2 kertaa, dljymaali, hdylatty puupinta

Ulkoverh ilaudoitus 28 mm
Tuulensuojalevy 25 mm, mineraalivilla, naulausvilike
Puurunko 223 mm k 600, ulkoseind

Lamméneriste 225 mm, mineraalivilla, ulkoseind
Seindlevytys, kipsilevy 13 mm, 1-kertainen levytys

Seinatasoite, tasoite 1,5 kertaa Ja saumaus, kipsilevy

COCOOOC

Seinamaalaus, maali 2 kertaa, kuiva tila

Yhteenveto:

Nimi Laajuus Hank. Mat.
q)‘ Puurakenteinen US 115,05m2 0e 8430 €
.| ClT-eriste-CLT 115,05m2 14506 € 4605 €
115,05m2 7253 € 7037 €

| ClT-eriste-ulkoverhous

m2|
m2
m2
m2|
m2
m2

m2

m2

m2

Yks. Hank. Tyot Tunnit
m2 0,00€ 2,83€ 546 € 0,19 tth 8,29€
m2 0,00% 15,10% 20,86 € 0,62 tth 35,95 €
m2 0,00€ 14,21 € 2,38 € 0,07 tth 16,55 €
m2 0,00 € 13,11 € 18,50 € 0,55 tth 31,61 €
m2 0,00€ 21,32 € 4,30€ 0,15 tth 25,62 €
m2 0,00% 4,60 % 7,00€ 0,22 tth 11,59€
m2 0,00€ 1,00 € 2,38 € 0,08 tth 3,37 €
m2 0,00 € 1,11 € 3,38 € 0,12 tth 4,48€
Tunnit Yht. (Alv 0%) Hinta/Laajuus Vaikeus Sotuk.  Aluek.

7392 € 231 tth 15821€ 137,52 €/m2 1,20 1,73

4657 € 148 tth 23768 € 206,58 €/m2 1,20 1,73

7675 € 240 tth 21965 € 190,92 €/m2 1,20 1,73

0,00€
0,00€
63,04 €
63,04 €
0,00€
0,00¢€

0,00€

0,00¢€
0,00 €
63,04 €
0,00 €
0,00€
0,00¢€
0,00 €
0,00¢€

0,00 €

12,00 €
21,32 €
0,00€
0,00 €
4,60¢€
1,00¢€

1,11€

12,00 €
21,32 €
0,00 €
3,21 €
15,10 €
2,83 €
4,60 €
1,00€

1,11€

Tydt
18,50 €
4,30€
2,47 €
2,47 €
7,00€
2,38¢€

3,38 €

18,50 ¢
4,30€
2,47 €
2,38 ¢

20,86 €
546¢€
7,00 €
2,38¢

3,38 €

Tunnit
0,55 tth
0,15 tth
0,08 tth
0,08 tth
0,22 tth
0,08 tth
0,12 tth

Tunnit
0,55 tth
0,15 tth
0,08 tth
0,07 tth
0,62 tth
0,19 tth
0,22 tth
0,08 tth
0,12 tth

Liite 4

30,50 €
25,62 €
65,51 €
65,51 €
11,59€

3,37¢

4,48€

30,50 €
25,62 €
65,51€
5,59 €
3595 €
8,29¢
11,59 €
3,37¢

4,48 €



Projekti Esimerkkiseina Sivu 1
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Jarjestelma

l q=0,84/0,84 kN/m l LC3: CLT:n omapaino
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10.26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
lP=10,26 kN LC2: Lumikuorma, korkeusasema > 1.000
lP=1o,zs kN
lp:m,zs KN
lp:io.ze kN
lP=10,26 kN
lP=1o.26 KN
lP=10‘26 KN
lp:m,zs KN
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=362 kNl
P=362 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
lP=3.62 kN LC1: Omapaino
lP=3,62 kN
lP=3.62 KN
lP:a‘ez KN
lP:a.ez KN
lP=3,62 kN
lP=3A62 KN
lp:?.,sz kN

woosz
woog'e

'
! |

" 12,640 m !
1,060 m 1410 m 1,760 m 1,410m
1.110m 1,870 m 1,550 m 1,550 m 0,920 m

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 2
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

Maailmanlaajuinen kayttoaste

uLs 199 % | ULS Tulipalo ' SLS 12 %
o 60
o Kerros Paksuus | Suuntautuminen Materiaalit
e 1 20,0 mm 90° C24 kuusi
" 1000 mm L 2 20,0 mm 0° C24 kuusi
3 20,0 mm 90° C24 kuusi
teLt 60,0 mm

Materiaalin arvot

Materiaalit fink frok ft.00,k feok fe,00x fuk frk min Eo,mean Grmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 kuusi 24,00 14,00 0,35 21,00 2,50 4,00 1,25 12 500,00 | 690,00 50,00

Kuormaryhma Typ Kestoaika | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | CLT:n omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC1 Omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC2 | Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy Q Keskipitka 0,8 0 1,5 0,7 0,5 0,2

LC3:CLT:n omapaino

Puolisuunnikaskuorma

Etaisyys Qka Kuormitus lopuksi | Kuormituksen
alkupisteesta pituus

[m] [kN/m] [m]

0,000 0,84 0,84 12,640

LC1:Omapaino

Pistekuorma

Etaisyys P«
alkupisteesta

[m] [kN]
0,050 3,62
0,900 3,62
1,800 3,62
2,700 3,62
3,600 3,62
4,500 3,62
5,400 3,62
6,320 3,62
7,240 3,62
8,140 3,62
9,040 3,62
9,940 3,62
10,840 3,62
11,740 3,62
12,590 3,62

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 3
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

LC2:Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy

Pistekuorma
Etaisyys Pk
alkupisteesta
[m] [kN]
0,050 10,26
0,900 10,26
1,800 10,26
2,700 10,26
3,600 10,26
4,500 10,26
5,400 10,26
6,320 10,26
7,240 10,26
8,140 10,26
9,040 10,26
9,940 10,26
10,840 10,26
11,740 10,26
12,590 10,26
Yhdistamissaanto
LCO1 1,35/1,00 * LC1 + 1,35/1,00 * LC3
LCO2 1,15/1,00 * LC1 + 1,15/1,00 * LC3 + 1,50/0,00 * LC2

Adrimmaiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Nettoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod | fipNettok Q TpNetd | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 0,8 80| 428] 214 42%

T M8 %

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 4
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&&40.2016

Bruttoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X Z Kmod f Q T Suhde
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] []  |[INfmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
2969 7,05 2,25 0,8 3,5 4,28 0,71 32 %

319%

Reunaliimattujen pintojen vaantoleikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod fuip Tk Q TTNoded | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 08 25| 428] 064] 40%

402 %

Kayttoaste aksiaaliselle vaakavoimalle

Id X Z Kmod fm,k Nh,max My Oh,max Suhde
[ [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3609 8,05 2,75 0,8 24,0 19,3447 [0,0000 4,67 30%

304 %

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Kayttoaste aksiaaliselle pystyvoimalle

Id X zZ Kmod fm,k Nv,max My Ov,max Suhde
H [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3529 | 0,05| 2,75 0,8 24,019,6407 [0,0000 | 491| 32%

320 %

Kayttoaste lommahdukselle

Id X z Ik Ny Be Key fe.d Oc0d | Omyd (Suhde]
[l [ Im] [ Im | [m] | B | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
3529 | 0,05| 2,75| 2,8| 135| 0,110,184 |13,44| 4,91 | 0,00| 199
%

Kayttoraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset

Vaakasuuntainen muodonmuutos

Id X V4 Wiimit Raja Vh,max Suhde
[] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3725 7,05 2,8 9,3| L/300=| 0,1704 1,8 %
9,3

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Alustava poikkeama [Womin]

b ¢

] L]

Lopullinen taipuma [Womin.+Wi.p.*Kdef]

X

1] U

Id X z Kaet L ref Raja Wiimit Weae. | Suhde
[l m] | [m] [m] (] | [mm] | [mm]
2853 | 8,05 2,15 0,6 1,8 1/400 4,4 05| 12%

Id X z Kaef Lref Raja | Wimit | Weac. | Suhde
[l [m] [m] [m] [ [mm] | [mm]
2853 8,05 2,15 0,6 1,8 1/200 8,8 0,7 8 %

Lopullinen taipuma netto [wi.p.*(1+keer)] ‘

Id X z Kaef Lret Raja | Wimt | Weac. | Suhde
[ [(m] | [m] [m] [l [m] | [mm]
2853 | 8,05| 2,15 0,6 1,8 1/300 5,9 0,4 7%
0 0 [0
Arvonimi englanniksi Kuvaus

EN 338

EN 338 - Kantavat puurakenteet — Lujuusluokat

EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
saannoét ja rakennuksia koskevat sdannot

ETA-14/0349

Eurooppalainen tekninen arviointi ETA-14/0349 of 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaisarvolle

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista.
Puurakenteiden palomitoitus

Stora Enso CLT Engineer Software
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Arvonimi englanniksi

Kuvaus

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Berechenbarkeit der Tragfahigkeit und des Raumabschlusses von
Brettsperrholzbauteilen "Stora Enso CLT"

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

Gutachtliche Stellungsnahme Uber die Versagenszeit tf von
Gipskartonfeuerschutzplatten gemal ONorm B3410 bzw. Gipsplattentyp DF
gemaf EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1995-1-1 NA

SFS EN 1995-1-1 - Kansallinen liite - Kansallisesti maaritetyt parametrit —
Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu —

RIL 205-1-2009

CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2009 ohjeeseen

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for Europe; publishes by
SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1995-1-2, nationale Erlauterungen
und nationale Ergéanzungen, Kapitel 12:

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12

Berechnung von BSP-Wandscheiben mit Gitterrostmodellen - TU-Graz -
focus_sts 113_1_SF_12

SFS EN 1995-1-2_NA

Eurocode 5: Berechnung und Bemessung von Holzbauten, Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Bemessung fiir den Brandfall, Nationale Festlegungen
zu SFS EN 1995-1-2, nationale Erlduterungen und nationale Erganzungen

SFS EN 1995-1-1_NA

SFS EN 1995-1-1 - Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Gutachten Uber Rollschubmodul und Rollschubfestigkeit von CLT Platten

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass

Gutachtliche Stellungnahme - Anderung der Bauafsichtlichen Zulassung Z-
9.1-599 - Scheibenschub in der Ebene von CLT

Ohjelmiston tulosten kayttd on sallittua vasta kun projektin rakennussuunnittelusta/ rakennusfysiikasta vastaava insindori on tarkastanut tulokset ja hyvaksynyt ne oikeiksi. Kayttajalla
on mahdollisuus tulostaa otteita ohjelmistosta, mutta tulosteita ei saa muokata. Vaikka ohjelmisto on kehitetty huolellisesti, Stora Enso ei anna takuita tai ota vastuuta tiedon
tarkkuudesta, voimassaolosta, ajantasaisuudesta tai taydellisyydesta eika vastaa myytavyydesta tai sopivuudesta tiettyyn tarkoitukseen. Stora Enso ei vastaa suorista, epasuorista,
erityisista tai muista valillisistd vahingoista jotka seuraavat ohjelmiston kaytdsta, mukaan lukien menetetyt voitot, liiketoiminnan keskeytyminen ja ohjelmien tai muun datan menetys.
Stora Enso, sen tytaryhtiot eivatkéd muut vastaavat osapuolet ole vastuussa mistaan suorasta, erityisestd, epasuorasta, satunnaisesta tai muusta vahingosta vaikka vahingon
mahdollisuudesta olisi varoitettu. Edella oleva ei sulje pois pakollista/laillista tuotevastuuta.

¥

storaenso
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Jarjestelma

l g=1,12/1,12 kN/m l LC3: CLT:n omapaino
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10.26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
lP=10,26 kN LC2: Lumikuorma, korkeusasema > 1.000
lP=1o,zs kN
lp:m,zs KN
lp:io.ze kN
lP=10,26 kN
lP=1o.26 KN
lP=10‘26 KN
lp:m,zs KN
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=362 kNl
P=362 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
lP=3.62 kN LC1: Omapaino
lP=3,62 kN
lP=3.62 KN
lP:a‘ez KN
lP:a.ez KN
lP=3,62 kN
lP=3A62 KN
lp:?.,sz kN

woosz
woog'e

'
! |

" 12,640 m !
1,060 m 1410 m 1,760 m 1,410m
1.110m 1,870 m 1,550 m 1,550 m 0,920 m

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 2
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

Maailmanlaajuinen kayttoaste

ULS 96 % | ULS Tulipalo 1| SLS 9%
O 30
! ‘ S ! ! S " Kerros Paksuus Suuntautuminen Materiaalit
| E] 1 20,0 mm 90° C24 kuusi
e Ty i 2 40,0 mm 0° C24 kuusi
3 20,0 mm 90° C24 kuusi
teLt 80,0 mm

Materiaalin arvot

Materiaalit fink frok ft.00,k feok fe,00x fuk frk min Eo,mean Grmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 kuusi 24,00 14,00 0,35 21,00 2,50 4,00 1,25 12 500,00 | 690,00 50,00

Kuormaryhma Typ Kestoaika | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | CLT:n omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC1 Omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC2 | Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy Q Keskipitka 0,8 0 1,5 0,7 0,5 0,2

LC3:CLT:n omapaino

Puolisuunnikaskuorma

Etaisyys Qka Kuormitus lopuksi | Kuormituksen
alkupisteesta pituus

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,12 1,12 12,640

LC1:Omapaino

Pistekuorma

Etaisyys P«
alkupisteesta

[m] [kN]
0,050 3,62
0,900 3,62
1,800 3,62
2,700 3,62
3,600 3,62
4,500 3,62
5,400 3,62
6,320 3,62
7,240 3,62
8,140 3,62
9,040 3,62
9,940 3,62
10,840 3,62
11,740 3,62
12,590 3,62

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

LC2:Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy

Pistekuorma
Etaisyys Pk
alkupisteesta
[m] [kN]
0,050 10,26
0,900 10,26
1,800 10,26
2,700 10,26
3,600 10,26
4,500 10,26
5,400 10,26
6,320 10,26
7,240 10,26
8,140 10,26
9,040 10,26
9,940 10,26
10,840 10,26
11,740 10,26
12,590 10,26
Yhdistamissaanto
LCO1 1,35/1,00 * LC1 + 1,35/1,00 * LC3
LCO2 1,15/1,00 * LC1 + 1,15/1,00 * LC3 + 1,50/0,00 * LC2

Adrimmaiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Nettoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod | fipNettok Q TpNetd | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]| %]
2969 7,05] 225 0,8 80| 427] 107] 21%

20,9%

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Bruttoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X Z Kmod f Q T Suhde
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] []  |[INfmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
2969 7,05 2,25 0,8 3,5 4,27 0,53 24 %

239 %

Reunaliimattujen pintojen vaantoleikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod fuip Tk Q TTNoded | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 08 25| 427] 064] 40%

401%

Kayttoaste aksiaaliselle vaakavoimalle

Id X Z Kmod fm,k Nh,max My Oh,max Suhde
[ [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3609 8,05 2,75 0,8 24,010,3189 |0,0000 258 17 %

' 16,8 %

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Kayttoaste aksiaaliselle pystyvoimalle

Id X zZ Kmod fm,k Nv,max My Ov,max Suhde
H [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3529 | 0,05| 2,75 0,8 24,019,6729(0,0000 | 4,92| 32%

32,0 %

Kayttoaste lommahdukselle

Id X z Ik Ny Be Key fe.d Oc0d | Omyd (Suhde]
[l [ Im] [ Im | [m] | B | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
3529 | 0,05| 2,75| 2,8 92| 0,1|0,382 (13,44 | 4,92 | 0,00 96

%

Kayttoraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset

Vaakasuuntainen muodonmuutos

Id X V4 Wiimit Raja Vh,max Suhde
[] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3725 7,05 2,8 93| L/300=| 0,114 1,2 %
9,3

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Alustava poikkeama [Womin]

b ¢

] L]

Lopullinen taipuma [Womin.+Wi.p.*Kdef]

X

1] U

Id X z Kaet L ref Raja Wiimit Weae. | Suhde
[l m] | [m] [m] (] | [mm] | [mm]
2853 | 8,05 2,15 0,6 1,8 1/400 4,4 04 9%

Id X z Kaef Lref Raja | Wimit | Weac. | Suhde
[l [m] [m] [m] [ [mm] | [mm]
2853 8,05 2,15 0,6 1,8 1/200 8,8 0,5 6 %

Lopullinen taipuma netto [wi.p.*(1+keer)] ‘

Id X z Kaef Lret Raja | Wimt | Weac. | Suhde
[ [(m] | [m] [m] [l [m] | [mm]
2853 | 8,05| 2,15 0,6 1,8 1/300 5,9 0,3 5%
0 0 [0
Arvonimi englanniksi Kuvaus

EN 338

EN 338 - Kantavat puurakenteet — Lujuusluokat

EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
saannoét ja rakennuksia koskevat sdannot

ETA-14/0349

Eurooppalainen tekninen arviointi ETA-14/0349 of 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaisarvolle

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista.
Puurakenteiden palomitoitus

Stora Enso CLT Engineer Software

storgenso

1.0 June 2015



Projekti
Elementti

Ville-Petteri Horttanainen

Sivu 7
Paivam&&r40.2016

Esimerkkiseina
Seindesim

Arvonimi englanniksi

Kuvaus

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Berechenbarkeit der Tragfahigkeit und des Raumabschlusses von
Brettsperrholzbauteilen "Stora Enso CLT"

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

Gutachtliche Stellungsnahme Uber die Versagenszeit tf von
Gipskartonfeuerschutzplatten gemal ONorm B3410 bzw. Gipsplattentyp DF
gemaf EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1995-1-1 NA

SFS EN 1995-1-1 - Kansallinen liite - Kansallisesti maaritetyt parametrit —
Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu —

RIL 205-1-2009

CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2009 ohjeeseen

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for Europe; publishes by
SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1995-1-2, nationale Erlauterungen
und nationale Ergéanzungen, Kapitel 12:

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12

Berechnung von BSP-Wandscheiben mit Gitterrostmodellen - TU-Graz -
focus_sts 113_1_SF_12

SFS EN 1995-1-2_NA

Eurocode 5: Berechnung und Bemessung von Holzbauten, Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Bemessung fiir den Brandfall, Nationale Festlegungen
zu SFS EN 1995-1-2, nationale Erlduterungen und nationale Erganzungen

SFS EN 1995-1-1_NA

SFS EN 1995-1-1 - Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Gutachten Uber Rollschubmodul und Rollschubfestigkeit von CLT Platten

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass

Gutachtliche Stellungnahme - Anderung der Bauafsichtlichen Zulassung Z-
9.1-599 - Scheibenschub in der Ebene von CLT

Ohjelmiston tulosten kayttd on sallittua vasta kun projektin rakennussuunnittelusta/ rakennusfysiikasta vastaava insindori on tarkastanut tulokset ja hyvaksynyt ne oikeiksi. Kayttajalla
on mahdollisuus tulostaa otteita ohjelmistosta, mutta tulosteita ei saa muokata. Vaikka ohjelmisto on kehitetty huolellisesti, Stora Enso ei anna takuita tai ota vastuuta tiedon
tarkkuudesta, voimassaolosta, ajantasaisuudesta tai taydellisyydesta eika vastaa myytavyydesta tai sopivuudesta tiettyyn tarkoitukseen. Stora Enso ei vastaa suorista, epasuorista,
erityisista tai muista valillisistd vahingoista jotka seuraavat ohjelmiston kaytdsta, mukaan lukien menetetyt voitot, liiketoiminnan keskeytyminen ja ohjelmien tai muun datan menetys.
Stora Enso, sen tytaryhtiot eivatkéd muut vastaavat osapuolet ole vastuussa mistaan suorasta, erityisestd, epasuorasta, satunnaisesta tai muusta vahingosta vaikka vahingon
mahdollisuudesta olisi varoitettu. Edella oleva ei sulje pois pakollista/laillista tuotevastuuta.

¥

storaenso
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 1
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&&40.2016

Jarjestelma

l q=0,84/0,84 kN/m l LC3: CLT:n omapaino
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10.26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
lP=10,26 kN LC2: Lumikuorma, korkeusasema > 1.000
lP=1o,zs kN
lp:m,zs KN
lp:io.ze kN
lP=10,26 kN
lP=1o.26 KN
lP=10‘26 KN
ip=1o.26 KN
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=362 kNl
P=362 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
lP=3.62 kN LC1: Omapaino
lP=3,62 kN
lP=3.62 KN
lP:a‘ez KN
lP:a.ez KN
lP=3,62 kN
lP=3A62 KN
lP:s,sz KN

woosz
woog'e

'
! |

" 12,640 m !
1,060 m 1410 m 1,760 m 1,410m
1.110m 1,870 m 1,550 m 1,550 m 0,920 m

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

storgenso



Projekti Esimerkkiseina Sivu 2
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

Maailmanlaajuinen kayttoaste

uLs 159 % | ULS Tulipalo ' SLS 12 %
o 60
o Kerros Paksuus | Suuntautuminen Materiaalit
e 1 20,0 mm 90° C24 kuusi
" 1000 mm L 2 20,0 mm 0° C24 kuusi
3 20,0 mm 90° C24 kuusi
teLt 60,0 mm

Materiaalin arvot

Materiaalit fink frok ft.00,k feok fe,00x fuk frk min Eo,mean Grmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 kuusi 24,00 14,00 0,35 21,00 2,50 4,00 1,25 12 500,00 | 690,00 50,00

Kuormaryhma Typ Kestoaika | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | CLT:n omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC1 Omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1
LC2 | Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy Q Keskipitka 0,8 0 1,5 0,7 0,5 0,2

LC3:CLT:n omapaino

Puolisuunnikaskuorma

Etaisyys Qka Kuormitus lopuksi | Kuormituksen
alkupisteesta pituus

[m] [kN/m] [m]

0,000 0,84 0,84 12,640

LC1:Omapaino

Pistekuorma

Etaisyys P«
alkupisteesta

[m] [kN]
0,100 3,62
0,900 3,62
1,800 3,62
2,700 3,62
3,600 3,62
4,500 3,62
5,400 3,62
6,320 3,62
7,240 3,62
8,140 3,62
9,040 3,62
9,940 3,62
10,840 3,62
11,740 3,62
12,500 3,62

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 3
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

LC2:Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy

Pistekuorma
Etaisyys Pk
alkupisteesta
[m] [kN]
0,100 10,26
0,900 10,26
1,800 10,26
2,700 10,26
3,600 10,26
4,500 10,26
5,400 10,26
6,320 10,26
7,240 10,26
8,140 10,26
9,040 10,26
9,940 10,26
10,840 10,26
11,740 10,26
12,500 10,26
Yhdistamissaanto
LCO1 1,35/1,00 * LC1 + 1,35/1,00 * LC3
LCO2 1,15/1,00 * LC1 + 1,15/1,00 * LC3 + 1,50/0,00 * LC2

Adrimmaiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Nettoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod | fipNettok Q TpNetd | Suhde

[ (m] [m] (1 [INmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 0,8 80| 429] 214 42%

T M9%

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 4
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&&40.2016

Bruttoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X Z Kmod f Q T Suhde
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] []  |[INfmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
2969 7,05 2,25 0,8 3,5 4,29 0,71 32 %

319%

Reunaliimattujen pintojen vaantoleikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod fuip Tk Q TTNoded | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 08 25| 429] 064] 40%

402 %

Kayttoaste aksiaaliselle vaakavoimalle

Id X Z Kmod fm,k Nh,max My Oh,max Suhde
[ [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3609 8,05 2,75 0,8 24,0 19,3697 |0,0000 468 31%

305 %

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Paivam&4r40.2016

Kayttoaste aksiaaliselle pystyvoimalle

Id X zZ Kmod fm,k Nv,max My Ov,max Suhde
H [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
2716 | 6,95 2,05 0,8 24,015,6620[0,0000 | 3,92| 25%

255 %

Kayttoaste lommahdukselle

Id X z Ik Ny Be Key fe.d Oc0d | Omyd (Suhde]
[l [ Im] [ Im | [m] | B | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
2716 | 6,95| 2,05| 2,8| 135| 0,110,184 |13,44| 3,92 | 0,00| 159
%

Kayttoraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset

Vaakasuuntainen muodonmuutos

Id X V4 Wiimit Raja Vh,max Suhde
[] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3725 7,05 2,8 9,3| L/300=| 0,1695 1,8 %
9,3

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Ville-Petteri Horttanainen

Projekti Esimerkkiseina

Elementti Seindesim

Sivu

6

Paivam&4r40.2016

Alustava poikkeama [Womin]

b ¢

] L]

Lopullinen taipuma [Womin.+Wi.p.*Kdef]

X

1] U

Id X z Kaet L ref Raja Wiimit Weae. | Suhde
[l m] | [m] [m] (] | [mm] | [mm]
2853 | 8,05 2,15 0,6 1,8 1/400 4,4 05| 12%

Id X z Kaef Lref Raja | Wimit | Weac. | Suhde
[l [m] [m] [m] [ [mm] | [mm]
2853 8,05 2,15 0,6 1,8 1/200 8,8 0,7 8 %

Lopullinen taipuma netto [wi.p.*(1+keer)] ‘

Id X z Kaef Lret Raja | Wimt | Weac. | Suhde
[ [(m] | [m] [m] [l [m] | [mm]
2853 | 8,05| 2,15 0,6 1,8 1/300 5,9 0,4 7%
0 0 [0
Arvonimi englanniksi Kuvaus

EN 338

EN 338 - Kantavat puurakenteet — Lujuusluokat

EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
saannoét ja rakennuksia koskevat sdannot

ETA-14/0349

Eurooppalainen tekninen arviointi ETA-14/0349 of 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaisarvolle

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista.
Puurakenteiden palomitoitus

Stora Enso CLT Engineer Software

storgenso

1.0 June 2015



Projekti
Elementti

Ville-Petteri Horttanainen

Sivu 7
Paivam&&r40.2016

Esimerkkiseina
Seindesim

Arvonimi englanniksi

Kuvaus

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Berechenbarkeit der Tragfahigkeit und des Raumabschlusses von
Brettsperrholzbauteilen "Stora Enso CLT"

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

Gutachtliche Stellungsnahme Uber die Versagenszeit tf von
Gipskartonfeuerschutzplatten gemal ONorm B3410 bzw. Gipsplattentyp DF
gemaf EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1995-1-1 NA

SFS EN 1995-1-1 - Kansallinen liite - Kansallisesti maaritetyt parametrit —
Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu —

RIL 205-1-2009

CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2009 ohjeeseen

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for Europe; publishes by
SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1995-1-2, nationale Erlauterungen
und nationale Ergéanzungen, Kapitel 12:

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12

Berechnung von BSP-Wandscheiben mit Gitterrostmodellen - TU-Graz -
focus_sts 113_1_SF_12

SFS EN 1995-1-2_NA

Eurocode 5: Berechnung und Bemessung von Holzbauten, Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Bemessung fiir den Brandfall, Nationale Festlegungen
zu SFS EN 1995-1-2, nationale Erlduterungen und nationale Erganzungen

SFS EN 1995-1-1_NA

SFS EN 1995-1-1 - Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Gutachten Uber Rollschubmodul und Rollschubfestigkeit von CLT Platten

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass

Gutachtliche Stellungnahme - Anderung der Bauafsichtlichen Zulassung Z-
9.1-599 - Scheibenschub in der Ebene von CLT

Ohjelmiston tulosten kayttd on sallittua vasta kun projektin rakennussuunnittelusta/ rakennusfysiikasta vastaava insindori on tarkastanut tulokset ja hyvaksynyt ne oikeiksi. Kayttajalla
on mahdollisuus tulostaa otteita ohjelmistosta, mutta tulosteita ei saa muokata. Vaikka ohjelmisto on kehitetty huolellisesti, Stora Enso ei anna takuita tai ota vastuuta tiedon
tarkkuudesta, voimassaolosta, ajantasaisuudesta tai taydellisyydesta eika vastaa myytavyydesta tai sopivuudesta tiettyyn tarkoitukseen. Stora Enso ei vastaa suorista, epasuorista,
erityisista tai muista valillisistd vahingoista jotka seuraavat ohjelmiston kaytdsta, mukaan lukien menetetyt voitot, liiketoiminnan keskeytyminen ja ohjelmien tai muun datan menetys.
Stora Enso, sen tytaryhtiot eivatkéd muut vastaavat osapuolet ole vastuussa mistaan suorasta, erityisestd, epasuorasta, satunnaisesta tai muusta vahingosta vaikka vahingon
mahdollisuudesta olisi varoitettu. Edella oleva ei sulje pois pakollista/laillista tuotevastuuta.

¥

storaenso
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 1
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&&40.2016

Jarjestelma

l g=1,12/1,12 kN/m l LC3: CLT:n omapaino
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
P=10.26 kNl
P=10,26 kNl
P=10,26 kNl
lP=10,26 kN : Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy
lP=1o,zs kN
lp:m,zs KN
lp:io.ze kN
lP=10,26 kN
lP=1o.26 KN
lP=10‘26 KN
ip=1o.26 KN
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
P=362 kNl
P=362 kNl
P=3,62 kNl
P=3,62 kNl
lP=3.62 kN - Omapaino
lP=3,62 kN
lP=3.62 KN
lP:a‘ez KN
lP:a.ez KN
lP=3,62 kN
lP=3A62 KN
lP:s,sz KN

woosz
woog'e

'
! |

" 12,640 m !
1,060 m 1410 m 1,760 m 1,410m
1.110m 1,870 m 1,550 m 1,550 m 0,920 m
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Projekti
Elementti

Sivu 2
Paivam&&r40.2016

Esimerkkiseina

Ville-Petteri Horttanainen Seindesim

Maailmanlaajuinen kayttoaste

ULS 71 % | ULS Tulipalo 1| SLS 9%
O 30
! ‘ S ! ! S " Kerros Paksuus Suuntautuminen Materiaalit
[ — E] 1 20,0 mm 90° C24 kuusi
e Ty i 2 40,0 mm 0° C24 kuusi
3 20,0 mm 90° C24 kuusi
teLt 80,0 mm

Materiaalin arvot

Materiaalit fink frok ft.00,k feok fe,00x fuk frk min Eo,mean Grmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 kuusi 24,00 14,00 0,35 21,00 2,50 4,00 1,25 12 500,00 | 690,00 50,00

Kuormaryhma Typ Kestoaika | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | CLT:n omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1

Omapaino G Pysyva 0,6 1 1,35 1 1 1

Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy Q Keskipitka 0,8 0 1,5 0,7 0,5 0,2

LC3:CLT:n omapaino

Puolisuunnikaskuorma

Etaisyys Qka Kuormitus lopuksi | Kuormituksen
alkupisteesta pituus

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,12 1,12 12,640

:Omapaino

Pistekuorma

Etaisyys P«
alkupisteesta

[m] [kN]
0,100 3,62
0,900 3,62
1,800 3,62
2,700 3,62
3,600 3,62
4,500 3,62
5,400 3,62
6,320 3,62
7,240 3,62
8,140 3,62
9,040 3,62
9,940 3,62
10,840 3,62
11,740 3,62
12,500 3,62

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 3
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&4r40.2016

:Lumikuorma, korkeusasema > 1.000 mpy

Pistekuorma
Etaisyys Pk
alkupisteesta
[m] [kN]
0,100 10,26
0,900 10,26
1,800 10,26
2,700 10,26
3,600 10,26
4,500 10,26
5,400 10,26
6,320 10,26
7,240 10,26
8,140 10,26
9,040 10,26
9,940 10,26
10,840 10,26
11,740 10,26
12,500 10,26
Yhdistamissaanto
LCO1 1,35/1,00 * + 1,35/1,00 * LC3
LCO2 1,15/1,00 * + 1,15/1,00 * LC3 + 1,50/0,00 *

Adrimmaiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Nettoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod | fipNettok Q TpNetd | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]| %]
2969 7,05] 225 0,8 80| 428] 107] 21%

20,9%

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Projekti Esimerkkiseina Sivu 4
Ville-Petteri Horttanainen Elementti Seindesim Paivam&&40.2016

Bruttoleikkauksen tasossa olevan leikkausjannityksen kayttoaste

Id X Z Kmod f Q T Suhde
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] []  |[INfmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
2969 7,05 2,25 0,8 3,5 4,28 0,53 24 %

239 %

Reunaliimattujen pintojen vaantoleikkausjannityksen kayttoaste

Id X z Kmod fuip Tk Q TTNoded | Suhde

[ (m] [m] (1 [[Nmm?7] [kN] |[Nfmm?]|  [%]
2969 7,05] 225 08 25| 428] 064] 40%

40.1%

Kayttoaste aksiaaliselle vaakavoimalle

Id X Z Kmod fm,k Nh,max My Oh,max Suhde
[ [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
3609 8,05 2,75 0,8 24,010,3481 [0,0000 259 17%

' 16,8 %

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Kayttoaste aksiaaliselle pystyvoimalle

Kayttoaste lommahdukselle

Id X zZ Kmod fm,k Nv,max My Ov,max Suhde
H [m] [m] [1  [IN/mm?] [kN] | [kNm] [N/mm?]  [%]
2716 | 6,95 2,05 0,8]| 24,014,6786[0,0000 | 3,67| 24%
! 239 %

Id X z Ik Ny Be Key fe.d Oc0d | Omyd (Suhde]
[l [ Im] [ Im | [m] | B | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
2716 | 6,95| 2,05| 2,8 92| 0,1)0,382 (13,44 | 3,67 | 0,00 7

%

Kayttoraja-arvon mitoitus (SLS) - mitoitustulokset

Vaakasuuntainen muodonmuutos

Id X V4 Wiimit Raja Vh,max Suhde
[] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3725 7,05 2,8 9,3| L/300=| 0,1109 1,2 %
9,3
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Ville-Petteri Horttanainen
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Sivu

6

Paivam&4r40.2016

Alustava poikkeama [Womin]

b ¢

] L]

Lopullinen taipuma [Womin.+Wi.p.*Kdef]

X

1] U

Id X z Kaet L ref Raja Wiimit Weae. | Suhde
[l m] | [m] [m] (] | [mm] | [mm]
2853 | 8,05 2,15 0,6 1,8 1/400 4,4 04 9%

Id X z Kaef Lref Raja | Wimit | Weac. | Suhde
[l [m] [m] [m] [ [mm] | [mm]
2853 8,05 2,15 0,6 1,8 1/200 8,8 0,5 6 %

Lopullinen taipuma netto [wi.p.*(1+keer)] ‘

Id X z Kaef Lret Raja | Wimt | Weac. | Suhde
[ [(m] | [m] [m] [l [m] | [mm]
2853 | 8,05| 2,15 0,6 1,8 1/300 5,9 0,3 5%
0 0 [0
Arvonimi englanniksi Kuvaus

EN 338

EN 338 - Kantavat puurakenteet — Lujuusluokat

EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
saannoét ja rakennuksia koskevat sdannot

ETA-14/0349

Eurooppalainen tekninen arviointi ETA-14/0349 of 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaisarvolle

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista.
Puurakenteiden palomitoitus

Stora Enso CLT Engineer Software
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Projekti
Elementti

Ville-Petteri Horttanainen

Sivu 7
Paivam&&r40.2016

Esimerkkiseina
Seindesim

Arvonimi englanniksi

Kuvaus

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Berechenbarkeit der Tragfahigkeit und des Raumabschlusses von
Brettsperrholzbauteilen "Stora Enso CLT"

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

Gutachtliche Stellungsnahme Uber die Versagenszeit tf von
Gipskartonfeuerschutzplatten gemal ONorm B3410 bzw. Gipsplattentyp DF
gemaf EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1995-1-1 NA

SFS EN 1995-1-1 - Kansallinen liite - Kansallisesti maaritetyt parametrit —
Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu —

RIL 205-1-2009

CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2009 ohjeeseen

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for Europe; publishes by
SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1995-1-2, nationale Erlauterungen
und nationale Ergéanzungen, Kapitel 12:

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12

Berechnung von BSP-Wandscheiben mit Gitterrostmodellen - TU-Graz -
focus_sts 113_1_SF_12

SFS EN 1995-1-2_NA

Eurocode 5: Berechnung und Bemessung von Holzbauten, Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Bemessung fiir den Brandfall, Nationale Festlegungen
zu SFS EN 1995-1-2, nationale Erlduterungen und nationale Erganzungen

SFS EN 1995-1-1_NA

SFS EN 1995-1-1 - Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Gutachten Uber Rollschubmodul und Rollschubfestigkeit von CLT Platten

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass

Gutachtliche Stellungnahme - Anderung der Bauafsichtlichen Zulassung Z-
9.1-599 - Scheibenschub in der Ebene von CLT

Ohjelmiston tulosten kayttd on sallittua vasta kun projektin rakennussuunnittelusta/ rakennusfysiikasta vastaava insindori on tarkastanut tulokset ja hyvaksynyt ne oikeiksi. Kayttajalla
on mahdollisuus tulostaa otteita ohjelmistosta, mutta tulosteita ei saa muokata. Vaikka ohjelmisto on kehitetty huolellisesti, Stora Enso ei anna takuita tai ota vastuuta tiedon
tarkkuudesta, voimassaolosta, ajantasaisuudesta tai taydellisyydesta eika vastaa myytavyydesta tai sopivuudesta tiettyyn tarkoitukseen. Stora Enso ei vastaa suorista, epasuorista,
erityisista tai muista valillisistd vahingoista jotka seuraavat ohjelmiston kaytdsta, mukaan lukien menetetyt voitot, liiketoiminnan keskeytyminen ja ohjelmien tai muun datan menetys.
Stora Enso, sen tytaryhtiot eivatkéd muut vastaavat osapuolet ole vastuussa mistaan suorasta, erityisestd, epasuorasta, satunnaisesta tai muusta vahingosta vaikka vahingon
mahdollisuudesta olisi varoitettu. Edella oleva ei sulje pois pakollista/laillista tuotevastuuta.

¥
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Liite 6
Ulkoseinavaihtoehtojen U-arvot
Puurunkoinen ulkoseina
Puurakenteinen ulkoseina d [mim] A [WimK] R [m*K/W] b [mumi] = [mim]
Sisapinta 0,1300
Kipsilevy 13 0210 0,0619
liman- ja hdynynsulku 0.2 0,330 0,0006
Lamméneriste (=isaltas koolauksen) 225 0,033 5,5201 48 600
Lamméneriste 25 0,033 0,7576
Ulkopinta 0,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 263 mm
Ulkopucli MUURALUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteitd
650
o0 0SA-ALUEIDEN PINTA-AL AOSUUDET
f, 0,920  Friste
550 f, 0,080  Pystykoolaus
500 . 0,000  Vaskakoolaus
450 fs 0,000 Koolausristeys
400 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 7898  mRW
300 Py Ry 281 MR
- i \ R 0,000  acRAW
; N Ry 0,000 WKW
200 I ;
150 I % U-ARVO
100 I i Rt 6,594 MKW
| § R &.600 MKW
m i é u 0,148  WimK
0 ] B AL” 0010 WimK
- AU, 0,009  WimK
ALl 0,000  WimtK
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVOD
-200 U. = 01574 Wim’K
-250
CLT-eriste-ulkoverhous
Puurakenteinen ulkoseina d [mim] A [WimK] R [miK/wW] b [mumi] = [mim]
Sisapinta 0,1300
CLT 60 0,110 0,5455
Lamméneriste (sisaltas koolauksen) 225 0,033 56547 42 600
Kuitulevy 12 0,049 0,2449
Ulkopinta 0,1300
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Liite 6

Rakenteen kokonaizspaksuus 297 minm
Ulkopuoli MUURALSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteitd
G50
a0 05A-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
f, 0,830  Eriste
550 f, 0,070  Pyshykoolaus
500 f. 0,000  Vaskakoolsus
450 f3 0,000 Koolausrisieys
400 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 7,869  mHW
300 L A Ry 2,781 MKW
- : Fi R, 0,000 oKW
| % R 0,000 moKW
200 [ 5
150 L U-ARVO
100 [ § R: 6975 MKW
d R 6705  nrEW
5 ! § u 0,145  WimK
0 | i AU 0010 WimK
-50 Al 0,005 W:'m:K
ALl 0,000  WimK
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
200 U. = 0,1537 Wim’K
-260
CLT-eriste-CLT
Puurakenteinen ulkoseind d [mm] AMWmK] R [m?Kw] b [mm] s [mm]
Sisdpinta 0,1300
1 Kipsilevy 13 0,210 0,0619
2 CLT 60 0,110 0,5455
3 Lammaneriste (sisaltad koolauksen) 225 0,031 5,9320 42 600
Ulkopinta 0,0400
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Liite 6

Rakenteen kokonaispaksuus

298 mm

700
B0
B0
E50
50D
450
400
350
300

250
200

Ulkopucli

Fm memwﬁ%

MUURALUSSITEET ERISTEEN LAPI

Ei muuraussiteits

OSA-ALUEIDEN PINTA-AL AOSUUDET

fﬂ
f
fl:
f

0,930
0,070
0,000
0,000

Eriste
Pysiykoolaus
Vaakakoolaus
Koolausristeys

0SA-ALUEIDEM LAMMONVASTUKSET

R, 8035 W
R 2508 MoK
R 0,000 MKMW
Ry 0,000 MKMW
U-ARVO

R §O82 MKW
R 6709 MKW
u 0,146  WinK
ale 0,010  Wim'K
By 0,008 WinfK
A, 0,000  WinfK

ULKOSEINAN U-ARVO
U. = 0,1545 Wim’K
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