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Tassa insin6oritydssa tutkittin FFTT-jarjestelmaa, ja sen rakenteiden soveltuvuutta euro-
koodimitoitukseen. Ty0 toteutettiin Puuinfo Oy:lle, jonka p&aasiallinen toimintatarkoitus on
lisatd puurakentamisen tietoutta ja edistda puurakentamista kaikilla osa-alueilla. Myos
FFTT—konseptilla on tulevaisuudessa mahdollisuus puurakentamisen lisaamiseksi. Ty6ta
varten tutkittiin myos miksi puurakentamista kannattaa kehittaa ja lisatéa myos Suomessa.

Tybssa perehdyttiin kanadalaisen arkkitehdin Michael Greenin tyéryhman julkaisemaan
The case for tall wood —raporttiin seka CLT hand book —kirjaan. Lisaksi tyota varten haas-
tateltin Stora Enson CLT-osaston ammattilaisia, jotka kertoivat omia nakemyksiaan
FFTT—jarjestelméan toimivuudesta, ja kertoivat mahdollisia rakenteen riskikohtia. Riskikoh-
diksi huomattiin tuulen aiheuttamien vetavien voimien ankkurointi perustuksilla ja liitoksis-
sa.

Tyo6ta varten toteutettiin laskentamalli Autodesk Robot structural analysis -ohjelmalla, josta
saatiin CLT-elementteihin kohdistuneet kuormitukset. Rakenteiden kestavyys suomalaisilla
kuormituksilla tarkastettiin vertaamalla kasin laskettuja kestavyyksia laskentamallista saa-
tuihin kuormituksiin. Laskennassa kaytettiin eurokoodi SFS-EN 1995-1-1 liitteen B mekaa-
nisin liittimin koottujen palkkien teoriaa, seka teoksen CLT Handbook ohjeita.

Ty6n tuloksena havaittiin, ettei FFTT—raportin ilmoittamilla rakenteilla torni sellaisenaan
sovellu eurokoodimitoitukseen. Kuitenkin pienilla muutoksilla, kuten kerrosten vahentami-
sella pystytadn FFTT—tornin rakenteita toteuttamaan.
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y =

o



Abstract

Author(s) Ville Turunen
Title Suitability of FFTT- systems suitability for Eurocode Design
Number of Pages 54 pages
Date 25 May 2014
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Civil Engineering
Specialisation option Structural Engineering
Instructor(s) Timo Leppé&nen, Senior Lecturer
Mikko Viljakainen, CEO

In this thesis, the FFTT-concept and its structural suitability for Eurocode design, were
studied. The thesis was made for Puuinfo Oy whose main goal is to increase knowledge
about wooden construction and the usage of wood. In the future FFTT-concept also has
possibility to increase wood construction in Finland. The reason why usage of wood should
be increased in construction was also studied.

For the thesis Michael Green’s FFTT-report The case for tall wood and CLT —handbook
was studied. Also CLT-construction professionals from Stora Enso were interviewed on
their own views about functionality of FFTT-system and possible risk structures in building
frame. The highest risk in the structure was detected in connection between foundation
and clt-wall element.

An FEM —calculation model was made from a FFTT-tower for the thesis. The model was
made with Autodesk Robot Structural Analysis —program. Stresses for the structures were
obtained from the calculation model. The durability of structures was checked by compar-
ing hand calculated strengths of the structures to maximum stresses from the calculation
model. Calculations were based on Eurocode SFS-EN 1995-1-1 appendix B and instruc-
tions of CLT Handbook.

Results of this thesis showed that the FFTT-system does not suit for Eurocode design with
the structures that were shown by the original FFTT-report. However with minor adjust-
ments and changes in the structures the FFTT-tower can still be executed also in
Eurocode designs.

Keywords FFTT-concept, CLT, Wooden high-rise buildings
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Lyhenteet

CLT= Ristiin limattu puutavara(Cross laminated timber)
E= Kimmokerroin [MPa]

El= Rakenteen taivutusjaykkyys

Els~= Rakenteen tehollinen taivutusjaykkyys
FFTT="Finding forest through the trees”

G= Liukukerroin[MPa]

|I=Jayhyysmomentti [mm*]

LVL= Laminated veneer lumber = Viilupuu, kertopuu

LSL= Laminanted strand lumber= Puulastuista limaamalla ja puristamalla valmistettu

tuote
MPa= N/mm? = Jannitys
v = Tuulen referenssinopeus
z = rakennuksen korkeus

Zo = rosoisuusmitta, joka riippuu maastoluokasta
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1 Johdanto

Suomi on tyypillisesti ollut matalan rakentamisen maa, jossa kerrostalojen korkeus har-
voin ylittaa 10 kerrosta. Kaupunkien vakilukujen kasvaessa tarvittavien asuntojen maa-
ra taajama-alueilla kasvaa jatkuvasti etenkin Paékaupunkiseudulla, joka johtaa vaista-
matta tehokkaamman maankayton tavoitteluun. Helsingin alueen kaytettavien raken-
nusmaa-alueiden vahentyessa suuntaus on yha korkeampien rakennusten rakentami-
seen. Helsingin alueella on vireilla useita yli 20-kerroksisia tornitalohankkeita Kalasa-

tamassa, Jatkasaaressa seka Pasilan alueella.

Lahes kaikki tdhanastiset korkeat yli 12-kerroksiset rakennukset on toteutettu betoni-
tai terasrakenteisena eri puolilla maailman. Tulevat tiukentuvat padstomaaraykset, eko-
logisempi ajattelutapa, joka tdhtdad pienempaan hiilijalanjalkeen kaikilla alueilla seka
uudet rakennusmateriaalit ja suunnittelun mahdollisuudet ovat kuitenkin tuoneet myds
puun mukaan yh& korkeampien rakennusten mahdolliseksi rakennusmateriaaliksi.
Myds uudet puun jalostustavat, kuten ristiin laminoitu CLT- levy mahdollistaa yha eri-
laisten puurakennusten toteuttamisen. Toistaiseksi toteutuneista kohteista korkein puu-
kerrostalo sijaitsee Lontoossa, joka on 9 kerrosta korkea.

.
-
-
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v
-
-
-

Kuva 1. Lontoon 9-kerroksinen puukerrostalo [15.].
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Puurakentamisen lisaamiseksi on kehitetty uusia tapoja lisatdkseen puun kayttoéa tule-
vaisuuden rakennusaineena myds kerrostaloissa. FFTT-konsepti sek& Creen Life-cycle
tower ovat tasta tyypillisia esimerkkeja. Cree life-cycle tower -konsepti on itavaltalaisen
rakennusliikkeen Cree By Rhombergin omaa toimintaansa varten kehitetty nopea puu-
rakentamismenetelmd, kun taas tassa tyossa kasiteltava, FFTT-jarjestelma on suunni-
teltu taysin vapaasti kaytettavaksi menetelmaksi kaikille rakentajille. FFTT-jarjestelmén
nimi tulee englannin kielen sanoista "finding forest through the trees”, metsan nakemi-
nen puilta. Nimi viittaa jarjestelmén laajempaan ajatukseen muuttaa tulevaisuuden ra-
kennusalaa ekologisemmaksi, eikd vain kehittdad uutta puukerrostalojen rakennusta-
paa. Jarjestelman suunnittelija, kanadalainen Michael Green, on ekologisen ajatteluta-
van puolestapuhuja ja toivoo jarjestelman herattavan keskustelua puurakentamisesta.
FFTT-jarjestelman paaasiallinen tarkoitus on puurakentamisen lisdamisen avulla va-

hentda rakennusalan ja rakentamisen aiheuttamia paastdja ymparistoon.

Vaikka jarjestelmat mahdollistavat useiden kymmenien kerrosten korkuisien talojen
rakentamisen, voi niiden mukanaan tuomat ideat ja ratkaisut lisdtd puurakentamisen
maaraad myos tavallisemmissa 3-5 kerroksisissa rakennuksissa. My6s puurakentami-
sen mahdollisuuksien tuominen julkisuuteen lisdd kiinnostusta puurakentamista koh-

taan myds kuluttajissa, mahdollisissa asuntojen ostajissa.

Taman insin6o6rityon tilaajana on voittoa tavoittelematon Puuinfo Oy, jonka toiminnasta
saadut varat kaytetaan puurakentamisen tietouden kasvattamiseksi. Sen tehtavana on
luoda kysyntda puutuotteille rakentamisessa ja sisustamisessa. Tavoitteeseensa Puu-
info pyrkii valittamalla tutkittua ja puolueetonta tietoa puun kaytdstd ammattirakentajille

seka kuluttajille.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Tybn tavoitteena oli FFTT-jarjestelmén rakenteiden kestavyyden selvittdminen kun
kaytetaan eurokoodin mukaisia kuormituksia ja suunnitteluperusteita. Eurokoodi ei kui-
tenkaan vield taysin sovellu FFTT-konseptin materiaaliin ristiin laminoidun puutavaran
suunnitteluun, silla se ei tunne CLT:t& materiaalina eika siitéa 16ydy ristiin laminoidun
puutavaran lujuustietoja. Laskennassa joudutaan soveltamaan kaikille mekaanisesti
litetyille kappaleille sovellettavia kaavoja. Tasta syysta joiltain osin on myds sovellettu
muita teoksia kuten kanadalaista CLT Handbook —kirjaa. FFTT-konseptissa on 4 eri-

laista rakenteellista ratkaisua, joista perehdytdén vain yhteen, korkeimpaan mahdolli-
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seen rakenteeseen. Myds rakenteiden tarkastelussa tutkitaan vain kriittisimmat pisteet
eri tilanteiden osalta. Tydsta rajattin pois maanjaristysmitoitus seka palomitoitus.
FFTT-konseptin kohdemaa on suunnitelmissa ollut Kanada, jossa maanjaristykset
esiintyvat kuormana. Tasta syystd myds alkuperaisissa suunnitelmissa maanjaristysmi-
toitukseen on Kkiinnitetty erityista huomiota. Palomitoitus rajattiin pois, silla sen laajuus

ei mahdollistanut mitoituksen sisallyttAmista tahan tyohon.

2 Puurakentamisen lisddmisen hyddyt

Suomen pinta-alasta 70 % on metséa ja se on prosenttiosuudeltaan Euroopan metsai-
sin maa. My6s Suomen puuvarannot, noin 2,3 miljardia kuutiometrid, ovat maailmalla
merkittavat ja kasvavat nopeammin kuin puuta ehditdén kayttaa [1]. Nykyisella kaytolla
Suomen metséat kasvavat kaiken Suomessa rakentamiseen kaytettdvan puutavaran
maaran yhdessa vuorokaudessa. Puun kayton lisdamiselle rakentamisessa on siis raa-

ka-aineen riittavyyden ja kotimaisuuden suhteen vankat perusteet.[1,2.]

Vaikka puu onkin aina ollut perinteinen suomalainen rakennusmateriaali, on puuraken-
taminen Suomessa keskittynyt lahes kokonaan pientaloihin. Suomalaisten pientalojen
runko- ja julkisivumateriaalina puun markkinaosuus on pysynyt 80 - 90 % tasolla, kun
vapaa-ajan rakentamisessa markkinaosuus on lahes 100 %. Kerrostalorakentamisessa
puun markkinaosuus on kuitenkin ollut pitkdan alle yhden prosentin. Ruotsissa puura-
kentamisen osuus on kymmenessa vuodessa kaksinkertaistunut 20 prosenttiin. Kuiten-
kin parhaillaan Suomessa on suunnitteilla puukerrostalokohteita yli 6000 asunnon ver-
ran eri puolilla maata. Myds kokonaisia alueita on kaavoitettu puukerrostalorakentami-
selle. Tutkimuksen mukaan suomalaiset myds haluavat asua puukerrostaloissa: TNS
Gallupin vuonna 2012 toteuttaman puukerrostalotutkimuksen mukaan kerrostaloon
kolmen vuoden sisalla muuttoa kaavailevista kotitalouksista jopa 107 000 harkitsee

muuttoa puukerrostaloon, jos sellaiseen olisi mahdollisuus. [3,4.]
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Kuva 2. Suomen puuvarantojen kasvu [2.]

Terasbetonirakentamisen vahva asema 70-luvulta asti on tyypillistd suomalaiselle ker-
rostalorakentamiselle. Téhan on syyna tiukahkot paloturvallisuusmaaraykset, jotka ovat
kuitenkin viime vuosina muuttuneet puurakentamiselle edullisemmiksi. Suomen vahvaa
betonielementtirakentamisen perinnettd voidaan kuitenkin hytdyntaa myés puuraken-
tamisessa, silla puukerrostalot ovat lahes poikkeuksetta elementtirakenteisia. Myds-
k&an tytssa kasiteltdva FFTT-jarjestelma ei tee asiassa poikkeusta, silla kaikki jarjes-

telman komponentit voidaan toteuttaa taysin esivalmistettuna. [3.]

Puun kayton lisdamisella rakentamisessa toisi hyodtyja myds kansantaloudellisesti.
Pelkka kotimaisen puurakentamisen lisaaminen toisi kuitenkin vain satoja uusia tyo-
paikkoja, silla samaan aikaan tydpaikkoja vahenisi betoni- ja teréstuoteteollisuudesta
niiden markkinaosuuksien pienentyessa. [5.] Puukerrostalokonseptien kehittaminen ja
niiden suosion nousu mahdollistaisivat kuitenkin viennin kasvattamisen, silla kevyena
materiaalina puurakenteita, kuten CLT-elementteja, on mahdollista kuljettaa taloudelli-
sesti pitkiakin matkoja. Metsdalan strategisen ohjelman mukainen tavoitteellinen 500
miljoonan euron viennin kasvattaminen toisi Suomeen jopa yli 6000 uutta tytpaikkaa
seka lisaisi valtion verotuloja noin 70 miljoonalla eurolla [5.]. Puukerrostaloissa, kuten
myos FFTT-jarjestelmassa, kaytetyt CLT-elementit lisdavat puutavaran kayttda ja sen
jalostusastetta ja néin ollen luovat enemman kansantaloudellista hydtyd kuin pelkan
sahatavaran kayttd rakennusmateriaalina. Esimerkiksi kuusikerroksisen sekarunkoisen
normaalista limapuusta valmistetun kerrostalon sahatavaran kayttd rakenteisiin olisi
kerrosneliometria kohti vain noin 0,07 kuutiometria, kun vastaavassa CLT elementtita-

lossa sahatavaran kaytto olisi jopa 0,58 m*/kem?. [5.]



2.1 Hiilijalanjaljen pieneneminen

Merkittavimpia hyotyja puurakentamisen liséamisessa on ymparistonakoékulma. Kansal-
listen paastémaaraysten tiukentuessa on ekologisuus seka hiilijalanjaljen laskenta tullut
tarkedaksi myods rakennusalalla. Elinkaarimallitarkastelussa energiatehokkuusvaatimus-
ten tiukentuessa ja rakennuksen kayton aikaisen energiankulutuksen pienentyessa
nousevat rakennusmateriaalien valmistuksessa ja niiden kierréatyksessa syntyvat paas-

tét yha suurempaan asemaan.
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Kuva 3. Rakennusmateriaalien valmistuksessa syntyvét hiilidioksidipaastot.[6.]

Rakentaminen ja rakennettu ymparisto tuottaa kaikista maailman hiilidioksidipaastoista
40 %. Yksi merkittavin hiilidioksidin lahde tasta on sementin valmistus. Rakennusmate-
riaaleista puutuotteilla, kuten CLT-levyilla on pienin hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki on nega-
tiivinen, silla kasvaessaan puu sitoo itseensa hiilidioksidia noin 1000 kg jokaista puu-

kuutiometria kohden. [6.]

llIman puun kayttdéa rakenteissa siihen puun kasvaessa sitoutunut hiilidioksidi vapautuu
takaisin kiertoon sen lahotessa metséssa tai palaessa, joten puurakenteet ovat itses-
saan tarkeitd hiilidioksidiloukkuja. Puutuotteiden valmistuksessa syntyvd hake seké
sahanpuru ja itse puutuotteet elinkaarensa lopussa voidaan kayttda energian tuottami-

seen, jolloin jatetta syntyy vain vahan. [2.]



3 CLT -levyt rakennusmateriaalina

FFTT-konseptin perusmateriaalina kaytetadn CLT-levyjd. Ristiin laminoidut eli
CLT(cross laminated timber) rakennuslevyt ovat massiivipuusta valmistettuja, ristiin
liimatusta lamellikerroksista koostuvia levyja. Eripaksuisia kerroksia voidaan valita 3, 5,
7 tai useampia CLT-levyjen maksimipaksuuden ollessa 400 mm. Jokainen kerros on
laminoitu kohtisuoraan toisiaan vastaan formaldehydittomalla polyuretaanilimalla. Ris-
tiin laminointi takaa CLT-levyille niiden lujuuden sek& muotopysyvyyden. Tyypillisesti
CLT-elemeneissa kaytettdva puulaji on kuusi, mutta myds muita puulajeja voidaan
kayttaa. CLT-elementin ulkopinnat luokitellaan nékyviin jaavaan ja piilotettavaan luok-
kaan oksaisuuden ja puiden virheiden mukaan. [7.]

Kuva 4. Eri paksuisia CLT -levyja [9.]
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CLT-levyjen kayttbkohteita ovat ulko- ja valiseinat, véalipohjat seka katot. Levyihin teh-
daan aukotus tehtaalla arkkitehtisuunnitelmien mukaan. Kaytettdessa valmiita CLT-
elementteja tehtaalla levyihin lisatdéadn myds tarvittavat eristeet, tiivisteet seka verhouk-
set. Levyjen maksimimitat ovat 2,95 m x 16 m, mik& mahdollistaa nopean asennustytn
ja minimoi levyjen valisten liitosten maaran tydmaalla. Liitoksien vahainen maara mah-
dollistaa ilmatiivimman rakentamisen. CLT-levyn etuja ovat lisdksi helppo tyOstettavyys
tyomaalla seka rakenteiden yksinkertaisuus. Huomattavasti terasbetonirakenteita ke-

vyempand CLT -rakennusten perustuskustannukset ovat etenkin heikohkoissa perus-

tamisolosuhteissa pienemmat, eika kalliita paalutuksia tarvitse tehda yhta paljon. [9.]

Kuva 5. Tyypillinen CLT -seindelementti esivalmistetuilla ovi— ja ikkuna-aukoilla. [9.]

CLT-levyjen etuna ovat myds siind kaytettavan puun laatuvaatimukset. Vaikka sahata-
vara olisikin heikkolaatuista, saavutetaan CLT-levyilla liimauksen ja ristiin asettelun
ansiosta vaadittu lujuus. Nakyvat kerrokset voidaan tarvittaessa valmistaa visuaalisesti
hyvélaatuisella puutavaralla, jolloin elementtien pinnat voidaan jattaa halutessa verhoi-

lematta, kun paloméaaraykset otetaan huomioon.[12.]



3.1 CLT-levyjen rakenteellinen toiminta

CLT-levyt toimivat rakenteessa kantavana ja jaykistavana rakenteena. Lujuuslasken-
nassa CLT-levyjen lujuutena voidaan kayttdd puutavaran, useimmiten C24, lujuutta.
C24 luokka tarkoittaa puutavaraa, jonka taivutuslujuus on 24 N/mm? CLT-levyn hoy-
rynlapaisevyys on todettu laboratoriomittauksissa lahes olemattomaksi, joten se toimii
myds hoyrynsuluttomana rakenteena. Taméa vaatii erityistd huomiota saumojen tiivis-
tamiseen. CLT-lewyilla on myds matala lamménlapaisykerroin (0,11 W/m?K), joten se
toimii osaltaan myds lammoneristeena [7.]. CLT-levyissa ei ilmene juurikaan puulle
tyypillistd kuivumiskutistumista, koska levyjen kosteuspitoisuus tasautuu jo valmistus-
vaiheessa 8-10 % vdliin. Tavallisen sahatavaran kosteuspitoisuus vaihtelee 15 — 25 %
valilla [16.]. Korkeissa rakennuksissa kutistumat voivat muodostua merkittaviksi. Ra-
kenteellisesti vahemman merkityksellisessd paksuussuunnassa kutistumista voi kui-
tenkin hieman ilmet&. CLT-elementtien ja muiden puutuotteiden kuivumiskutistuminen
normaaleissa kosteusolosuhteissa on pituus- ja leveyssuunnassa vain 0,02 % puun
kosteuden muuttuessa yhden prosentin. Paksuussuunnassa sama kutistuma on 0,24
%. [7.]

Laajenema ja kutisturma DI 1052 2008 -standardin mukaisest

Mittavaihtelu normaalikosteusolosuhteissa:
Kosteuspitoisuuden Pituus-fleveyssuunnassa: 0,02 prosenttia puun kosteuspitoisuuden muuttuessa yhden
mukaan prosentin

Paksuudessa: 0,24 prosenttia puun kosteuspitoisuuden muuttuessa yhden prosentin
Euroopan komigsion padtdksen 20034 2/EY mukaisest:

Paloluokitus, pintaluokka Puulevyt pois lukien lattist = Euroclass D-s2, di
Lattiat = Euroclass Dil-s1

Vesihoyiyn . EN 12524 -standardin mukaan = 2050
diffuusioresistanssi

Lammonlapal sykerroin A 0,11 Wik (5P Sweden rapaortti 10.7.2009)
Ominaislampokapasiteetti, ¢ EMN 12524 -standardin mukaan — 1600 Jifkakd

CLT valmistetaan yvksittdisistd levyistd, minkd ansiosta imativiyvs on erinomainen. 3-
kerroksizen CLT-levyn ja sen puskusaumajen ilmativiys on testattu EN 12114 -standardin

Lt e mukaisesti. Kokeessa todettiin ilmavuodon olevan niin pieni, ettei sitd pystytty
mittaamaan.
Kayttoluokat/kaytto Soveltuu EM15935-1-1 -standardin mukaisiin kayttdluokkiin 1 ja 2

Kuva 6. Stora Enson CLT:n materiaaliominaisuuksia [7]

Eurokoodissa SFS-EN 1995-1-1 ei ole erillistd ohjetta CLT:ta koskien, eikd puuraken-

teiden suunnitteluohjeita voi aina suoranaisesti kayttaa CLT-elementtien mitoituksessa.
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Euroopassa CLT -elementtien laskenta perustuu yleensd mekaanisin liittimin koottujen

palkkien teoriaan, joka on esitetty eurokoodissa SFS - EN 1995-1-1 liitteesséa B. [8.]

4 FFTT-rakennusjarjestelma

FFTT-jarjestelmad on kanadalaisen arkkitehdin Michael Greenin tydryhman vuonna
2012 kehittdma avoin puukerrostalokonsepti. Se mahdollistaa jopa 30-kerroksisten
puutalojen rakentamisen. Jarjestelma perustuu CLT-levyihin, joita kaytetdaan ulko- ja
vdliseinissd, valipohjissa ja hissikuilussa. Se soveltuu erikorkuisina vaihtoehtoina
asuin- ja toimitilarakentamiseen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad myos Kertopuu- tai

LSL-levyja. LSL-levyt ovat puulastuista liimaamalla ja puristamalla valmistettuja levyja.

Kuva 7. FFTT-jarjestelman rakenteet, kantavat ulkoseinat, kantava hissikuilu seké teraspalkis-
to [8].
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Alle 12-kerroksiset FFTT-jarjestelman rakennukset voidaan toteuttaa myds pilari-
palkki-rungolla. Talldin CLT-levyja kaytetaan hissikuilussa ja rakennuksen keskiosassa
sijaitsevassa porraskaytavassa. Jarjestelmassa valipohja tukeutuu teraspalkkeihin,
jotka kiinnitetadn CLT-elementtiseiniin tai limapuupilareihin pulttilitoksella. Teraspalk-
kien tehtavana on valipohjan kannattelemisen lisaksi lisata rakennuksen joustavuutta,
jota vaaditaan maanjaristysmitoituksessa. Lisaksi terasprofiilit kiinnittavat julkisivut his-
sikuiluun seka toisiinsa, ja mahdollistavat vaakavoimien siirtymisen seinien kautta pe-
rustuksille. Niiden tavoite on myds nopeuttaa rakentamista. Terasprofiilien kiinnitys
seindelementteihin nékyy tarkemmin kuvassa 13. [8.]

Kuva 8. Teraspalkkien sijoittuminen CLT-profiileihin [8.]

Jarjestelm& eroaa aikaisemmista puukerrostalokonsepteista CLT-levyjen asettelussa.
Tavanomaisessa puurakentamisessa levyt ovat tyypillisesti yhden kerroksen korkuisia,
ja rakennettaessa edetdan kerroskorkeuden verran kerrallaan. FFTT-jarjestelméassa
CLT-elementit asetetaan julkisivulle pystyyn ja kytketaén toisiinsa terasprofiililla. Yhdel-

la elementilla kyetaan pystyttamaan edelliseen verrattuna 6 kerrosta julkisivua.



11

CLT-elementtien pystylitos, —__
Elementiien sauma hammastetiu “‘“*-.H H I I I H I I I
CLT—eIementﬁ-—?
--...___“__- —
168000
| —CLT-attiaelementt
- T——Jatkuva |profii

e v . ey -] - g -'-._‘ .

/ — L eikkauslitin
Seindelementtien vetoankkurit NS G — N —

Kuva 9. FFTT-jarjestelman julkisivu ja sen liitokset

Kantavien pystyelementtien vali voidaan jattaa ikkunaksi. Tama minimoi tydmaalla teh-

tavat elementtien liitokset, silla vaakaliitoksia ei ikkunoiden liitoksia lukuun ottamatta

julkisivulle tule ollenkaan. Julkisivuelementtien liitoksia 30- kerroksinen 90 metria kor-

kea talo vaatii CLT-elementeista valmistettaessa vain 5 kappaletta, silla yhden elemen-

tin maksimimitta on 16 metria.[8.]

Kuva 10. kymé FFTT-tornista Kruunuhakaan, Kuva: Tyon ohessa tehty ArchiCad malli.
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FFTT-konseptista on raporttiin tehty nelja erilaista rakenteellista ratkaisua, riippuen
toivotusta kerrosmaarasta. Matalammat ratkaisut alle 12- kerroksiset voidaan toteuttaa
my06s osittain limapuulla kuvan 12 mukaisesti, kun taas korkeimmissa 20- ja 30- ker-
roksisissa rakennuksissa tarvitaan jareampaa CLT:ta.

FFTT-jarjestelmén nopea ja yksinkertainen rakennustapa mahdollistaa hintakilpailun
terésbetonisia rakennuksiin néhden. Myoskaan rakennustyontekijat eivat tarvitse vaati-
vaa erikoiskoulutusta. FFTT-konseptin raportin arvion mukaan, Kanadan markkinoilla
20- kerroksisen FFTT-tornin kustannukset tulisivat olemaan vain noin 1,5 % suurem-
mat kuin vastaavan paikalla valetun terasbetonisen rakennuksen. [8.]

4
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Kuva 11. FFTT-torni kantavilla valiseinilla tekee julkisivun suunnittelun vapaammaksi [8.]
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FFTT-jarjestelmassa saastéa syntyy vastaavaan betonirakennukseen verrattuna nope-
an valmistumisen liséksi myods perustamiskustannuksissa. CLT-rakennus painaa noin
nelja kertaa vahemman kuin vastaava terasbetonirunkoinen rakennus. Taméa mahdol-
listaa jopa 70 % kevyemmat perustukset [17]. Rakentamisen nopeus tuo hyotyd myos
sijoittajille, silla kiinteistdihin sijoitettu pddoma saadaan tuottamaan nopeammin lyhyen

rakentamisajan ansiosta. [5.]

\{

Kuva 12. FFTT-tornin limapuinen ulkokeha kiinnitetaan terasprofiilein hissikuiluun. Liimapuuta
kaytettédesséa voidaan rakentaa 12-kerroksinen rakennus. [8.]

Joissain CLT-rakentamistavoissa ulkoseinien jatkuessa valipohjien paalta CLT-levyille
tyypillinen paksuussuuntainen kuivumiskutistuminen voi korkeassa rakennuksessa
muodostua haitallisen suureksi. FFTT-jarjestelmassa vélipohjien kutistuminen ei aiheu-
ta ongelmia, silla jokainen vélipohja tukeutuu teréasprofiilin paalle, eikd nain ollen aiheu-
ta moninkertaista kutistumista kerrosten lukumaéran mukaan. Valipohja kiinnitetaan

pilareihin itseporautuvilla ruuveilla. [8.]
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4.1 Rakenteet

41.1 Ulkoseinat

Korkeimmissa vaihtoehdoissa ulkoseinina toimivat CLT-pilarit ovat mitoiltaan 2400 mm
x 300 mm. Yksi pilari on 16 metria korkea ja ne kytketaan toisiinsa terasprofiileilla. Pila-
reiden valit raportissa ovat kokonaan ikkunoita, mutta my6s muita ratkaisuja voidaan
kayttaa. Toisella julkisivulla seindelementtien koot vaihtelevat 12000 mm x 300 mm ja
2600 mm x 300 mm valilla.[8.]

4.1.2 Valiseinat

Hissikuilun ja porrashuoneen kantavat valiseinat ovat CLT-elementteja, joiden paksuus
on 200 mm, korkeus 16 m ja pilareiden leveys vaihtelee sijoituksen mukaan. Kantava-
na rakenteena toimivat véliseinien ja hissikuilun liséksi myds limapuupilarit. Joissain
vaihtoehdoissa kaytetédan lisaksi myds huoneistojen valisia seinia kantavana rakentee-
na. [8.]

4.1.3 Valipohja

Valipohjana toimii CLT-elementin ja betonin liittorakenne. CLT-elementtina FFTT-
raportissa on esitetty esimerkkind 200 mm CLT-elementti, jonka paalla on jalkivalettu
51 mm betonilaatta. Valipohjaan olennaisena kuuluu myos terdksesta valmistettu I-
profiili, jonka paalle valipohjalaatat vapaasti tukeutuvat. Profiilin mitoitukseen ei otettu
raportissa tarkemmin kantaa. Valipohja sijoittuu terasprofiilin paalle, ja se kiinnitetd&n

itseporautuvilla ruuveilla seindelementtiin kuvan 13 mukaisesti. [8.]
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Kuva 13. Vdlipohjan liittyminen ja tukeutuminen seinarakenteeseen ja terasprofiiliin.

Terasprofiili, jonka paalle valipohja tukeutuu, Kiinnitetdaén seindelementtiin kuvan 13
mukaisella pulttilitoksella. Leikkausliittimet valipohjan ja seindelementtien valilla siirta-

vat vaakasuuntaiset tuulikuormat seinda pitkin perustuksille.

4.1.4 Rungon jaykistaminen

FFTT-jarjestelman rungon jaykistaminen perustuu mastopilareina toimiviin jul-
kisivuelementteihin seka jaykkina levyina toimiviin valipohjiin terasprofiileineen. Lisaksi
rakennuksen keskelld sijaitsevat hissikuilu seké porraskaytavan rakenteet toimivat sy-
danjaykistyksen periaatteella. Rungon jaykistyksen ja jatkuvan sortumisen osalta Suo-
men lainsaadantd edellyttda seuraamusluokan 3b rakennuksiin (mm. kaikki yli 15 ker-
rosta korkeat rakennukset) jarjestelmallista riskiarviointia, jolloin otetaan huomioon se-
k& ennakoitavissa olevat ettd ennakoimattomat vaaratilanteet. Riskiarviointi on tasta

tyosta kuitenkin rajattu sen laajuuden vuoksi pois.
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4.2  FFTT-jarjestelman rakentaminen

FFTT-jarjestelman rakennettavuus on suunniteltu kustannuksia silmalla pitaen, jotta
puurakentaminen pystyisi kilpailemaan teras- ja betonirakentamisen kanssa. Tarkein
kustannuksiin vaikuttava tekijd on sen nopea rakennettavuus. FFTT-jarjestelmassa
kaikki puiset rakennusosat ovat esivalmistettuja mahdollisimman nopean ja yksinker-
taisen asennuksen varmistamiseksi. Teraspalkkien ja seinaelementtien liitokset on
suunniteltu yksinkertaisiksi, joka mahdollistaa useiden elementtien liittdmisen toisiinsa
jo maassa. Tama tekee mahdolliseksi kuuden kerroksen korkuisten seinien pystytyk-

sen yhdella nostolla.[8.]

4.2.1 Rakennusvaiheet

Rakennuksen toteutettavuuteen nopeasti ja yksinkertaisesti on kiinnitetty huomiota,
jotta jarjestelma pystyisi kilpailemaan betonirakentamisen kanssa. Ensimmaisessa ra-
kennusvaiheessa pystytetdan rakennuksen CLT-elementeistd valmistettu hissikuilu ja
sita ymparoivat seinat. Seinat tuetaan erillisilla tuilla kuvan 14 mukaisesti, kunnes julki-
sivun teraspalkisto on liitetty toisiinsa. My0s portaat sek& porraskaytavan valipohjaele-

mentit asennetaan paikoilleen. Kun koko porraskaytava hissikuiluineen on pystytetty ja

kiinnitetty, erilliset kuvan 14 mukaiset vinotuet poistetaan.[8.]
3

Kuva 14. FFTT—jarjestelman ensimmainen rakennusvaihe [8.]
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Seuraavaksi nostetaan pystyyn ulkoseinat, joihin jo maan pinnalla on kiinnitetty teras-
palkisto (Kuva 15). Pystytetyt julkisivut kiinnitetdan toisiinsa teraspalkeilla, jotka kiinnit-
tavat myos hissikuilun ja sisdkuoren seinat julkisivuihin. Ter&spalkkien ollessa kytketyt
toisiinsa, voidaan rakennusaikaiset tuet poistaa (Kuva 15).[8.]

Kuva 15. Toinen vaihe. Julkisivujen kiinnitys terasprofiileilla toisiinsa. [8.]

Loput julkisivuelementit, jotka on kytketty maassa toisiinsa terasprofiilein, nostetaan
paikoilleen. Taman jalkeen rakennusaikaiset vinotuennat voidaan poistaa rakennuksen
sisdpuolelta (Kuva 15). Seinien ja terdspalkiston ollessa pystyssa, voidaan kuuden
ensimmaisen kerroksen valipohjaelementit laskea paikoilleen terasprofiilien péaalle.

Elementit asennetaan paikoilleen ja kiinnitetaan ulkoseiniin.

i
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Kuva 16. Kun kuuden ensimmaisen kerroksen vélipohjalaatat on kytketty toisiinsa, aloitetaan
seuraavien kerrosten rakentaminen ensimmaisen vaiheen mukaan. [8.]
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Kuuden ensimmaisen kerroksen ollessa seinien, terasprofiilien ja valipohjan osalta
valmis, aloitetaan seuraavien kerrosten rakentaminen samalla tavalla kuin ensimmais-
ten kerrosten (Kuva 16). Alempien kerrosten seinat tuetaan pystytyksen ajaksi ulkopuo-

lisilla tuilla.[8.]

4.3 Pohjaratkaisut

FFTT-raportissa tutkitaan neljaa erilaista rakenteellista vaihtoehtoa, jotka mahdollista-
vat eri korkuisten rakennusten rakentamisen. Eroavaisuuksia vaihtoehdoissa on kanta-
vien seinien sijoittelussa seka palkiston materiaalissa. Matalammat 12- kerroksiset ra-
kennukset on mahdollista toteuttaa osin liimapuupalkeilla seka pilareilla. Tassa tydssa
keskitytaan 30-kerroksisen rakennukset mahdollistaviin vaihtoehtoihin, joissa kaikki
palkistot ovat terastd. FFTT-raportin mukaan myo6s vaihtoehto 3 mahdollistaa 30-
keroksisen rakennuksen, vaikka se ensisijaisesti onkin kehitetty 20-kerroksisten raken-

nusten suunnitteluun. Rakennuksen ulkomitat kaikissa tapauksissa ovat 21 m x 28 m.

[8.]

4.3.1 Vaihtoehto 1:

Vaihtoehdossa 1 rakennus toteutetaan pilari-palkki rungolla, seka kantavalla hissikuilul-
la ja porraskaytavalla. Pilarit, hissikuilu, porraskaytdvan seinat ja palkit ovat limapuus-
ta. CLT-elementteja kaytetddn rakennuksen hissikuiluissa sekd porraskaytavassa, joi-
den varaan runko jaykistetddn. CLT-elementtien ja liimapuupilarien sijainti nakyy kuvis-
sa 17 ja 12. Vaihtoehto tekee mahdolliseksi 12—kerroksisten rakennuksen toteuttami-
sen. Vaihtoehto mahdollistaa julkisivujen ja kerrosten pohjaratkaisuiden vapaamman

suunnittelun, silla kantavat véliseinat sijaitsevat keskella rakennusta. [8.]
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Kuva 17. 12-kerroksisen FFTT-tornin kantavien seinien ja pilareiden sijoittuminen.[8.]

4.3.2 Vaihtoehdot 2 ja 3: 20-kerrosta/30-kerrosta

20-kerroksinen rakennus voidaan FFTT—jarjestelmassa toteuttaa kantavilla valiseinilla
seka liimapuupilareilla, joihin teraspalkisto tukeutuu, tai kantavilla ulkoseinilld, jolloin
limapuupilareita ei tarvita. Liséksi molemmissa vaihtoehdoissa kaytetddn porrastiloja
seka hissikuiluja rakennusta kantavana seka jaykistavana elementtina. Portaat ja kaikki
kantavat seindt hissikuilut mukaan lukien ovat toteutettu CLT-elementeista. Lisaksi
porraskaytavan reunoilla sijaitsee liimapuupilarit. Teraspalkisto kiertaa rakennuksen
ulkoseinien myotaisesti seka kiinnittd& hissikuilun rakennuksen julkisivuihin. Valipohja-

laatat tukeutuvat terasprofiiliin.[8.]
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Ratkaisu, jossa kaytetaan kantavia valiseinia, ei sovellu toimitilarakentamiseen tilojen
huonon muunneltavuuden takia. Sen etuna on julkisivujen vapaampi suunnittelu. Kan-
tavien julkisivujen avulla kerrostila saadaan hytdynnettyd tehokkaammin, silla tilaa
rajaavia pilareita eika valiseinia tarvita. Tama tekee mahdolliseksi toimitilarakentami-

sessa vaadittavan tilojen muunneltavuuden mahdollisuus rakennuksen kayttétarkoitus-

ten muuttuessa. Kantavat seinat sijoittuvat rakennukseen kuvan 18 mukaisesti.
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Kuva 18. FFTT-tornin pohjaratkaisu kantavilla julkisivuilla seka valiseinilla [8.

Alkuperaisen Tall Wood -raportin tekijat huomasivat taméan vaihtoehdon toimivan myds
30-kerroksisena. Tassa tyossa keskitytddn tutkimaan tatéa mallia, jossa ei ole kantavia

valiseinia hissikuilua ja porraskaytéavan seinid lukuun ottamatta. [8.]
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4.3.3 Vaihtoehto 4: 30-kerrosta

30 -kerroksisen puukerrostalon mahdollistava vaihtoehto vaatii kantavat julkisivut sekéa
valiseindt. Tama rajoittaa vaihtoehdon asuntorakentamiseen. 30-kerroksinen vaihtoeh-
don edut ovat pelkastaan sen korkeus, silld kantavat valiseinét ja julkisivut rajoittavat

rakennuksen kaytt6a, muunneltavuutta ja julkisivun suunnittelun vapautta merkittavasti.

[8.]

5 Kuormat Eurokoodin mukaan

1.1 Lahtotiedot

FFTT -raportti maarittdd rakenteet seuraavasti:

Rakennusmateriaalit: Puu, terds seka jalkivalettu betoni vélipohjien pintarakenteena.

Jalkivalettu betoni osallistuu valipohjien jaykkyyden parantamiseen.

Seinat: CLT-elementit. Ulkoseinien seindelementtien mitat ovat 300x2400 mm. Yhden
seindelementin korkeus on 16 metria. Kantavaan rakenteeseen voidaan tarvittaessa
lisatd lammoneristettd, seka julkisivuverhoilu. Kantavien ulkoseinien véliin jaavat 2,4
metria leveat aukot voidaan hyddyntaa ikkunoina. Ulkoseinat kiinnitetddn molemmista
reunoistaan jaykilla pulttilitoksilla perustuksiin. Ulkoseinat toimivat mastopilareina, jotta
rakennuksen runko saadaan jaykistettya. Véliseinien paksuus on 200 mm ja ne on
valmistettu CLT-elementeista. Véliseinat toimivat kanavina rakenteina hissikuilussa

seka porraskaytavassa.

Valipohjat: 200mm CLT-elementti, 51 mm pintabetonivalu, joka muodostaa liittoraken-
teen. Valipohja tukeutuu rakennusta kiertavan terasprofiilin paalle. Terasprofiili toimii

myds ikkunan ylityspalkkina.
Sijainti: Helsinki, Lumikuorma maanpinnalla 2,5 kN/m?
Seuraamusluokka on CC3, yli 8-kerrosta. Seuraamusluokan vuoksi lisataan rakentei-

den kestavyyteen varmuutta kertomalla saadut murtorajatilakuormat kuormakertoimella
K|:| = 1,1
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1.2 Kuormat kanadalaisten lainsaadannon mukaan

FFTT-raportin rakenteiden kestavyyden laskennassa on kaytetty kanadalaista lainsaa-
dant6a. Suurin eroavaisuus suomalaiseen laskentaan on tuulikuormien maaraytymi-
nen. FFTT-raportissa julkisivuun vaikuttava tuulenpaine on vain 0,48 kN/m?, kun taas
eurokoodi SFS-EN 1991 mukaiseksi tuulenpaineeksi saatiin maksimissaan 1,74 kN/m?
[8]. Laskelmat tuulikuormista on esitetty jaljempéané. Tuulenpaineen aiheuttamien vaa-
kavoimien ja mahdollisten kaatavien voimien aiheuttamiin kuormituksiin on kiinnitetty
huomiota. Myds eurokoodi SFS-EN 1995-1 ohjeen tiukkaan valipohjan varéhtelymitoi-

tukseen on kiinnitetty huomiota.

5.1 Pystykuormat

Rakennuksen kuormina on kaytetty Eurokoodin SFS-EN 1991-1-1 ja sen kansallisen

litteen mukaisia kuormia. Se maarittdd pystykuormat seuraavasti:

Hyotykuormat:

Toimistorakennus: 3 kN/m?

Asuinrakennus: 2 kN/m?

Laskelmissa kaytetaan asuinrakennuksen hydtykuormaa 2 kN/m?

Valipohjan omapainona on kaytetty FFTT-raportin antamaa omaa painoa, joka muo-

dostuu seuraavasti:

CLT -levy + pintabetoni + talotekniikka = 4 kN/m?

5.1.1 Murtorajatilamitoitus

Lasketaan Laskentamalliin sy6tettavat pystysuuntaiset kuormat.

9a= V*Gijint " Okjint + V1" A1 (1)
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Hydtykuorma:

q¢=1,1*1,5*2kN/m = 3,3 kN/m? 2)
Hyodtykuorma + oma paino, jota tarvitaan valipohjan mitoituksessa:

Koska kyseessa seuraamusluokka CC3, kuormakerroin Kg=1,1.

ge=1,1- (1,15 - 4 kN/m? + 1,5 - 2 kN/m?) = 8,36 kN/m? (3)
Lumikuorma katolle

Loiva katto, lumikuorma maanpinnalla Helsingissa 2,5 kN/m?

Quumi = 0,8 - 2,5 KN/m*= 2 kN/m? (4)

5.2 Vaakakuormat

5.2.1 Tuulikuorma

Tuulikuormien laskennassa on kaytetty eurokoodia SFS EN 1994-1-1 ja sen kansallista
litettd, joka soveltuu alle 200 m korkeiden rakennuksien laskentaan. Oletetaan raken-
nuksen sijaitsevan Helsingiss& meren laheisyydessa tasaisessa maastossa. Viereisien
rakennuksien ei oleteta aiheuttavan turbulenssia rakennukseen. Raportissa tutkitaan

vain pitkalle sivulle kohdistuvan tuulikuorman aiheuttamat voimat.
Pitka sivu

Korkeus h=3m x 20 =90 m (5)
Leveys b= 24,38 m
Julkisivun pinta-ala:

A=24,380m- 90 m = 2194,2 m? (6)

Maastoluokka O.

Referenssituulennopeus 22 m/s (kaytetaan rannikkoalueen tuulennopeutta).
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Kun maastoluokka ja referenssituulennopeus v [m/s] tunnetaan, niin laskelmissa kay-

tettava perustuulikuorma, puuskanopeuspaine gp [kN/m?, voidaan laskea korkeudella z

[m] kaavasta
2
q, = k?n Zlmin £ |+7 [—lv—,jossa
Z, Z, 1600

k.= 0,18
z = rakennuksen korkeus
Zo = rosoisuusmitta, joka riippuu maastoluokasta

v = Tuulen referenssinopeus, merialueilla 22 m/s

()

Kaavaa voidaan kayttad olettaen, ettd rakennus ei sijaitse korkealla méella (kerroin

1lo=c), vieressa ei ole muita rakennuksia ja ilman tiheys on 1.25 kg/m® ja tietty turbu-

lenssikerroin (k) on arvossa 1. [10.]

Maastoluokka

o Smin
m m
0 Avomari &l meralle avain rannikko 0,03 1
I Jdarvel tal lasanko, plla on enintddn vahdisla kasvillisuutta elka wuliestaitd 0.0 1
I Alwe, jolia on matalaa heinda tal sihen varrattavaa kasvilisuutla ja erlisia estaild (puita, raken- | 005 2
nuksia), jciden efdiyys loisistiaan an vihintddn 20 kertaa eslean korkews
11 Adueel, joilla on saannollinen kasvipeile & rakennuksia @i erdlisia tuubestaita, oiden keskingi- | 0,3 L]
nan eldisyys on enintadn 20 kerlaa astean korkeus (kulen kKylal, ssikavpunkialoesat, pysyva meal-
&H)
W Alueel, joiden pinta-alasta vahintagn 15 % on rakennusten peitcssa ja nilden keskimdarainen (1,0 10
korkeus ylitaa 15 m

HUOK. Litekochdasss A1 on kuvia meastoluokista

Taulukko 1. Maastoluokat ja maastoparametrit [11, 5.36.]

Taulukosta 1 nahdaan, ettd maastoluokassa 0, z, = 0,003
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Kuva 19. Tuulikuorman muodostuminen rakenteelle.

Rakennuksen alaosan tuulikuorma valilla 0 m - 24,38 m b=24,38 m

2
q, = 0,18°n 2438 i 24381, 71522 1,412 kN/m? (8)
0,003 0,003 1600

Rakennuksen keskiosa on jaettu neljaan vyohykkeeseen kuvan 19 mukaisesti. Jokai-
sen vyohykkeen korkeus 10,3 metria. Lasketaan puuskanopeuspaine jokaiselle vyo6-

hykkeelle kaavan 8 mukaisesti.

Puuskanopeuspaine valilla 24,38 m — 34,68 m:

2
g, = 0,18° n 34581 i 34881, 7152 = 1 4996 kym?
0,003 0,003 1600

Puuskanopeuspaine valilla 34,68 m — 44,98 m:

2
q,=0,18%[n 4498 oy 4498, 7122 = 1 5658 kim?
0,003 0,003 1600



Puuskanopeuspaine valilla 44,98 m — 55,28 m:

2
q, = 0418 On| 2222 | i 22281, 7|22 = 4 619 knm2
0,003) [ 10,003 1600

Puuskanopeuspaine valilla 55,28 m — 65,58 m:

2
g, = 0,18° n 05581 oy 89981, 7122 _ 4 664 kivym?
0,003 0,003 1600

Rakennuksen ylaosan tuulikuorma valilla 90 m-65.65 m, b=24,38 m z=90

2
g, = 0,18° n 0 e[ 9917|222 = 1,788 knim?
0,003 0,003 1600

Lasketaan tuulikuormat painekertoimen avulla
Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine W, saadaan kaavasta:
We=p(2) * Cpe )

h/d= 90 m /21,945 m = 4,101

Tuulenpaineen vyohykkeet

N 44
d=21,95
Bl A
Tuulen ; ;
suunta D E A B
B | A
44 |, || 17,855 |
A A A
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Painekertoimet Cy. eri vyohykkeilla:

=-1,2 B=-0,8 C=-0,5 D=+0,8 E=-0,66

Rakennukseen vaikuttava tuulenpaine tuulen kohdistuessa 24,39 m pitkalta sivulta

Eri vyohykkeisiin vaikuttava tuulenpaine:

Rakennuksen alaosaan vaikuttava tuulenpaine valilla h=0m-24,38 m

Vydhyke A: W= 1,412 KN/m? * -1,2 = -1,694 kN/m?
Vyohyke B: W= 1,412 kN/m? * -0,8 = -1,13 kN/m?
Vyohyke C: W= 1,412 kN/m? * -0,5 = -0,706 kN/m?
Vy6hyke D: We= 1,412 kN/m, * 0,8 = 1,13 kN/m?
Vyohyke E: W= 1,412 kN/m? * -0,66 = -0,932 kN/m?

Puuskanopeuspaine valilla 24,38 m — 34,68 m:

Vydhyke A: W= 1,4996 kN/m? * -1,2 = -1,8 kKN/m?
Vydhyke B: W= 1,4996 kN/m? * -0,8 = -1,2 kN/m?
Vydhyke C: W,= 1,4996 kN/m? * -0,5 = -0,75 kN/m?
Vyohyke D: W= 1,4996 kN/m, * 0,8 = 1,2 kN/m?
Vyohyke E: W= 1,4996 kN/m? * -0,66 = -0,99 kN/m?

Puuskanopeuspaine valilla 34,68 m — 44,98 m:

Vyohyke A: W= 1,5658 kN/m? * -1,2 = -1,879 kN/m?
Vyohyke B: W= 1,5658 kN/m? * -0,8 = -1,253 kN/m?
Vydhyke C: W.= 1,5658 kN/m? * -0,5 = -0,783 kN/m?
Vyohyke D: W.= 1,5658 kN/m, * 0,8 = 1,253 kN/m?

Vyobhyke E:

W,= 1,5658 kN/m? * -0,66 = -1,033 kN/m?



Vyodhyke A:
Vyobhyke B:
Vyohyke C:
Vyodhyke D:

Vyohyke E:

Vyodhyke A:
Vyobhyke B:
Vyohyke C:
Vyodhyke D:

Vyohyke E:

Vyodhyke A:
Vyobhyke B:
Vyodhyke C:
Vyodhyke D:

Vyohyke E:
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Puuskanopeuspaine valilla 44,98 m — 55,28 m:

W= 1,619 KN/m? * -1,2 = -1,943 kN/m?
W= 1,619 kN/m? * -0,8 = -1,295 kN/m?
W= 1,619 kN/m? * -0,5 = -0,81 kN/m?
W= 1,619 kN/m, * 0,8 = 1,295 kN/m?

W= 1,619 kN/m? * -0,66 = -1,069 kN/m?

Puuskanopeuspaine valilla 55,28 m — 65,58 m:

W= 1,664 KN/m? * -1,2 = -1,997 kN/m?
W,= 1,664 kN/m? * -0,8 = -1,331 kN/m®
W= 1,664 kN/m? * -0,5 = -0,832 kN/m?
W,= 1,664 kN/m, * 0,8 = 1,331 kN/m?

W,= 1,664 kKN/m? * -0,66 = -1,098 kN/m?

Rakennuksen yldosan tuulikuorma valilla 90 m-65.65 m

We= 1,7488 kN/m? * -1,2 = -2,099 kN/m?
W,= 1,7488 kN/m? * -0,8 = -1,399 kN/m?

W,=1,7488 kN/m?® * -0,5 = -0,874 kN/m?

We= 1,7488 kN/m? * 0,8 = 1,399 kN/m?

We= 1,7488 kN/m? * -0,66 = -1,154 kN/m?
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Korkeus/vyohyke A [kN/m?]  BI[kN/m*] CI[kN/m*] D [kN/m?] E [kN/m?]

0-24,39m -1,694 -1,13 -0,706 1,13 -0,932
24,39 m-34,68m -1,8 -1,2 -0,75 1,2 -0,99

34,68 m-4498m -1,879 -1,253 -0,783 1,253 -1,033
44,98 m- 55,28 m -1,943 -1,295 -0,81 1,295 -1,069
55,28 m- 65,65 m -1,997 -1,331 -0,832 1,331 -1,098
65,65 m-90 m -2,099 -1,399 -0,874 1,399 -1,154

Taulukko 2. Rakennuksen eri pinnoille kohdistuvat tuulikuormat

Lasketaan CLT-seindelementille tuleva tuulen aiheuttama voima, jota kaytetddn las-
kentamallissa. Jotta tuulikuorma voidaan liséata laskentamalliin, lasketaan jokaiselle
seindpilarille tuleva tuulikuorma metrille. Oletetaan ikkunalasien jakavan voiman puo-
liksi niitd tukeville elementeille, silla FEM-mallissa ikkunoiden tilalla on aukot, joihin
tuulikuormaa ei pystyta syottamaan. Lasketaan kuormat vélille 0 m -32 m, 32 m — 64 m

ja 64 m - 90 m, jotta ne voidaan syottaa laskentamalliin.

vValiom-32m:

Kaksi reunimmaista elementtia julkisivulla.

Tuulikuorma kohdistuu elementin seka valissa sijaitsevan ikkuna-aukon leveyteen:

6,226 m/2m=3,1m (10)

3,1 m* 1,13 kN/m? = 3,5 kN/m (11)

Kapeat pilarit parvekesyvennyksessa
2,44 m+3,6 m = 6,04 m

1,13kN/m? * 6,04 m = 6,8 kN/m

Keskimmainen pilari parvekesyvennyksessa.
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6,3m * 1,13 kN/m? = 7,1 kN/m

Elementit valilla 32m-64m
Kaytetaan tuulenpaineen arvoa 1,33 kN/m?

Reunimmaiset elementit (2 kpl)

3,1m * 1,33 kN/m? = 4,1 kN/m

Kapeat pilarit parvekesyvennyksessa.

6,04m * 1,33 kN/m? = 8 kN/m

Keskimmainen pilari parvekesyvennyksessa.

6,3m * 1,33 kN/m? = 8,4 kN/m

Vali 64 m-90 m:

Reunimmaiset elementit (2 kpl)

1,4 KN/m? * 3,1m = 4,35 kN/m

Kapeat pilarit parvekesyvennyksessa.

6,04m * 1,4 kN/m? = 8,45 kN/m

Keskimmainen pilari parvekesyvennyksessa.

6,3m * 1,4 kN/m? = 8,8 kN/m

Saadut tuulikuormat syétetdaan Robot Structural Analysis -ohjelmalla tehtyyn laskenta-
malliin. Tuulikuormista kaytetdan pitkalle sivuille tulevia kuormia, jolloin laskentamallis-
ta saadaan suurimmat mahdolliset tuulen aiheuttamat voimat perustuksille ja muille

rakenteille.
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6 Laskentamalli

Rakenteisiin kohdistuvat jannitykset selvitettin Robot structural analysis 2010 -
ohjelman avulla. Rakenteesta valmistettiin kuvan 21 mukainen malli. Mallissa CLT-
seindelementit mallinnettiin pilareina, joiden materiaalina kaytettiin puutavaraa, ja jonka
kimmokerroin saatiin Stora Enson CLT-puutavaran lujuudet taulukosta. Ohjelmalla
mallinnettiin rakennuksen puuosat, olettaen ensimmaisen kerroksen olevan betonira-

kenteinen. Kantavien CLT-seinien paikat nhakyvat kuvassa 20.

Kuva 20. Kantavien seinien sijoittuminen laskentamallissa FFTT-tornissa Ulkoseinien kantavat
rakenteet seka hissikuilut on kytketty toisiinsa terasprofiileilla.[8.]



32

Puuosat Kiinnitetdaan jaykasti alla oleviin betonirakenteisiin. Valipohjat mallinnettiin
jaykkana laatastona, jonka oletetaan jakavan vaakasuuntaiset voimat pystyrakenteille
niiden jaykkyyksien mukaan. Valipohja sijoitettiin tukeutuvaksi terésprofiileihin, jotka
kiertavat rakennusta jokaisessa kerroksessa. Valipohjan liitos seindelementteihin on
kuvattu kappaleessa 4.1.3. Portaita ja hissin ovien puoleista seinda ei mallinnettu. Mal-
lintamisen ongelmana tulee vastaan CLT-materiaalin puuttuminen ohjelmasta, joten
pilarit mallinnettiin C24 lujuusluokan puutavarana. Robot mallissa elementtien ja teras-
profiilien liitokset jouduttiin toteuttamaan pistemaisella litoskohdalla, kun todellisessa
rakenteessa liitos toteutetaan koko seinaelementin leveyden matkalta. Kuormat FEM-

malliin saatiin kasin laskemalla.

T

Kuva 21. FFTT-torni mallinnettuna Robot structural analysis —ohjelmalla.

7 Rakennusosien tarkastelut
7.1  Valipohja

7.1.1 CLT-valipohjaelementin taivutusjaykkyys

Eurokoodissa ei ole erillistéa ohjetta CLT-valipohjan mitoitukseen. CLT-elementtien mi-
toituksessa voidaan kayttaa mekaanisin liitoksin koottujen palkkien laskentaohjetta

(gamma-menetelmad), joka on eurokoodista SFS-EN 1995-1-1 liitteesta B.
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Valipohjalaattana mallissa on esitetty puu-betoni liittolaattaa, jonka leveys on 1000 mm.

Lasketaan CLT-elementin taivutusjaykkyys ilman pintabetonia kayttden CLT-
handbookin esittdmaa gamma-menetelmaa.[12.]

ar
N.A.

1 tor

3

Tarkastellaan metrin levyista kaistaa:

b=1000 mm

hi= kokonaispaksuus 200 mm

hi=h,= h3=40 mm

E=12 000 MPa

Gr= 50 MPa

fb= 30 MPa

a;=az= 80 mm

I=7315 mm



Lasketaan y kaavalla:

1
Vi= " 2xEa. n 0 10SSa
1+—5—X
l GrXxb
b leveys
hiot CLT-elementin kokonaispaksuus

h;=h,=h; Kkerrosten paksuudet

E kimmokerroin
Gr liukukerroin
a;=az kerrosten etdisyys painopisteesta
jannevali
1
y1= 0,9496

iz L TPXEA R
" 12 TGyxb

Lasketaan jAyhyysmomentti |

I= bh®/ 12 =5,333 * 10 mm*

Lasketaan CLT-valipohjan tehollinen taivutusvastus:

2
EI(3 + (2><y><IA xa ))

= 6,026*10* Nmm?

(12)

(13)

(14)

34
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CLT-elementin paalla on 51 mm betonilaatta,

Betonilaatta on ankkuroitu leikkausliittimin CLT-elementtiin, oletetaan liitoksen toiminta

taydelliseksi.

Betonilaatan taivutusjaykkyys, 1000 mm levea kaista

Lasketaan taivutusjaykkyys halkeilemattomassa tilassa

E.= 30 000 MPa

3 3
Ic:b:: — 1000mm1x2(51mm) = 11,05 * 10°6 mm?* (15)

Betonipeite rakenteen puristetulla puolella, oletetaan betonilaatta halkeilemattomaksi.

Eclc= 30 000 MPa * 11,05 * 1076 mm* =3,315 * 10" Nmm? (16)

Kelluvan betonilaatan jaykkyys voidaan lisata CLT-elementin jaykkyyteen [13.]

El= 3,315 * 10™ Nmm? + 6,026*10"* Nmm? = 6,357*10*2 Nmm? (17)

7.1.2 Véardhtelymitoitus Eurokoodin mukaan

Suomen kansallinen liite varéhtelymitoituksessa suosittelee kayttaméaan eurokoodista
poikkeavaa mitoitusmenetelmad, joka tayttdd vahintaéan kaikki SFS-EN 1995-1-1 nor-

min asettamat vaatimukset varahtelyn suhteen.
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Lattiarakenteen omapaino [kg/m?]

0,051m * 2 600 kg/m®+ 0,2m * 500 kg/m®= 232,5 kg/m? (18)
Hyotykuorman pitk&aikaisosuus (kg) saadaan kaavasta

0,3* g« (19)
0,3*200 kg = 60 kg

Lasketaan m, lattian oman painon ja pitkaikaisen hyotykuorman pinta-alayksikk6a

kohden yhteenlaskettu massa:

oma paino 207,5 kg/m?

m=60 kg+207,5 kg = 267,5 kg (20)
Oletetaan valipohjan toimivan kahteen suuntaan kantavana rakenteena,

Lasketaan valipohjan ominaistaajuus f; jonka tulee olla suurempi kuin 9 Hz

_m &, _ = ’ 6,357X106Nm? _
hi= 2x12sxm ~ 2x(7m)2 ] 1mx267,5 kg/m 4,94 Hz <9 Hz (21)

Lattia ei tayta varahtelymitoituksen ehtoa taajuuden osalta johtuen suuresta jannevalis-

ta ja eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 varahtelykriteerista. Ratkaisuksi taajuusvaatimuk-
sen tayttamiseksi valipohja voitaisiin toteuttaa paksumman CLT—laatan ja pintabe-

tonilaatan yhdistelmaa.

Tarkistetaan maksimitaipuma varahtelymitoituksen yhteydessa.

Lasketaan valipohjan taipuma 1 kN pistekuormasta joka kuormittaa valipohjaa janneva-

lin keskeltd. Taipuman maksimiarvo on 0,5 mm:
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lasketaan &

5 = 1 % FL® _ 1 _ 1000 N x(7350 mm)3
1748 " Elpp 48 6,357x1012

=1,3012 mm (22)

Betonikantiselle vélipohjalle, jonka leveys on vahintdén 2 m, k, kerroin voidaan laskea

lausekkeesta:

ke= 0,1+ L/ 30, (23)
jossa L on laatan jannevali.

ke= 0,1 + 7,35/ 30 =0,345

kg*d; < 0,5 mm (24)
kg*d,= 0,345* 1,3012 mm =0,4489 mm (25)

Taipuma ei ylita sallittua raja-arvoa 0,5 mm. [18.]

7.1.3 Taivutusmitoitus

Taivutuslujuuden laskennassa sovelletaan eurokoodin gamma-menetelmaa

Lasketaan pelkéan CLT-elementin taivutuskestavyys ilman betonipeitetta:[12.]

Lasketaan Fy= Kmog+fi / X = 0,8* 24/1,2 = 16 N/mm? (26)

1
Vl'l,n2><EA>< h
" 12 TGyxb

= 0,9496 (27)

®=0,9

Ele4=6.025.10"12
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lr= 6,02*10% / 12 000 = 5,02*10% mm*

M,=®xF,«—<L __  =57578kNm (28)

Y1*a,+0,5h

CLT-laatta kestaa 57,58 kNm momentin.

Suurin momentti CLT-laatassa, tutkitaan metrin kaistaa:

Kuorma: 8,36 kN/m? — metrin kaistalla 8,36 kN/m

Laatan maksimipituus: 7,35 m
Mmax= 1/8 * 8,36 KN/m * (7,325m)2 = 56,45 kNm (29)

Pelkan CLT-laatan taivutuskestavyys riittda kannattamaan valipohjan taivutusmoment-

tia vastaan.

7.1.4 Tulokset

Lattia ei tayta varahtelymitoituksen ehtoa taajuuden osalta johtuen suuresta jannevalis-
ta ja eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 varahtelykriteerista. Pienentamalld jannevalia tai
lisaamalla lattian CLT-elementin paksuutta pystytaan lattian varahtelya pienentamaan.
Taivutuskestavyyden osalta pelkdn CLT-elementin suuri taivutusjaykkyys riittda kannat-
tamaan valipohjarakenteen kuorman SFS EN 1990 mukaiseille tyypillisille valipohja-

kuormille.
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7.2 Kantavat ulkoseinat

7.2.1 Puristus clt-seindelementissa

Lasketaan CLT-elementin puristuskestavyys sauvassa, johon muodostuu suurin nor-
maalivoima. Laskennassa kaytetddn CLT Handbookissa esitettyd menetelmaa. [12,
s.23.]

Hoikkuusluku A saadaan kaavasta:

At =1 X /ﬂ (30)
Tesy

Missa,

Aot CLT-elementin kokonaispinta-ala,
Nurjahduspituus

left Tehollinen jayhyysmomentti

Tehollinen jayhyysmomentti |l Saadaan kaavasta:

(EDe
Ieff = =eff (31)

Emean

Seinan CLT-levyn kerrosten mitat:

h; = 80 mm
h, = 60 mm
h=40 mm

hy — h
a;=—=+h; +=2=120 mm
2 2
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Seindelementin taivutusjaykkyys

Elet = 2 X (EyI; + y1E1A1a,%) + (E3 1)

1
V= A 092 2
Y Grxb
L 0912  (12)
Y= N =0,
1+7r2><11000 /mm2><2400mm><80mm>< 40 mm
3000 mm?2 50 N/mmZ2x2440 mm

Sijoitetaan y; taivutusjaykkyyden kaavaan (12):

2440 mm X80 mm
12

3
Eler=2 x (11 000N/, +0,912 x 11000N/ ,80mm x

2440 mm x60mm3

2440 mm x (120mm)2) + (11 000 N/mmz 12

) =5,690*10"° Nmm? (32)

Lasketaan saadulla Taivutuskestéavyyden arvolla tehollinen jayhyysmomentti jakamalla

tehollinen taivutusvastus El.+ kimmokertoimen E arvolla:

5,690x1013 Nmm?

— 2090xX10" Vmm~ _ 9 4
losr = 11000 N jmm? =5,1735* 10" mm (33)

Lasketaan tehollinen hoikkuusluku A

Nurjahduspituus I.= 0,85 * | olettaen tarkasteltavan kerrosvélin olevan tuettu toisesta

paasta jaykasti.

l= 2550 mm

_ 300x2440mm?2 _
Aett = 1500 mm X ’m =30,33 (34)
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Laskentaa voidaan tasté jatkaa normaalin puuseindn mitoituksen periaatteilla Eurokoo-
di 1995-1-1 kohdan 6.21 mukaan. [12.]

[Gizae, GLzge, GL3z¢e |

0 50 100 150 r 8 200
Kuva 22. Puumateriaalin nurjahduskayra, jolta selvitetdan K. —kerroin.

Selvitetaan K. kerroin kuvasta 22. K. kerroin hoikkuusluvulla 30,33 on 0,95.
Elementti on mallinnettu pilarina, joten siihen kohdistuva jakautunut puristusjannitys
esitetddn tietomallissa pistekuormana. Voidaan olettaa kuorman olevan jakautunut

tasaisesti koko elementin pinta-alaan, silla tuulikuormien aiheuttama resultantin siirty-

minen ehkaistaan vetoankkureilla.

Kuva 23. Suurin normaalivoima pilarin juurella.
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Suurin puristus: 13 270 kN

Awok= 2440 mm x 300 mm = 732 000 mm?

13270000 N

Suurin puristusjannitys o, reunalla on

CLT Elementin muunnettu puristuslujuus lasketaan kaavalla:

fc,O,d: fc,O,k * ky (36)

Puristuslujuus: 24 N/mm? * 0,95 = 22,8 kN

Lasketaan CLT-seindelementin puristuksen kayttdaste:

18,127 N/mm? / 22,8 N/mm?®= 79 % (37)

CLT-seindelementit kestavat seinapilareihin kohdistuvat puristusjannitykset kayttoas-

teen ollessa 79 %. [18.]

7.2.2 Tulokset

Pilareina toimivat ulkoseinat kestavat rakenteen omasta painosta ja hyotykuormista
muodostuvan puristuksen. My6s nurjahdusta ei paase syntymaan. Seinien kayttéaste
on kuitenkin korkea, noin 80 %, jota voidaan pienentdé asettamalla alimmaisiksi seina-

pilareiksi leveammat, esimerkiksi 400 mm leveéat CLT-seinapilarit.

8 Liitokset

Ty6ta varten haastateltiin CLT-rakentamisen asiantuntijoita Stora Enso Oy:lta, joka
antoi omia nakemyksia mahdollisista kantavuuden kannalta kriittisistd kohdista [19].
Kriittisimmat kohdat muodostuvat perustusten ja elementin litokseen seka julkisivun
vaakaliitokseen, joihin kohdistuu vetoa. Kriittisin liitos on kuvassa 24 reunimmaisen
elementin liitos perustuksiin tuulen puolella. FFTT-jarjestelmé&a suunniteltaessa liitok-
sista pyrittiin tekem&an mahdollisimman yksinkertaiset nopean ja helpon rakentamisen

mahdollistamiseksi.
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CLT-elementiien pystylitos, —___

Elementtien sauma hammastettu i e | e | e f

CLTele rnentﬁ—-‘_—:-__‘___—-_.{

16000

[

| ——C| T-atliaelementt

m——Jatkuva [-profili

/ — ~~~Leikkausliin
Seindelementtien vetoankkurit

230 A0 R0 AE0 A0 B0 FE0 T A0 FED

Kuva 24. FFTT—jarjestelman ulkoseinan rakenne.

FFTT-jarjestelman suurin eroavaisuus perinteiseen CLT-rakentamiseen on ulkosei-
naelementtien sijoittelu pystyyn. Liitos on toteutettu pulttilitoksella. Myds seinaelement-
tien liitos perustuksiin on piirretty samanlaisella vetoankkurilla. Suurimmat kuormitukset

tulevat litokseen perustuksiin.

8.1 Sein&delementin ja perustusten liitos

Selvitetddn CLT-seindelementin ja perustuksen liitoksen kestéavyys, silla suurin mo-

mentti joka aiheuttaa epakeskisyyttd muodostuu tuelle.

Suurin momentti tuelle saadaan laskentamallista.

Tuulikuorma aiheuttaa CLT-elementin alareunaan momentin jonka suuruus on:

14 485,68 kNm

Lasketaan elementtiin kohdistuvan normaalivoiman epékeskisyys eq
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Mg _14 485,68 kNm
ep= 4 =———— (37)
Ng Ng

Kuva 25. Normaalivoima pilarissa, jota tuulen aiheuttama vaakavoima pyrkii kaatamaan.

Suurin normaalivoima, joka vaikuttaa pilarissa: 13 269 kN

Sijoitetaan arvot epakeskisyyden lausekkeeseen

o= Ma _1448568 kNm
0" N4~ 13269kN

=1,091 m (38)
Seinan reunan etaisyys keskipisteesta: 2,44 m/2=1,22 m

Resultantin paikka tulee olemaan 1,22 m — 1,091 m = 0,129 m reunasta.

CLT-elementti ei kesta suureksi kasvavaa puristuskuormaa, silla puristuspinnan pituus
tulee pieneksi.

Oletetaan seinan reunoilla sijaitsevien vetoankkureiden olevan 10 cm paassa elemen-
tin reunasta, tuen etaisyys painopisteesta 1,12 metria:
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Tuulikuorma | CLT-julkisivuelementti

Pulttilitos CLT-elementin ja perustuksen valillax o o

[ |0 O

o
I
/ \Tu ulen aiheuttama momentti

Momenttivarsi

e

Ankkurille tuleva vetava voima

Kuva 26. CLT-elementin liittimeen vaikuttava vetava voima

Jotta resultantti saadaan seinan painopisteeseen, on ankkuroitavan voiman otettava
vastaan voima F (kuva 26).

F= L0901m=13065kN _ 15 796 kN (39)
112m

Suunnitellaan liitos kaksi leikkeisena pulttilitoksena, jossa puun molemmille puolille
tulee terasliittimet.

Pulttilitoksessa pultteihin kohdistuu leikkausvoimaa. Lasketaan yhden pulttiliitoksen

leikkauskestavyys Ry.

. 3xM
Ri=min [0,4  f, * t, * d * /1+W;2*,/my*f*d] (40)



Lasketaan reunapuristuslujuus f,ox puulle:
fhox= 0,082* (1-0,01*d) * py,
jossa ominaistiheyden yksikké on py [kg/m?]

d on pultin paksuus [mm]

foox= 0,082* (1-0,01*d) * py

frox= 0,082*(1 — 0,01*30 mm)* 450 kg/m? = 25,83 N/mm?

Lasketaan pultin myotdmomentti kaavasta[18]:
M,= 0,3* f, * d*°

M,= 0,3* 1000 N/mm? * 30 *® mm = 2,007 * 10° Nmm

. 3xM
Ri=min [0,4 * f, * t, * d * /1+m;2* [my * f+d]

f,=25,83 N/mm? toisen liittimen ollessa terasta

t = tixfnik
y = htk
fn

Missa t;= CLT -elementin paksuus 300 mm, talléin

t, = 300 mm

(41)

(42)

(40)

(43)
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Lasketaan yhden pultin kestavyys Ry, joka on pienempi arvoista:

0,4 * 25,83 —— « 300mm * 30 mm * J 14 —2007A0NmMM__ _gg 918 kN
mm 25,83 —5*30 mmx300 mm?2
Tai

2 %4/2,007 * 106 * 25,83 * 30 = 78,87 kN. [18.]
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Yhden pultin maksimi leikkauslujuus 300 mm paksussa CLT-elementissa on 78,87 kN

Lasketaan tarvittava pulttien maara

12 726 kN / 78,8 kN = 162 kpl

8.1.1 Tulokset

FFTT-raportti ei ilmoita ankkurointia tarkemmin, mutta voidaan todeta, etteiviat normaa-

lit puuhun tehtavat pulttilitokset riitd tassa tapauksessa puun reunapuristuslujuuden ja

suuren ankkuroitavan voiman vuoksi.

Seinan ankkurointi FFTT-raportissa tapahtuu teraksisilla profiileilla pulttilitoksin, joiden

kiinnitykseen CLT-elementteihin ei ole otettu tarkemmin kantaa. Voidaan kuitenkin to-

deta nain suuren ankkuroitavan vetovoiman aiheuttavan ongelmia CLT-elementtiin

kiinnittyessa. Elementtiin joudutaan kiinnittdmaan yli 100 pulttia, jotta elementti saa-

daan ankkuroitua maahan riittavasti. Rakennuksen korkeuden pudotessa 20 kerrok-

seen, tuelle syntyva momentti pienenee huomattavasti, jolloin epakeskisyyden aiheut-

tamat ongelmat pienenevat merkittavasti. Ongelma voidaan ratkaista myos rakennuk-

seen asennettavilla vetotangoilla.
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9  Muut suunnittelun nakokulmat

9.1 Seismiset kuormat

Vaikka suomen seismiset olosuhteet ovat hyvin stabiilit, eikd rakennuslainsd&adantt
edellytd maanjaristyksen huomioimista rakennusten mitoituksessa, vaatii Helsingin
rakennusvalvonta korkeilta yli 16-kerroksisilta rakennuksilta esityksen maanjaristyskes-
tavyydesta [14]. FFTT-jarjestelma on kuitenkin suunniteltu silmalla pitden Kanadan
lansirannikon olosuhteita, joissa myds maanjaristykset ovat mahdollisia. Jotta rakennus
kestaa maanjaristyksia tulee sille tehda seisminen suunnittelu, jossa lasketaan maanja-
riststd vastaava saattinen korvausvoima. Useimmiten tdma tarkastelu perustuu vaste-
spektrimenettelyyn, johon Suomessa hyvéaksytty menettely on esitetty ohjeessa SFS-
EN 1998. [14.]

9.2 Suomen palomitoituksen vertailu raporttiin

Suomalainen lainsaadantd tekee mahdolliseksi talla hetkella enintd&n 8-kerroksisen
puukerrostalon rakentamisen taulukkopalomitoituksella. Taméa ei kuitenkaan tarkoita,
ettd yli 8-kerroksisia puurakennuksia ei voitaisi toteuttaa nykyisen lainsdddannén mu-
kaan. Yli 8-kerroksisia puukerrostaloja pystytaan toteuttamaan toiminnallisen palomitoi-
tuksen turvin. Toiminnallisessa mitoituksessa olennaisten paloteknisten vaatimusten
tayttyminen osoitetaan laskennallisesti tai muulla tavalla kuten tietomallinnusohjelmilla
simuloimalla. Tyypillisia toiminnallisen mitoituksen tytkaluja ovat palo- ja poistumissi-

mulointiohjelmat ja erilaiset palodynamiikan kaavat.

FFTT—raportissa rakenteiden paloturvallisuuden varmistamiseksi on suunniteltu kaksi
erilaista tapaa. Ensimmaisessa menetelméassa on kantavien rakenteiden laskettu kes-
tavan hiiltymisen ja sprinklauksen avulla vaadittavan ajan. Toinen varmempi menetel-
ma on kantavien puurakenteiden suojaaminen Kipsilevyilla ja muilla paloeristysmateri-
aaleilla. Paloturvallisuuden kannalta riskialttimpana kohtana voidaan pitdd valipohjaa

kannattavia terasprofiileja, kuin massiivipuurakenteita.
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10 Johtopaatokset

InsinGoritydn tuloksena saatiin selvitettyd suurimpien mahdollisten ongelmakohtien
toimivuutta FFTT—jarjestelmassa. Etenkin laskentamallista saatujen tulosten kohdalla
rakenteiden kuormitukset toimivat suuntaa-antavina, silla Robot structural analysis -
ohjelma ei viela tunne ristiin laminoitua puuta materiaalina ja laskennassa joudulttiin
kayttamaan tavallisen puutavaran lujuuksia. Tietomalliohjelmat kuitenkin kehittyvét
vauhdilla ja myds CLT—tullaan sisallyttdma&an niihin valmiina materiaalina. Ty6sta jatet-
tiin pois yksi merkittava puurakenteiden suunnitteluun vaikuttava tekija, palomitoitus.
FFTT-jarjestelmassa palomitoituksen toteuttamiseen pystytaan kuitenkin riittavilla pa-

loeristepaksuuksilla myds Suomen rakennusmaaraysten vaatimusten mukaisesti.

Jarjestelmasta selvitetyt kriittiset kohdat toimivat puristusmurtoa vastaan riittdvasti.
Paksut ja leveat CLT—elementit on tuettu terasprofiilein kerrosvaleista, joka estda sei-
napilarien nurjahduksen. Puristus pysyy myds maltillisena puun keveyden ansiosta.
Rakenteiden alhainen omapaino aiheuttaa kuitenkin myés ongelmia tuulikuorman ai-
heuttamaa kaatavaa voimaa laskettaessa. Paksut julkisivulevyt vaativat seinan koko-
naispaksuuden kasvattamisen, jotta Suomen tiukat energiamaéaraykset tayttyvat lam-

moneristysten osalta.

Jo tydn alkuvaiheessa kriittisimmaksi kohdaksi arvioitu tuulen aiheuttamien vetojanni-
tysten ankkurointi tuottaa FFTT-jarjestelméssa ongelmia. Tuulen aiheuttamat kaatavat
voimat, ja niiden ankkurointi, tuottavat ongelmia seka perustuksilla ettéa alimmissa vaa-
kaliitoksissa ja niiden kiinnittamiseksi jouduttaisiin turvautumaan massiivisiin pulttiliitok-
siin. Alkuperdisessa Tall Wood -raportissa tehdyt tarkastelut mahdollistivat normaalin
pulttilitoksen, silla kanadalaisessa laskennassa kaytetty tuulikuorma oli kolme kertaa

eurokoodimitoituksen vastaavaa pienempi.

Ratkaisuja suuren vetojannityksen pienentdmiseksi ovat rakennuksen korkeuden ma-
daltaminen, mikd vahentda tuulen aiheuttamaa momenttia tuella huomattavasti. Myos
vaakavoimia vastaanottavien seinien uudelleen suunnittelulla pystytaan liitokselle tule-

vaa vetdvaa voimaa pienentamaan.

Liséksi tydssa tarkistettiin yleisesti puisten valipohjien mitoittavaksi tekijaksi muodostu-
va valipohjan varahtelymitoitus. Tarkastelussa havaittiin raportin antaman rakenteen

toimivan. CLT-elementin suuri taivutusvastus mahdollistaa pitkétkin jannevalit, etenkin
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jos rakenteena kaytetdaan puu-betoni-liittolaattaa. Taivutuskestavyystarkastelussa jo

pelkk& CLT-elementin taivutuskestavyys riittdd kannattamaan rakenteen.

Tyo6n lopputuloksena saatiin, ettei FFTT-jarjestelma sellaisenaan sovellu Eurokoodimi-
toitukseen suurten tuulikuormien takia. Kuitenkin pienilla muutoksilla kuten kantavien
seinien leveyden kasvattamisella ja kerrosten vahentamiselld jarjestelmasté voitaisiin

tehda toimiva myds Eurooppaan.

11 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin puurakenteisen FFTT-jarjestelmén soveltuvuutta eurokoodimi-
toitukseen. Sen uudenlaiset rakenneratkaisut mahdollistavat nopean ja yksinkertaisen

rakennustavan myds korkeille yli 20—kerroksisille puurakennuksille.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin, miksi puurakentamista ylipdataan kannat-
taa kehittdd myds muihin kuin tyypillisiin puurakentamiskohteisiin, pientaloihin. Liséa-
misen hyo6tyja tutkittiin ympariston ja Suomen talouden kannalta. Tyon tuloksena puu-
rakentamisen lisddmisen hyotyja on useita kuten pienempi hiilijalanjélki, materiaalin
kotimainen riittavyys ja viennin kasvamisen liséamisen my6ta uusien tydpaikkojen syn-
tyminen. Myds puutavaran korkeampi jalostusaste lisda tyopaikkojen maaraa. Vaikka
puurakentaminen tiedetysti on hiilijalanjaljeltddn parempi vaihtoehto betonirakentami-
seen verrattuna, tarvitaan myos taloudellista hy6tya jotta puurakentamista halutaan
kehittaa ja lisata myos rakennuttajien puolella. FFTT-jarjestelmassa ilmoitetuilla raken-
teilla kustannukset kohosivat vain noin 1,5 % suuremmaksi vastaavaan betoniraken-
nukseen verrattaessa. Myds CLT-materiaalina, johon myds FFTT-jarjestelméa perustuu,

esiteltiin tydssa.

Ty6sséa perehdyttiin jarjestelman rakenneratkaisuihin, ja luotiin niiden pohjalta lasken-
tamalli Autodesk Robot structural analysis —ohjelmalla. Laskentamallin tuloksia voidaan
pitdd suuntaa antavina, silla materiaalina jouduttiin kayttdm&an normaalia puutavaraa
ristiin liimatun sijaan. Laskentamallista saaduilla rakenteisiin kohdistuvilla kuormituksilla

selvitettiin kriittisten rakennusosien kestavyys.

Rakenteita tutkittaessa huomattiin jarjestelman toimivan hyvin puristavia kuormia vas-
taan. CLT-elementtien kevyen oman painon vuoksi puristus ei tuottanut missdan on-

gelmia. Valipohjan toiminta varmistettiin varahtelymitoituksen osalta, joka useimmissa
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tapauksissa muodostuu mitoittavaksi tekijaksi. Varahtelymitoituksen osalta CLT-betoni-
liittorakenne ei toiminut riittdvasti johtuen suuresta jannevalistd. Ongelma valipohjien
mitoituksessa pystytaan kuitenkin ratkaisemaan helposti lisddmalla valipohjan taivutus-
jaykkyytta tai pienentamaan jannevalejd. Suomen mitoituskaytantdihin ndhden suu-
rimmat ongelmat syntyvat CLT-elementtien liitoksiin, joihin syntyy tuulen aiheuttamaa
vetoa. FFTT-raportin esittaman kanadalaisen suunnittelunormin mukaan tuulikuormi-
tukset muodostuvat merkittéavasti pienemmaksi, joka mahdollistaa rakenteiden toimin-
nan FFTT-raportin esittdmalla tavalla. Eurokoodimitoituksen mukaiset tuulikuormat ovat
huomattavasti suuremmat kuin kanadalaisten suunnittelunormien, jonka vuoksi jarjes-
telmé& ei ainakaan sellaisenaan sovellu Eurokoodimitoitukseen. Pienilla rakenteellisilla
muutoksilla, kuten kerrosten vahentamisella tai alimpien kerrosten elementtien mitoi-
tuksen muuttamisella, jarjestelmasta voitaisiin kehittdd toimiva my6s Eurooppaan.

Suomessa suunnittelun rajoituksena ovat lisaksi tiukat energiamaaraykset.

FFTT-konseptia voidaan pitda erdénlaisena pdanavauksena puurakentamisen puoles-
tapuhuijilta. Vaikka FFTT-konseptia ei ole vield rakennettu tai suunniteltu kaytettavaksi
yhteenk&aén oikeaan rakennushankkeeseen, voi silla tulevaisuudessa olla kysyntaa.
Sen yksinkertainen rakennustapa ja kohtuulliseksi jaavat kustannukset mahdollistavat
sen taloudellisesti ja riskienhallinnan puolesta. FFTT-jarjestelmaé ja sen ratkaisuja so-

veltamalla voidaan myds kehittéa puurakentamista yleisesti.

Heikkoudet Mahdollisuudet Uhkakuvat

eHiilijalanjaljen
pieneneminen
*Nopea ja helppo
rakentaa
eKevyt rakenne
eYksinkertainen
toteutus
eSuunnitelmat
valmiiksi
sovellettavissa
avoimen jarjestelman
avulla

Kuvio 1. SWOT —analyysi FFTT-konseptista.

oEi kdytannon
kokemuksia

eTuulikuorman
aiheuttamat kaatavat
voimat

eMielikuva huonosta
paloturvallisuudesta

eKalliimpi toteuttaa
kuin vastaava
terasbetonirakenne

ePuun kayton
kasvattaminen, ja sita
kautta hiilijalanjaljen
pieneneminen
eSuomen viennin
kasvaminen
eTydpaikkojen
syntyminen puualalle
*Myos muiden
puukerrostalo-
jarjestelmien
kehittyminen

ePalomaaraysten
tiukentuminen voi
vaikeuttaa korkeiden
puurakennusten
toteutusta

eRakennuttajille lilan
suuri riski kokeilla
uutta jarjestelmaa

eTaloudellisesti liian
suuri ero
betonirakentamiseen,
etenkin ensimmaisissa
kohteissa
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FFTT-jarjestelman ongelmia ovatkin kaytanndén kokemusten puuttuminen. Myés ylei-
nen uskomus puun toimimattomuudesta palotilanteessa sekd korkeiden rakennusten
materiaalina nostavat kynnysté korkeiden puukerrostalojen kehittdmiseen ja rakenta-
miseen. My6s vahdaiset kokemukset CLT-levyjen kaytostd nostavat kynnystd niiden
kayttamiseksi materiaalina. Laskennan nakodkulmasta suurimmat puutteet huomattiin
ristiin limatun puutavaran laskentaohjeiden puutteellisuutena. Mydskaan insindorikou-
lutuksessa CLT:td materiaalina ei kasitella juuri lainkaan. Tietoa CLT:sta 0ytyy huo-
mattavasti enemman Pohjois-Amerikasta, jossa aiheesta on julkaistu useita teoksia,
kuten CLT Handbook [12]. Nykyisellddn CLT-rakenteiden laskenta perustuu Euroo-
passa mekaanisesti koottujen palkkien laskentaan, jonka vuoksi CLT-rakenteiden mi-

toitukseen olisi hyva saada taysin oma osio myds Eurokoodiin.
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