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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Opinnaytetydni aiheena on korkean rakenneliimatun puuelementtiseinan mi-
toitus kantavana rakenteena. Tarkoituksena on tutkia kymmenen metria kor-
kean urheiluhallin seindelementin rakenteellista kapasiteettia. Tutkimuksen

toimeksiantajana toimii Punkaharjun Puutaito Oy. Tutkimuksessa tehtiin yh-

teistydta IdeaStructura Oy:n kanssa.

Aihe on kiintoisa ja ajankohtainen kasvavan puurakentamisen seka uusien
puurakentamisen suunnitteluratkaisujen takia. Puurakentaminen ei rajoitu
pientalo- ja mdkkirakentamiseen, vaan puuta hyédyntaen rakennetaan jopa
kerrostaloja ja kouluja. Aiempaa useampi julkinen rakennus on toteutettu puu-
rakentamisen avulla. Puurakennukset ovat saaneet mediassa nakyvyytta ja

synnyttavat ihnmisten keskuudessa positiivista pohinaa.

Uusien ja laadukkaiden insinddripuutuotteiden ansiosta puurakenteiden kesta-
vyyttad on saatu lisattya merkittavasti. Tama on mahdollistanut uuden sukupol-
ven korkeiden puurakennuksien valmistuksen eri puolilla maailmaa. Puura-
kentamisen hydtyina on helppo tydstettavyys, materiaalin keveys, seka ele-

menttirakenteissa korkea esivalmistusaste (HUseyin & Karjalainen 2022.).

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen lahtokohtana on rakenteen kestavyyden ja lujuuksien mitoittami-
nen, ottaen huomioon rakennuksen kayttdmahdollisuuden urheiluhallissa.
Paaasiallinen tavoite on arvioida seindelementin kyky vastata suunniteltuihin
kuormituksiin ja varmistaa, etta se noudattaa voimassa olevia rakennusmaa-

rayksia ja standardeja.

Opinnaytetyo sijoittuu tutkimuksen ja kehitystydn rajapinnalle, keskittyen erityi-
sesti kantavaan rakenteeseen, jaykistaviin rakenteisiin ja puuelementin sisai-

siin liimaliitoksiin. Erityistd huomiota kiinnitetdan korkeiden ripaelementtien
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poikittaiskestavyyden mitoitukseen, syventden ymmarrysta ripaelementtien

roolista ja suorituskyvysta rakennusprojekteissa.

Produktiona tutkimuksesta pyritddn saamaan toimiva rakenne ja vertailukel-
poista tietoa mitoituksien ja laboratoriotutkimuksen valilta. Seka I6ytamaan
vastaus kysymykseen: Mita haasteita korkean ripaseinaelementin rakenteelli-
sessa kestavyydessa ja mitoituksessa on, kun otetaan huomioon elementin
toiminta kantavan rakenteena? Tyodn toissijaisena produktiona on kehittaa pa-

rannusehdotuksia tai suosituksia haavoittuvuuksien vahvistustoimenpiteille.

1.3 Rajaukset

Opinnaytetydssa rajataan elementin ulkoisten liitoksien tarkastelu tyon ulko-
puolelle ja keskitytaan elementin jaykkyyksiin ja lujuuksiin. Elementin [8mpo-
ja kosteusteknista toimivuutta sivutetaan, mutta siihen ei syvennyta. Muut ra-
kennusfysikaaliset tutkimukset jatetaan pois. Elementti suunnitellaan 10 met-
ria korkeana ja 2,4 metria leveana, seka taysin aukottomana laskujen yksin-
kertaistammisen takia. Soveltuvuutta urheiluhallin seindksi kantavana ja jay-
kistavana rakenteena tarkastellaan mitoituksen avulla. Rakenteen elementti-
menetelmanmitoitus (Finite Element Method, FEM) eli FEM mitoitus rajoittui
opiskeluversion takia suppeaksi ja sisaltda kevennetyn otoksen keskilinjan ri-

van jaykkyysarvoista sekd kuvan rakenteen levypinnan jannitysjakaumasta.

Rakenteen laboratoriotutkimus jai pois tutkimuksen loppuvaiheilla koestus ai-

kataulujen takia.

2 TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimusmenetelmana opinnaytetydssa kaytetaan kvantitatiivista tapaustutki-
musmenetelmaa. Tapaustutkimuksella tarkoitetaan tietyn tapauksen laajaa ja
syvaa tukimusta (Saukkonen s.a.) ja kvantitatiivinen tutkimus on tutkimusme-
netelma, joka perustuu numeeristen tietojen kerdamiseen, analysointiin ja tul-
kintaan. Se pyrkii mittaamaan ilmidita objektiivisesti ja kvantifioimaan niita ti-

lastollisten menetelmien avulla. Tutkimus strategiassa haetaan kokeellisen ja

vertailevan tutkimuksen yhdistelmalla vertailukelpoista tietoa rakenteen
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lasketusta, mallinnetusta, seka todellista kestavyydesta. Tarkoituksena on ver-

rata eri tiedonhankintamenetelmien lopullisia tuloksia keskenaan.

Manuaalinen laskenta

Simulointi Laboratoriotestaus

Kuva 1. Tutkimusmenetelmat

Manuaalinen laskenta

Laskenta sisaltaa Eurocode 5 suunnitteluohjeeseen (EN 1995) pohjautuvan
puurakenteen mitoituksen kohta kerrallaan. Mitoitus sisaltda kuormien mitoi-
tuksen, rakennemitoituksen, liimaliitoksien leikkauskestavyyden mitoituksen
seka yksinkertaistetun palomitoituksen. Laskennassa kaytetaan myos sovelta-

vaa laskentaa.

Simulointi

Simulointi toteutetaan Fem-Design ohjelmalla. Mallinnettu rakenne analysoi-
daan kyseisen ohjelman omalla laskentaohjelmalla. Ohjelma kayttaa suo-

messa rakentamiseen tarkoitettuja eurocoden varmuuskertoimia ja arvoja.

Laboratoriotestaus

Testauksessa on tarkoitus rakentaa mitoitettava elementti taysimittaisena ja
puristaa se Load-frame testilaitteella murtumispisteeseen saakka. Tutkitta-
vasta rakenteesta saadaan nain selville pystysuora normaalivoima kestavyys
y-suuntainen taipuma seka murtumistapa koe suoritetaan tutkimuksen valmis-

tumisen jalkeen Savonlinnan uudessa puulaboratoriossa.



Kuva 2. Load-frame testilaite Savonlinnan puulaboratorio

3 TUTKIMUKSEN RAKENNE

Opinnaytetyd koostuu viidesta osasta. Ensimmaisessa vaiheessa kaydaan
lapi ripaseinarakenteen kasite seka LVL:n materiaaliominaisuuksia. Seuraa-
vassa vaiheessa kasitelldan lahtotiedot seka kantavaa LVL-elementtiseinaa
koskevat normit ja standardit, josta saa kasityksen mitoitusvaiheesta. Kolman-
nessa vaiheessa kasitellaan tulokset. Tulokset ovat yksinkertaisina ja selkeina
numeraalisina arvoina, jotka on taulukoitu. Viimeisessa kohdassa kaydaan
Iapi tuloksien yhteenveto seka reflektio, jonka pohjalta tehdaan mahdollisia li-
satutkimus ja kehitysideoita. Lopussa on liitteind manuaalinen mitoitus, joka
sisaltaa staattiset ja dynaamiset kuormat, rakenteen sisaiset jannitteet ja jayk-
kyydet, yksinkertaistetun palomitoituksen seka kestavyyskapasiteetin esimerk-

kitilanteelle.

4 RAKENNELIIMATTU SEINARAKENNE JA MATERIAALIT

4.1 Ripaseindelementti

Ripaseinaelementilla tarkoitetaan uumasta eli levysta ja siihen liimatuista pila-
reista eli rivoista koostuvaa kokonaisuutta (Tirronen 2024). Tutkimuksessa

kaytetadan ripaelementin materiaalina LVL:8a (Laminated vaneer lumber)
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suomeksi viilupuuta. Ripaelementin levyna toimii LVL:sta valmistettu Kerto-Q

ja rivoina seka poikittaistukina kaytetaan Kerto-S:saa.

42 LVL

LVL on puusta sorvatuista 3 mm viiluista liimattu puutuote. Viilut ovat aseteltu
syysuuntaisesti samaan suuntaan, ristiin tai naitd molempia yhdistellen paal-
lekkain, jonka jalkeen ne liimataan. Asettelemalla yhden puulajin tai eri puula-
jikkeiden viiluja eri suuntiin saadaan lopulliselle tuotteelta erilaisia materiaa-
liominaisuuksia. Viilupuu, jossa viilut ovat samansuuntaisesti, voidaan kayttaa
tehokkaasti pilareina seka kantavina palkkeina. Heikkoutena tallaisessa ladon-
nassa on kuitenkin materiaalin heikentyminen viiluja vastaan kohtisuoraan.
Tama pitaa ottaa huomioon vaakavoimille tulevassa tuennassa, jossa kiepah-
dus ja lommahdusmitoitukset, ovat maaraavia. Jos viilupuussa tarvitaan myds
kestavyytta poikittain, saadaan sita laittamalla viidennes viiluista ristiin. Tama
lisda lujuutta ja jaykkyytta poikittain puun sisalla. Tallaisen LVL:n yleisimmat
kayttokohteet ovat palkkeina seka levyina. (Mylly 2022.) LVL:n yleisimpia kayt-
tokohteita ovat keharakenteet, kantavat palkit, kattoristikoiden paarteet, pilarit
ja pystyrakenteet, seka seina-, lattia- ja kattoelementin osat. (Metsa Group

s.a.)

Kuva 3. Kerto LVL
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4.2.1 Mitoitusarvot ja materiaaliominaisuudet

LVL materiaalin mitoituksessa materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuk-
sien osavarmuuslukuna Ym kaytetaan 1,2 (ymparistoministerio 2009). Osavar-
muusluvulla saadaan otettua huomioon materiaalissa olevia poikkeuksia, jotka
voivat vaikuttaa materiaalin kestavyyteen. Kuormitusajan ja kosteuspitoisuu-
den muunnoskerroin kmod On kayttdolosuhteet ja kuormituksen keston varmis-

tava kerroin (Kevarinmaki 2019.) Arvot LVL:lle on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kmod muunnoskerroin eri luokissa.

Pysyva Keskipitkda  Hetkellinen
il 0,60 0,80 1,10
2 0,60 0,80 1,10
3 0,50 0,65 0,90

Kayttoluokat iimaisevat materiaalin kayttokohteen olosuhteiden rasitusta ma-
teriaalille, ndista kosteus on puulle tarkein huomioida. Ensimmaiseen luok-
kaan kuuluvat lampimassa sisatiloissa olevat rakenteet. toiseen luokkaan kuu-
luvat rakenteet, jotka ovat suojattu kosteudelta ja kolmanteen luokkaan kos-

teudelle ja saailmidille altistuvat rakenteet. (Kevarinmaki 2019.)

Kuormien aikaluokalla tarkoitetaan kuormituksen pysyvyytta rakenteella. Pysy-
vid kuormia syntyy rakenteen omapainosta, pysyvista laitteista ja koneista
seka maanpaineesta. Keskipitkiin kuormiin kuuluvat hyétykuormat, seka lumi-
kuormat. Hyotykuormat koostuvat ihmisista, tavaroista ja muista liikkkuvista
kuormista. Lopuksi ovat hetkelliset kuormat, joihin kuuluvat onnettomuus ja

tuulikuorma. (Kevarinmaki 2019.)

Puunvirumalukukerroin kdef otetaan huomioon puun muodonmuutos mitoituk-
sessa. Virumalukuun vaikuttaa materiaali, seka kayttdluokka. LVL:n viruma-
luvut saadaan standardista EN 14374. Virumaluvut ovat esitetty taulukossa 2.

(Kevarinmaki 2019.)
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Taulukko 2. LVL:n virumaluvun kdef kerroin eri kayttéluokissa.

Kayttoluokka
LVL 1 2 3
0,60 0,80 2,00

LVL:n tulee lapaistd EN 14374 -standardin rakenteelliset vaatimukset. Taulu-
kossa 3 esitetdaan Kerto LVL:n ominaislujuudet, kokovaikutuseksponentti, ti-
heydet ja jaykkyysominaisuudet, jotka ovat saatu standardin mukaisilla tes-

taus menetelmilla. (Kevarinmaki 2019.)

Taulukko 3. LVL Kertopuun ominaislujuudet, kokovaikutuseksponentti, tiheydet ja jayk-
kyysominaisuudet.

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

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fmk 44 27 28 32
- Syrjallaan s 0,12 0,15 0,12 0,12
- Kokovaikutuseksponentti fmo, otk 50 32 32 36

- Lappeellaan

Veto

- Syysuuntaan fnox 35 24 19 26

- Poikittain syrjallaan fi.50,e0ge.x 0,8 0,5 6,0 6,0

Puristus

- Syysuuntaan feox 35 26 19 26

- Poikittain syrjllaan fc.90,e0ge. 6 4 9 9

- Poikittain lappeellaan | 1,8 1,0 2,2 2,2

Leikkaus

- Syrjallaan fox 4,1 24 4,5 4,5

- Lappeellaan pintaviilun frox 2,3 1,3 1,3 1,3

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli Ene 13 800 10 000 10 000 10 500
Eoos 11 600 8800 8300 8800

Liukumoduuli Godge,nesn 600 400 600 600
G 400 300 400 400

Ominaistiheys (kg/m?) P 480 410 480 480

Tiheyden keskiarvo (kg/m?) (- 510 440 510 510

5 RIPASEINARAKENTEEN OMINAISUUDET

5.1 Kantava rakenneosa

Kantava rakenneosa on toiminnaltaan sellainen, joka siirtda pystysuuntaisia
kuormia alas. Kantavat rakenteet ovat yleensa pilari- tai seindrakenteita, mutta

vaakarakenteet voivat myo0s siirtaa pystykuormia ja toimia kantavina
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rakenteina ja siirtda saman aikaisesti pysty seka vaakakuormia pystyraken-

teille. (Insin6oritoimisto K. Parila Oy 2019.)

5.2 Jaykistava rakenneosa

Jaykistavat rakenneosa ottaa vastaan vaakakuormasta tulevan voiman ja oh-
jaavat sen perustuksille, jolloin saadaan stabiili kokonaisuus. Jos jaykistysta ei
tehda ollenkaan rakennuksesta tulee labiili. Jaykistyksessa voidaan kayttaa le-
vyjaykistysta, joka toimii elementti rakentamisessa hyvin, kun otetaan huomi-

oon elementtien valiset liitokset. (Insin6dritoimisto K. Parila Oy, 2019.)

6 TUTKIMUSMITOITUKSEN LAHTOTIEDOT

Tutkimustapauksena on ripaseindelementin soveltuvuus urheiluhallin kanta-
vana rakenteena. Lahtotietoina kaytetaan mailapeleihin soveltuvaa urheiluhalli
kokoa, jonka pohjalta maaritetaan kuormitukset seina rakenteelle. Kuormituk-
set on maaritetty RIL 201-1-2017 seka RIL 205-1-2017 mukaan.

6.1 Urheiluhalli

Rakennus, johon seindelementtia suunnitellaan kaytettavaksi, on 25 metria le-
vea ja 24 metria pitka urheiluhallirakennus. Rakennus soveltuu kooltaan kah-
delle padel-kentalle tai vaihtoehtoisesti kolmelle sulkapallokentalle. Halliin voi

my0s sijoittaa kaksi tenniskenttaa. (Harrod sports 2020.)

Kuva 4. Hahmotelma hallista
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Hallin korkeus on 10 metria, josta vapaa korkeus voi olla 7—9 metrin valilla riip-
puen katon mallista ja talotekniikan tilan tarpeesta. Hallin kantavina osina toi-
mii ulkoseinat ja keskilinjalla olevat mastojaykisteiset pilarit. Rakenteen jaykis-

tyksena toimii ulkoseindelementit, keskilinjan pilarit, seka kattoelementit.

6.2 Kuormitukset

Rakenteen kestavyytta maarittdessa standardin EN 1990 kansallisen liitteen
mukaan mitoittava kuorma saadaan laskettua muuttuvien kuormien ja pysy-
vien kuormien aikaluokkakaavojen avulla (1-2). Naista tuloksista korkeampi

on mitoittava kuorma.

Muuttuvien kuormien aikaluokan mukainen kaava (1)

Pq =115 Kp; - Gyj + 1,5 K * Qi p + 1,5 Ky z Yo,j* Qu

<1

Pysyvien kuormien aikaluokan mukainen kaava (2)
Py =1,35"Kg; - Gy;

jossa Kg; Seuraamusluokan kuormakerroin

(RIL 205-1-2017 taulukko 2.1-FI)

Gyj Pysyvien kuormien ominaisarvo [kN/m?]
Qk1 Maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo [kKN/m?]
Qk,1 Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo [KN/m?]
Yo Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

(RIL 205-1-2017 taulukko 2.2-FI)

Kuormituksen maarittdamisessa kattorakenteena kaytettiin puuelementtia, joka
on 2,4 metria levea ja 13 metria pitka. Elementin kokonaiskuorma on 14 kN.
Katto tukeutuu keskilinjalla olevien pilareiden ja ulkoseinan paalle, kuorma ja-
kautuu nain ollen puoliksi. Katon kuormaan lisatdan myads ripustuskuormaa
0,5 kN/m? tahan kuormaan lasketaan kaikesta talotekniikasta tuleva kuormi-
tus. Nailla arvoilla kattorakenne kuormittaa seinalinjaa 6,23 kN/m. Kyseiseen
kuormaan lisataan viela seindelementin oma paino 12,2 kN, josta saadaan lo-

pulliseksi metrikuormaksi 11,31 kN/m.
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Lumikuorma maaritetaan kaavalla

kN
Qk=#i'Ce'5k=2ﬁ 3)
jossa Wi Lumikuorman muotokerroin
C. Katon tuulensuojauskertoimen arvo
Sk Lumikuorman ominaisarvo maassa [KN/m?]

Muotokerroin p1 maaritetaan yksinkertaisessa harjakatossa RIL 205-1-2017

kuva 2.3 olevasta kaaviosta katonkaltevuuden a@ mukaan. Katon kaltevuus on

tassa tutkimuksessa a = 8°. Kaaviosta maarittamalla u+ arvoksi saatiin 0,8.

Tuulensuojakertoimen arvo maaritetaan RIL 205-1-2017 taulukosta 2.6-Fl
maastotyypin mukaan. Maastotyyppeja ovat tuulinen, normaali ja suojainen.

Tutkimuksessa kaytetdan normaalia maastotyyppid, jonka kerroin on 1.

Paikkakuntakohtainen lumikuorma maassa katsotaan RIL 205-1-2017 Liite
F:sta. Selvityksessa rakennuksen sijainti on Savonlinnassa, missa lumikuor-

man ominaisarvo maassa on Sk = 2,5 kN/ m2.

Nailla tiedoilla kattoa rasittaa lumikuorma 2 kN/m?, joka muutettuna metri kuor-

maksi on.

kN 13 kN
m2 2 m

Kuva 5. Yksinkertaistettu lankamalli hallirakenteesta
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Tuulikuormia maarittdessa pintapaineiden avulla seindrakenteille mitoitus suo-
ritetaan (RIL 201-1-2017 Osa 1.4 kohdan 5.3. 2S mukaan) kaavoilla (4-8).

jossa w,

pe
qp(2e)
Ce Cd

Aref

pi

Tuulikuorma
Fw:Fw,e+Fw,i (4)

Ulkopuolinen kuorma

FW,e =CeCqy - We 'Aref (5)

Pinnat

Sisapuolinen kuorma

Fii = w; - A (6)
Wt ZPinnat L ref

We = (p (Ze) - Cpe (7)
w; = Qp(Zi) * Cpi (8)

Yksittaiseen pintaan korkeudella z,

vaikuttava ulkopuolinen paine [KN/m?]
Ulkoisen paineen kerroin

Puuskanopeuspaineen ominaisarvo [KN/m?]
Rakennekerroin (rakennuksen ollessa

alle 15 metria korkea C.C;=1)

Yksittaisen pinnan tuulenpaineen

vaikutusala [m?]
Yksittaiseen pintaan korkeudella z, vaikuttava
sisdpuolinen paine [KN/m?]
Sisapuolisen puuskanopeuspaineen

korkeus (z;=z,)

Sisaisen paineen kerroin

Puuskanopeuspaineen ominaisarvo saadaan RIL 201-1-2017 Osa 1.4 koh-

dasta 4.5. Maaston ollessa tasaista ja kaltevuuksien olevan pienia voidaan

kayttaa yksinkertaisempaa menetelmaa ja katsoa arvo suoraan taulukosta

korkeusaseman ja maastoluokan mukaan.
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Kohteen puuskanopeuspaineen ominaisarvoksi saadaan 0,65 kN/m?2. Jos ra-
kennuksen arvioitu kayttdika poikkeaa 50 vuodesta voidaan puuskanopeuden
ominaisarvoa korottaa tai pienentaa Cprob kertoimella riippuen onko rakennuk-

sen ika < 50 <.

Kitkakuormaa ei tarvitse ottaa huomioon koska tuulen suuntaisten pintojen ala

on vahemman kuin nelja kertaa tuulta vastaan olevien pinta-ala.

Painekertoimien selvityksessa seinan lyhyempi sivu maaritellddn vydhykkei-
siin e arvolla RIL 201-1-2017 Osa 1.4 kuvan 7.5 mukaan. Kyseisessa tapauk-

sessa paaty seina jaetaan 2 vyohykkeeseen A ja B kaavojen (9-12) mukaan.

e = min, b tai 2h (9)

e>d (10)
e

A= (11)

B:d—g (12)

Ulkoisen paineen kerroin tulkitaan jokaiselle vyohykkeelle RIL 201-1-2017
Osa 1.4 taulukosta 7.1 pinta-alan, seka korkeuden ja kapeamman sivun suh-
teen avulla. Taulukosta saadaan kohteelle vydhykkeelle A ulkopuoliseksi
paine kertoimeksi -1,2 ja B vyohykkeelle kerroin -0,8, seka pitkille sivuille tuul-
len puolelle D kerroin +0,77 ja toiselle sivulle E kerroin -0,36. Koska taulukosta
7.1 ei saatu korkeuden suhteella kapeampaan sivuun tarkkaa arvo lasketaan

suhteilla tarkka arvo.

Sisdisen paineen kerroin saadaan laskemalla rakennuksen seinien aukko-
suhde ja tulkitsemalla RIL 201-1-2017 Osa 1.4 kuvaa 7.13S. Kyseisessa koh-
teessa seinien tiiveys on sama, jolloin aukkosuhde lasketaan sivusuhteella b/d
kaavalla (13).

_2:d+b
T 2:d+2b

= 0,745 (13)

Talldin sisdisen paineen kertoimeksi tulee -0.22
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6.3 Ripaseindrakenne

Seindelementti esivalmistetaan tehdas oloissa LVL:sta rakenne limaamalla
Kerto-Q levy ja Kerto-S rivat toisiinsa. Ennen liimausta levyyn tyostetdan CNC
eli numeerisen ohjauksen koneella (computer numerical control) 2 mm urat,

joihin rivat ja valituet liimataan kiinni polyuretaaniliimalla (PUR).

" 2349 n
A " 783 " 783 + 783 n
. & 2400 X
Kerto-S 51x260 4 o4 i
~
®
A
N
et N
Kerto-S 51x260 k600
N~
<O
&
Kerto-Q 27 mm
9 5| 451
i 8 4 #
* T
Liimakiinnitys
g
[=e]
b
™
— I
~~
<@
b
N
Kerto-S 51x260 1 A
Y

Kuva 6. Elementin rakennekuvat
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,,,,,

Kuva 7. Elementin rakennetyyppi

7 RAKENTEIDEN PALOTURVALLISUUS URHEILUHALLISSA

Palomitoitus ohjaa rakenteen suunnittelua takamaan turvalliset ja kestavat ra-
kenne ratkaisut erilaisille palotilanteille. Paloturvallisuus lahtee liikkeelle jo
suunnitteluvaiheessa ja jatkuu rakennuksen elinkaaren 1api aina rakennuksen
purkuun saakka. Seindelementiltd vaadittavia paloturvallisuuteen liittyvia omi-
naisuuksia on tarkasteltu ymparistoministerion asetuksen rakennusten palo-
turvallisuudesta 2017/848 mukaan, seka kayttden apua Puuinfon e-puu palo-

mitoitus tydkalua.

7.1 Paloluokat

Rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan (PO, P1, P2 ja P3) noudattaen,
ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017/848 joka
tuli voimaan 1.1.2018 ja, joka paivitettiin 1.1.2021 ymparistoministerion ase-
tuksen 2020/927 mukaisesti. PO-luokkaa kaytetaan, kun rakennus perustuu
oletettuun palonkehitykseen, esimerkiksi poistumisturvallisuuden tai rakentei-
den palonkestavyyden ollessa toiminnallisen palomitoituksen varassa. (Puu-
info Oy 2021.)

Paloluokat P1, P2, P3 maaritetdan luokka- ja lukuarvoihin perustuvalla tauluk-
komitoituksella. Taulukkomitoitusta kayttdessa rakennuksen tulee tayttaa ase-
tuksessa maaritellyt vaatimukset. Rakennuksessa voi olla eri paloluokkiin kuu-

luvia osia, jos palo on rajattu palomuurilla. (Puuinfo Oy 2021.)
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Puu soveltuu kaytettavaksi runkomateriaalina kaikissa paloluokissa kaksiker-
roksisissa rakennuksissa, ja paloluokkaan P2 kuuluvat rakennukset korkein-
taan 28 metria korkeissa asuin- ja tyopaikkarakennuksissa (8 kerrosta), seka
enintdan 14 metria korkeissa muissa rakennuksissa (4 kerrosta). (Puuinfo Oy
2021.)

Urheiluhallissa, jonka korkeus on 10 m paloluokaksi maarittyy P2, jos raken-
nuksessa on automaattinen sammutuslaitteisto. llman sammutuslaitteistoa pa-
loluokka on P1. P2 paloluokan rakennuksen ilman sammutusjarjestelmaa voi
rakentaa 9 metria korkeana. (Ymparistoministerion asetus rakennusten palo-
turvallisuudesta 2017/848.)

7.2 Kantavien ja jaykistavien rakenteiden palonkestoluokitus

REI-luokitusta, eli palonkestoluokitusta kaytetaan jaykistavien ja kantavien ra-
kenteiden palonkestavyyden ilmoittamisessa, missa R merkitsee rakenteen
kantavuuden pysymista palonkestonajan. E indikoi tiiveyden sailymista ja | tar-
koittaa lammoneristavyyden pysymista toimivana palonkestonajan. Esimer-
kiksi REI 15 ilmaisee rakenteen sailyttavan palotilanteessa kantavuutensa, tii-

viytensa ja eristavyytensa 15 minuutin ajan (Puuinfo 2021.)

7.3 Palokuorma

Palokuorma maaraytyy taulukkomitoitusta kaytettadessa rakennuksen P2- ja
P3-paloluokissa rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan ja P1-paloluokassa
palokuormaryhman mukaan. Puurungon palokuormaa ei tarvitse huomioida
laskelmissa, koska se on huomioitu palokuormaryhmien ja kayttotarkoituksen

mukaisissa palokuorma arvoissa. (Puuinfo 2021.)

Urheiluhallin kuuluu kayttotarkoitukseltaan kokoontumistiloihin. Kokoontumisti-
loille on maéritetty palokuorman tiheyden arvoksi alle 600 MJ/m? poikkeuk-
sena mahdollinen hallin varastotila enintdan 50 m? asti, jossa palokuorma on
vahintdan 600 MJ/m? ja enintdan 1200 MJ/m?.
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7.4 Palon leviamisen estaminen ja palo-osastointi

Rakennusosalle, joka toimii osastoivana, maaritetaan paloluokan ja palokuor-
man mukaan tiiveyden ja lammdneristavyyden palonkestoaika. Palo-osastointi
on suunniteltava rakennuksiin, jos rakennuksen kayttotarkoitus, koko tai ker-
rosmaara ylittaa sallitut rajat. Palo-osastoinnilla pyritdan estamaan savun le-
vidminen, turvaamaan poistumistiet, seka tehostamaan pelastus- ja sammu-
tustdita ja rajoittamaan kohtuuttoman suuria vahinkoja. (Ymparistoministerion

asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017/848.)

Yksi kerroksisessa urheiluhalli rakennuksessa, jossa paloluokka on P1 osas-
toinnin koko on 2400 m?. P2 luokassa automaattisella sammutuslaitteistolla
varustettuna osastointi on 9600 m2. Palo-osastoivalta rakennus osalta vaadi-
taan P1 paloluokassa alle 600 MJ/m? palokuormalla El 60 ja palokuormalla
vahintaan 600 MJ/m? ja enintaan 1200 MJ/m? EI 90. P2 luokassa osastoiva
seina voi olla El 30 (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuu-
desta 2017/848.)

7.5 Palon kehittymisen rajoittaminen ja suojaverhous

722 § Rakennuksessa kaytettavat tarvikkeet eivat saa myotavaikuttaa palon
kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla.” (Ymparistoministerion asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta 2017/848). Materiaalien kayttoa saatelevat tar-
vikeluokat (A, B, C, D, E ja F), jotka ilmaisevat, kuinka materiaali osallistuu pa-
loon. Puun yleisin saavutettava tarvikeluokka on D ja palosuojatulla puulla tar-
vikeluokka B. Tarvikeluokka on ilmoitettu jokaisen CE-merkityn tuotteen suori-

tustapailmoituksessa. (Puuinfo 2021.)

P1 luokan rakennuksen seinan runkomateriaalin on taytettava A2-s1, dO luoki-
tus. Seina- ja kattopintojen luokitus vaatimus maaritetdan taulukosta 7 (Ympa-
ristdministerié 2018.) Taulukosta voidaan todeta, etta kohteen pintojen on ker-
roksessa taytettava luokka C-s2, d1 ja automaattisella sammutuslaitteistolla
luokka D-s2, d2. Taulukosta 8 ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen
luokkavaatimuksien taulukosta (Ymparistoministerion asetus rakennusten pa-
loturvallisuudesta 2017/848.) saadaan ulkoseinan ja tuuletusvalin ulkopinnan

pintavaatimukseksi D-s2, d2 ja tuuletusvalin sisapinnan luokitukseksi B-s1, d0.
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Luokituksien kaytolle on asetettu lisdvaatimukset,3,4,5,6 ja 7 joiden on taytyt-
tava kohteessa:

3) Palon leviaminen tuuletusvalissa on oltava rajoitettu kerrok-
sesta toiseen, seka vaakasuunnassa eteneva palo taytyy olla es-
tetty osastoidun porrashuoneen ulkoseinan tuuletusvaliin.

4) Palon leviamista on rajoitettava julkisivusta ylapohjaan ja ullak-
koon, niin etta rakenne vastaa EIl 30 luokkaa. Jos kuitenkin yla-
pohjan olennaiset kantavat osat on toteutettu A2-s1, dO -luokan
tarvikkeista, tai paremman luokituksen tarvikkeista ja ylapohja
tayttaa El 60 luokan vaatimukset rajoittamista ei edellyteta.

5) Julkisivurakenne taytyy toteuttaa palotilanteessa rajoittamaan
laajojen rakenne osien putoaminen.

6) Jos lammoneriste ei eristavalta osaltaan tayta B-s1, dO-luokan
vaatimuksia, ulkopinnan pintarakenteiden on suojattava eristetta
palolta niin, ettd suojaus vastaa vahintaan El 15 -luokan raken-
nusosaa tai tuuletusvalin sisdpinta on varustettava vahintaan
K210, A2-s1, dO -luokan suojaverhouksella.

7) Ulkoseinan aukotuksien ja ikkunoiden on taytettava E 30 -luo-
kan vaatimukset, tai vaihto ehtoisesti palo-osaston, joka rajoittuu
ulkoseinaan, taytyy olla varustettu joko palovaroittimella mika on
kytketty tai tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslait-
teistolla. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta 2017/848.)

8 RAKENTEEN ANALYYTTINEN TUTKIMUS

Rakenteen kestavyytta tutkitaan kayttaen RIL 205-1-2017, RIL 205-2-2019,
seka sovellettujen kaavojen pohjalta. Rakenteen mitoituksessa kaytettiin te-

hokkaita pituuksia.
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Kuva 8. Voimien ja jaykkyyksien suunnat

8.1 Taivutusjaykkyys Y-suunnassa

Rakenteen heikomman suunnan (y-suunta) tehollinen taivutusjaykkyys Eler mi-
toitetaan kayttaen RIL 205-1-2017 kohdan 9.1.3.2S mukaisia kaavoja (14-18).

Elpyrx = 3, (Eili + YE;A;af) (14)
A; = bih, (15)
I; = bi—h? (16)
a, = % (17)
a =02, (18)
jossa E; kimmokerroin [N/mm?]

A; Poikkileikkauksen osan pinta-ala [mm?]
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Poikkileikkauksen osan nelidmomentti [mm?]
Liitoksen kerroin

(limaliitokset ovat jaykkia, jolloin Y; = 1)
Poikkileikkauksen osan y-suuntainen mitta [mm]
Poikkileikkauksen osan z-suuntainen mitta [mm]
Levyn painopisteen etaisyys rakenteen
neutraaliakselista [mm]
Rivan painopisteen ja rakenteen neutraaliakselin

valinen etaisyys [mm]

Riparakenteen T-poikkileikkauksen laipan tehollinen leveys maaritetaan RIL
205-1-2017 kohta 9.1.2 mukaan kayttéden kaavoja (19-22).

jossa bees

bt,ef

by,

Puristettu laippa
bef = bc,ef + bW (19)

Vedetty laippa
bef = bt,ef + bW (20)

Laipan toimivan leveyden
enimmaisarvo puristuksella [mm]
Laipan toimivan leveyden
enimmaisarvo vedolla [mm]

Rivan paksuus [mm]

Laipan tehokas leveys saadaan RIL 205-1-2017 taulukko 9.1. Taulukko arvot

ovat enimmaisarvoja, joista valitaan pienin arvo leikkauksen ja lommahduksen

arvojen valilta. T-poikkileikkauksen tehollinen leveys ei kuitenkaan voi ylittaa

rivojen k-jakoa.

jossa l

beer = min(0,1:1,20 hy) (21)
bef = min(bc,ef + bw, k) (22)
Korkeus [mm]

Levyn paksuus [mm]
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k Rivojen valinen etaisyys toisistaan (k-jako) [mm]

Rakenteelle laskettiin y-suuntainen siirtyma kaavoilla (23-25)

Md:].m'e'Pd (23)
Ga =73+ bete " Fua (24)
. 2
W = 5 . qalete (25)
384 Elgfy
jossa M, Momentti epakeskisyydesta [Nmm]
lee Rakenteen korkeus [m]
Fya Mitoittava tuulikuorma [N/mm]
w Taipuma rakenteen keskella [mm]
qa Mitoittava tasainen kuorma [N/mm]
e Seindelementin ylapuolisen kuorman
epakeskisyys y-suunnassa [mm]
Py Z-suunnan mitoittavakuorma [KN/m]

8.2 Taivutusjaykkyys X-suunnassa

X-suunnan taivutusjaykkyyden tarkastelussa kaydaan lapi levyn ja rivojen fuu-
sioitunut jaykkyys Timeshenkon palkkiteorian mukaan, seka rakenteen sallittu
sivuttainen siirtyma. Taivutusjaykkyys saadaan levyjaykisteelle johon, on ra-

kenneliimattu rivat kaavoilla (26-27).

Taivutusjaykkyys saadaan rakenteelle huomioimalla rivojen etaisyys neutraa-
liakselilta summalausekekaavalla (26). Rivat lasketaan pareina, jolloin jokai-
sen rivan taytyy talldin olla yhtd kaukana x-suunnassa neutraaliakselilta, kuin
parinsa. Tassa tapauksessa parit muodostavat jaykkyytta sisaisella jaykkyy-
delldan seka muodostamallaan kehalla neutraaliakselin ympari. Levyn vaiku-

tus lisataan kaavan alkuosassa sellaisenaan.

Taivutusjaykkyyskertoimenkaavalla (27) saadaan selvitettya rakenteen jayk-

kyys siityman suhteen. Jaykkyyden mitoituksessa huomioidaan rivojen, seka
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levyn tehokas taivutusjaykkyys ensimmaisessa osassa ja toisessa osassa

leikkauksesta aiheutuva muodon muutos (Luntta 2013).

Leikkauslujuudessa pinta-alana kaytetaan levyn poikkileikkauksen pinta-alaa,
koska rivat eivat ota vastaan leikkaavaa voimaa. Samalla analysoidaan levyn

leikkauskestavyys sivuttaiselle kuormalle.
Elypy =Epli+2%E, % (L + Ay % ky?) + 2% Ep (I, + Ay % ky°) (26)

1 _ 1
— “ele — 3
lete 6'lole

(27)

jossa Elyf,y Tehollinen taivutusjaykkyys

X-suunnassa [N-mm?]
E, Levyn kimmokerroin [N/mm?]
I, Levyn neliomomentti [mm?]
E, Rivan kimmokerroin [N/mm?]
I, Rivan nelimomentti [mm?]
Grvr LVL:n liukumoduuli [N/mm?]
k; Rivaparin etaisyys neutraaliakselilta [mm]
lote Elementin korkeus [mm]
A; Levyn poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]
A, Rivan poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]
Ceorle Taivutusjaykkyys yksikkoa kohti [N/mm]

Rakenteen sivuttaissiirtyman raja arvoksi suositellaan kerrostaloissa H/500.
RIL 205-1-2017 taulukosta 7.2-FI. Samaa arvoa voidaan kayttaa rakenteen y-
suuntaisen taipuman enimmaisarvona. Raja arvoa hydédyntamalla saadaan ra-

kenteelle maaritettya sivuttaisen kuormituksen kestavyys kaavoilla (28—-29).

(28)

Fv,d = Whax * Cele (29)
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jossa Whatax Rakenteelle hyvaksytty taipuma [mm]
Cele Taivutusjaykkyys yksikkda kohti [N/mm]
lote Elementin korkeus [mm]

8.3 Puristusjaykkyys

Elementin puristusjaykkyytta laskettaessa elementin suunnassa huomioidaan
levyn paksuudesta puolet toisen puolen ollessa vedossa. Rivat otetaan huomi-
oon laskennassa kokonaisina. Kaavasta saadaan koko elementin leveydelle

puristusjaykkyys kaavalla (30).

__ Eprhp0,5'beje+ErArr

EA " (30)
jossa E; Levyn kimmokerroin [N/mm?]
E, Rivan kimmokerroin [N/mm?]
h; Levyn paksuus [mm]
A, Rivan poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]
r Rivojen lukumaara elementissa
beie Elementin leveys [mm]
loe Elementin korkeus [mm]

8.4 Leimapaine mitoitus

Rakenteen sisalla syysuuntaa vastaan kohtisuorapuristus rivojen ja yla/ala-
paan poikkipuiden valilla tarkastellaan huomioimatta levyn vaikutusta leima-

paineeseen RIL 205-1-2017 kohdan 6.1.5 mukaan, jossa on seuraava ehto.

Oc00d = kC,J_ 'fc,90,d (31)

0c¢,90,d = —d (32)
T lc,90,ef'h

_ k . fc,90,k 33

fc,90,d — Mmod M ( )

jossa 0¢,90,d Puristusjannityksen mitoitusarvo kappaleen
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kosketuspinnalla [N/mm?]
feo0a Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa

vastaan kohtisuorassa puristuksessa [N/mm?]
ke, Tukipainekerroin
Ny Rivaan vaikuttava normaalivoima [N/mm?]
leoo,er Tehollinen kosketuspinnan pituus [mm]
h Rivan poikkileikkauksen korkeus [mm]
Kmod Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen

muunnoskerroin

Yu Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla (34)

l
ke, = %O'ef' ke 90 (34)
15 mm
lc,90,ef = l + mln ’lc (35)
2
jossa l Kosketuspinnanpituus syiden suunnassa [mm]
kc oo Kuorman sijainnin, halkeamisen ja
puristuman huomioiva kerroin, joka on
Kerto-LVL lapepinnalla 1,4
k Rivojen valinen etaisyys toisistaan (k-jako) [mm]
8.5 Lommahdus ja leikkausvoima kestavyys
Yksittaisen levyn tulee tayttaa leikkausjannityksen ehto (RIL 205-1-2017
kaava 9.00.9S)
1.5:Fiy ,
Ta,i = bl—tlEd < mln(fv,crit;fv,d,i) (36)
jossa Fi v Ea Levya kuormittava vaakavoima [N]
b; Levyn leveys [mm]

t; Levyn paksuus [mm]
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focrit Kriittinen leikkausjannitys lommahduksen
suhteen [N/mm?]
fo.ai Levyn mitoittava leikkauslujuus [N/mm?]

Tutkimuksessa halutaan selvittaa rakenteen suurin leikkausvoimakestavyys,
jolloin leikkausjannityksen kaava johdetaan muotoon, josta voidaan selvittaa
suurin vaakavoima leikkauksen suhteen jaykistavalle seindelementille kaa-
valla (37).

i'biti
Fippa = 4005 (37)
Ta,i = min(fv,crit;fv,d,i) (38)

Lommahdus on yksi nurjahduksen eri muodoista. Tassa tapauksessa puhu-
taan levyn lommahduksesta (plate buckling). Puristusvoiman kohdistuessa
joka reunalta tuettuun levyyn, muodostuu levyyn alue, joka pyrkii nurjahta-
maan levyn pinnasta pois pain. Lommahduksessa nurjahdus ilmi6 tapahtuu

kahden akselin ympari kuvan 8 mukaan.

7,
[ 7

(7
Yoo

Kuva 9. Lommahduksen vaikutusalueet
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Yksittaisen levyn kriittinen leikkausjannitys lommahduksen suhteen saadaan

maaritettya nivelellisesti joka reunalta tuetulle levylle alhaalla olevasta kaa-
voilla (39—44) (RIL 205-1-2017 kaavat 9.00.10S-9.00.16S,). Kaava (35) ottaa
huomioon levyrakenteen, jonka taivutusjaykkyys on eri X ja Z akselin ympari.

Mitoituksessa verrataan kahta menetelmaa kayttamalla rakenteen tehokasta

paksuutta seka pelkkaa levyn paksuutta kaavassa (39,42).

Tehokkaan paksuuden maarityksessa hyddynnetaan kaavaa (41). Tassa ta-

pauksessa runkotolpat toimivat levyn kanssa yhdessa jaykistaen levya. (Kos-

kinen 2021),

jossa k;
EL,

El,
Gl,

El, ElI, [t 2
fv.crit =33-k- 4\/E_Iz_ (_)

Lommahduskerroin

Taivutusjaykkyys x-akselin ympari

El, = El.; y-suunnassa
Taivutusjaykkyys z-akselin ympari
Vaantojaykkyys

Levyn paksuus tai rakenteen
tehokaspaksuus (t.)

Levyn neliomomentti pituusyksikkda kohti

Tarkasteltavan levykentan lyhempimitta

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

[N-mm?]
[N-mm?]

[KNm]

[mm]
[mm?]

[mm]
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c Tarkasteltavan levykentan pidempimitta [mm]

8.6 Levyn ja rivan vidlinen leikkauskestavyys

Levyn ja rivan vélisen liimaliitoksen leikkausvoimakestavyytta tarkasteltiin tai-
pumasta aiheutuvan leikkauksen suhteen. Rakenteelle maaritettiin kaavojen
(23 ja 48) mukaan epakeskisyydesta ja tuulikuormasta aiheutuva momentti,
josta laskettiin leikkausvoima seinarakenteen tuille. Leikkausvoimaa pienen-
nettiin kaavan (46) (RIL 205-1-2017 kuvan 6.7S) mukaan. Kaavasta (46) jatet-
tiin tuen vaikutus pois, koska alapaa on paastaan kiinni perustuksessa ja tai-
puma ei valttamatta ole rakennusta kohti ja voi nain ollen olla vedossa yla-

paan kiinnityksen varassa, jolloin seina rakenne ei ole tuella sivuttaissuun-

nassa.
_ YErAra,
Tmax = br'(EI)ef d (45)
Vg =V, - (1 - 2020 (46)
ele
Vie=0,5"leie "k " qq (47)
8-M
qa = ﬁ + Fya (48)
jossa V; Leikkausvoima [kN]
Fya Mitoittava tuulikuorma [KN/m?]
qq4 Z-suunnan mitoittavakuorma [KN/m]
My Momentti epakeskisyydesta [Nmm]
(ED ey Taivutusjaykkyys y-suunta [N-mm?]
E, Levyn kimmokerroin [N/mm?]
Y Liitoksen kerroin
(limaliitokset ovat jaykkia, jolloin Y = 1)
a, Levyn painopisteen etaisyys rakenteen
neutraaliakselista [mm]
lote Elementin korkeus [mm]

A; Levyn poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]
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b, Rivan paksuus [mm]
k Rivojen etaisyys toisistaan [mm]
h, Levyn paksuus [mm]
h, Rivan kantin korkeus [mm]

8.7 Nurjahdusmitoitus

Nurjahdus on aksiaalisesti keskeisesti kuormitetun suoran sauvan stabiilisuus-
ongelma. Nurjahdus mitoituksella pyritaan maarittamaan kriittinen kuormitus,
jolla sauva menettaa stabiilisuutensa ja muuttuu indifferentiksi tata kuormi-
tusta, kutsutaan myds nurjahduskuormitukseksi ja se merkitdan Pn. Nurjah-
dustilanteessa sauvan pienetkin taipuneet osat ovat tasapainoasemia. Tasa-
painoasemat pyrkivat sailyttamaan rakenteen stabiilina jousen tavoin. Jos pu-
ristuskuormitus ylittaa kriittisen kuormituksen arvon muuttuu rakenne labiiliksi
ja sortuu (Outinen & Salmi 2004, 280.)

F<Pn F>Pn

J l

Kuva 10. Sauvan nurjahdusta vastustava jousinivel k

Nurjahdusmitoitus toteutettiin kayttamalla t-poikkileikkauksen tehokkaita mit-
toja, jolloin rakenne muuttuu mitoituksessa suorakulmioksi (koskinen 2021).
Tehokkaiden mittojen kayttoon liimarakenteessa on koskisen tydssa todettu

olevan kuitenkin 17 % ero todellisen ja tehokkaiden mittojen valilla, joten
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lopullisessa laskennassa se otettiin huomioon. Tehokkaina mittoina kaytettiin

leveyden b, s kaavoja (19-22), seka y-suunnan t-poikkileikkauksen taivutus-

jaykkyydesta johdetulla kaavalla (53) saatavaa rakenteen korkeutta h, .
Nurjahduskestavyyden mitoitus suoritettiin muilta osin (RIL 205-1-2017 koh-
dan 6.3.2 mukaan). Taivutusjannityksen ja puristusjannityksen kaavat (50-51)

on toteutettu (RIL 205-1-2017 kohdan 6.41 ja 6.4.2 mukaan).

Rakenteeseen syntyvan jannityksen taytyy tayttaa ehto (49)

Oco,d Imy,d
+ <1 49
kc,y'fc,o,d fm,d ( )

6M

Tmya = g (50)
N

Uc,O,d = A_:c (51)

£ 2
My = e Py +20dde (52)
_ 3 |12Eleftx
hef - \/ bef'El (53)
Leg

=t (54)

. Iy

.y (55)
A ’fc, ,

/‘lrel‘y =;y KZ: (56)

ky =0,5(1 + Bc(Arery—0,3) + Azrel,y (7)



jossa My
Uc,o,d

Om,y,.d

fc,o,d

8.8 Palomitoitus

34
Mitoittava momentti y-suunnassa
Mitoittava puristusjannitys

Mitoittava taivutusjannitys

Mitoittava puristuskestavyys puunsyiden

suunnassa
Mitoittava taivutuslujuus

Hoikkuusluku

Nurjahduspituus rakenteen y-akselinsuhteen

(eli z-akselin suuntaan taulukko 6.1-Fl).

Poikkileikkauksen jayhyyssade
y-akselin suhteen

Neliomomentti

Tehokaspinta-ala

Muunnettu hoikkuusluku
Syysuuntaista rasitusta vastaavan
kimmokertoimen ominaisarvo LVL
Alkukayryydesta riippuva kerroin
(limapuu- ja LVL- sauvalla 0,1)
Nurjahduskerroin

Nurjahduskerroin

[kNm]
[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]

[N/mm?]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm?]

[N/mm?]

Palomitoituksessa seinarakennetta tarkasteltiin 60 minuutin paloajalla (RIL

205-2-2019 mukaan). Tarkastelussa haettiin sisapuoliselle levylle paksuutta,

jolla seindelementti sailyttaisi vahintaan 25 mm seindman ja tayttaisi talloin

laskelmien vahvuudet ja jaykkyydet 60 minuutin ajan. Tutkimuksessa mitoitet-

tiin myods palotilanteen kuormitusyhdistely.

Rakenteen palomitoituksessa kuormitusyhdistelmana kaytetaan onnettomuus

tilanteen yhdistelmia (59—60) joista toinen valitaan suuremman kuorman mu-

kaan.

Luonnonkuorman maaraavana



jossa E4

Qk1
Qk,1
Yo,
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Egpi =Gy + P11 Qi+ 2oy Vi Qi (59)
Hyb6tykuorma maaraavana
Eqpi = Gij+ ) W21 Qi (60)

Kuormitus normaali lampdtilassa

Pysyvien kuormien ominaisarvo [KN/m?]
Maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo [kKN/m?]
Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo [KN/m?]
Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

(RIL 205-2-2019 taulukko 2.2)

Yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus maaritetdan kaavalla

jossa dchar,o
Bo
t

9 TULOKSET

dchar,o = BO -t (61)

Yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden

mitoitusarvo [mm]
Yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden

mitoitusarvo (RIL 205-2-2019 taulukko 3.2) [mm/min]

Palorasituksen kesto [min]

9.1 Ripaelementin jaykkyys

Kaikki kayttdasteet on laskettu tutkimustapauksen mitoittaville kuormituksille.

Taulukossa (4—6) on havainnollistettu tutkimuksen tuloksia koskien korkeaa

ripaseinaelementtia. Taulukossa (4) on kuvattu rakenteen jaykkyytta y- ja x-

suunnissa seka puristusjaykkyytta koko elementin leveydelle. Puristusjaykkyy-

den sarakkeessa on ilmoitettu rakenteen leimapaineen kriittinen kuormitus ja

kayttoaste.
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Taulukko 4. Taivutus- ja puristuskestavyyden arvot

Jaykkyys | MK kaytisaste Lisatiedot
. . kN Suurin sallittu kuormitus ele-
l;l'amﬁuspyl: 8210,4 kNm? 1,26 — 209 % mentin leveydelle y-suun-
Yyys Y-suunta m nassa taipuman suhteen

Suurin sallittu kuormitus on
esitetty pistekuormana ele-

o SsIaye 863 498,3 kNm| 27,8 kN 100 % mentin ylareunaan x-suun-

kyys X-suunta
nassa taipuman suhteen

. Elementin suurin kantavuus
Pu”itusjayk' 104,7 k_N 85,9 k_N 41,7 % leimapaineen suhteen z-
yys mm m suunnassa

Rakenteen taivutus jaykkyyden kestavyys y-suuntaan vaatii lisdtuentaa.
Rakenne taipuu y-suunnassa 41,7 mm, joka on 21,7 mm yli sallitun rajan (20
mm). Rakenteen x-suuntaista kuormitusta ei tassa ty0ssa kasitelty, joten kayt-

tdaste ilmaisee ainoastaan raja-arvon.

9.2 Ripaelementin leikkaus ja lommahduskestavyys

Taulukossa (5) on esitetty tutkimuksen elementin maksimaaliset kuormat en-
simmaisessa sarakkeessa. Kaikki taulukon kayttdasteet on laskettu liitteissa

tapauksen mitoittaville kuormituksille.

Taulukko 5. Lommahduksen- ja limaliitoskestavyyden arvot

Max kuormitus 2- | ¢4\ tt5aste Lisatiedot
suunnassa
kN Mitoitettu kayttdaste on ainoastaan
Lomlmahdus 50 — 71,4% levyyn suoraan vaikuttavien voimien
(levy) m kestavyyden arvo
kN Tehokkaan paksuuden kestavyys ot-
¢ rll_okmmahckius 315,1— 11,3% taa huomioon rakenteen kokonais-
(tehokas paksuus) m jaykkyyden
Max kuormitus y- | ¢ t5aste Lisétiedot
suunnassa
Levyn ja rivojen va-
linen leikkauskes- kN Kayttdaste on mitoitettu tasaisenkuor-
tavyys 2,79 — 44 9% mituksen ja momentin aiheuttamasta
y-suuntainen kuor- m rasituksesta liitospinnassa
mitus

Levyn lommahduksen mitoituksessa toteutettiin kahta laskenta tapaa. Levyn
omaa kestavyytta lommahduksen aiheuttaman leikkauskestavyyden suhteen

seka rakenteen tuottamaa tehokasta paksuutta lommahduksen suhteen.
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Tehokkaassa paksuudessa rakenteen kokonaisjaykkyys otetaan huomioon

koko rakenteen tehokkaan paksuuden alalla.

Kuva 11. Levyn taivutusjannitys alueet

Todellisuudessa, jos levy on asennettu hieman alle rivojen puristuspintojen

pintaa, voidaan rakenteen lommahduksen kriittisena kuormana pitaa leimapai-

neen Kriittista kuormitusta. Ajatuksena hypoteesissa on rakenteen painuminen

ja tata kautta jannityksen siirtyminen levykenttaan joka kestavyyden ylittyessa

aiheuttaa valittoman lommahduksen.

9.3 Ripaseinaelementin nurjahduskestavyys

Rakenteen nurjahduskestavyys tarkasteltiin ainoastaan y-suunnassa, x-suun-

nan ollessa tuettuna levylla.

Taulukko 6. Nurjahduskestavyyden arvot

Max kuormitus z-

Kayttoaste Lisatiedot
suunnassa
kN Rakenteen kriittinen kuormitus ottaa
Nurjahdus y-suunta 103,75 — 50,3% huomioon epakeskisyydesta seka tuu-
m lesta tulevan kuormituksen

Nurjahdusmitoituksessa esiin nousi rakenteen hoikkuusluku 194.9, jonka raja

arvo pysyvilla rakenteilla on 200. Rakenne on nurjahduksen suhteen nivelelli-

sella tuennalla toimiva.
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Mitoituksessa on kaytetty Koskisen tydssa todennettua 17 % kayttdasteen
poikkeavuutta varmuuskertoimena, joka on otettu kayttdasteessa ja kriitti-
sessa kuormituksessa huomioon korottamalla kayttd astetta ja pienentamalla

kriittistd kuormitusta 17 % verran (koskinen 2021.)

10 POHDINTA

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta rakenteen toimivan lisgjaykistyksella,
joko rivoja lisdamalla tai levya paksuntamalla huomioiden levyn 39 mm pala-
minen 60 minuutin paloaikana. Talléin rakenteen y-suuntaista jaykkyytta pys-

tyttaisiin kohottamaan vastaamaan tapauskuormitusta.

Kohderakennus on mahdollista saada paloluokkaan 2 rakenteen korkeuden
rajaamisella 9 metriin. Talldin rakenteelta vaadittaisiin 30 minuutin palonkesto-
aika, jolloin 69 mm paksusta levysta pystyttaisiin ulosmittaamaan 9 metria kor-

keana tarvittava jaykkyys y-suuntaan.

Rakennetta on myds hyva lahtea tutkimaan lisaa koteloelementtimallilla, jolloin
rakenteelle saataisiin jaykkyyttd molemmille puolille mika lisaisi jaykkyytta
my0s y-suunnassa. Tallaisen rakenteen [ahté mittoina voisi toimia 50 mm si-
salevylle ja 25 mm ulkolevylle. Tutkimuksessa taytyisi ottaa huomioon raken-
nefysikallinen mitoitus kosteuden tiivistymismahdollisuuden takia seka palomi-
toitus tarvittavan jaykkyyden takaamiseksi.

Vertailevana lahtokohtana tutkimusta tutkittiin alku taipaleella Finnwood ohjel-
malla, joka aluksi tuntui sopimattomalta mitoitukseen, mutta kasin mitoituksen
jalkeen jalkitarkastelussa suoriutui kuitenkin kohtuullisen hyvin niilla tarkaste-
lualueilla mita ohjelma sisaltda. Rakenteelle tehtiin lopussa mitoitus 9 metria
korkeana ja 69 mm uumalevylla tutkimuksen kaavastoa mukailevalla Excelilla.
Mitoituksesta saatiin taipuman arvoksi 15,8 mm ja Finwoodilla 16,7 mm, jolloin
mitta eroksi jai 5,4 % ero, josta voidaan paatellda Finwoodin toimivan jossain
maarin toimivana mitoitustydkaluna myds Ripaseindelementin mitoituksessa.

Finnwoodin otos Idytyy liitteista.
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LIITE 1: Manuaalinen laskenta

Kuormitukset

Seindrakenteen pysyvat kuormat

_O5- 143kN RN 122kN kN
L 2,4m “m2 7 m 24m T m

Lumikuorma (Savonlinna)

kN
Sp=2 o
1;=0,8
C,=1

Qk:ﬂi'ce'skzzﬁ

kN 13 kN

W=toE =B

Muuttuvien kuormien aikaluokan mukainen kaava
Kp=1,1

Pg =115 Kg; * Gij + 1,5 K * Q1 + 1,5 - Kpy z Yo,j* Qi
<1

kN kN kN
P;=115-11-113—+1,5-1,1-13—=35,7—
m m m

Pysyvien kuormien aikaluokan mukainen kaava

Ke=1,1

Pd = 1,35 .KFI Gk]

kN kN
P;=135-11-11,3— =16,78—
m m
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Tuulikuormien mitoitus painekertoimella

b=25m

d=24 m

h=13 m (harjalta)

e =min,b tai 2h = 25m

qp(2.) = 0,65 kN / m?

a=%2-5 B=d—<=19
_ 08-07 h
Cpea=-1,2 Cpen= T,ZS 2 +0,7=0,77
03—-05 h
CpeB = —-0,8 CpeE = m : E —-03=-044
_2-d+b 0745
F=oa+2p~"
cpi=-0.22

w; = 0,65 (—0,22) = —0,143 kN /m?

Wea = 0,65+ (—1,2) = —0,78 kN /m?
Weg = 0,65 (—0,8) = —0,52 kN /m?
Wep = 0,65-0,77 = 0,5 kN /m?

W = 0,65 (—0,44) = —0,28 kN /m?

Koska C,C, = 1 ja tuulikuormaa tarkastellaan 1 m? alueella voidaan kaavaa

johtaa yksinkertaisemmaksi muotoon:

F,=W,+W,
F,,=—078—0,143 = —0,98 kN/m?
F,p=—0,52-0,143 = —0,663 kN /m?
F,p=05—0,143 = 0,643 kN /m?
F, = —044—0,143 = —0,583 kN /m?
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Elementin mitoitus

Lahtotiedot

Elementin leveys I= 2400 mm
Elementin korkeus helementti= 10000 mm
Ripajako kk= 783 mm
Liukumoduuli Go.LvL= 600,0 MPa
Kimmokerroin LVL-Q Ea.vi= 10500,0 MPa
Kimmokerroin LVL-S Es.Lvi= 13 800,0 MPa

Rivan paksuus br= 51 mm

Rivan leveys hr= 260 mm
Kansilevyn paksuus hi= 25 mm

Taivutus jaykkyys Y-suunnassa

T-poikkileikkauksen tehokas leveys

.. (0,1-10000 = 1000 mm\ _
beer = min (7 0o o) = 500 mm
_ .. (500451 =551mm)\ _
bef—mm( 783 mm ) =551 mm
T-poikkileikkauksen pinta-alat
A, = 51260 = 13 260 mm? A; = 55125 = 13775 mm?

T-poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-suunnassa

_ 551-25°

L 512603
B 12

r =5 = 74698 000mm* I,

= 717 447,9mm*

Osien painopisteiden etdisyys kokoonpanon neutraali akselista
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~ 10 500 - 13 775(25 + 260)
~ 2(13800- 13260 + 10 500 - 13 775)

a; = 62,9 mm

(260 + 25)

> — 62,9 =796 mm

a

T-poikkileikkauksen taivutusjaykkyys (y-suunnassa)

v, =1

(Elll + YlElAlalZ) + (Erlr + YrErArag)
EIef,x = kk

lgr + 75
EIef,x = kk

lEI

N . 717 447,9 mm* + 10 500 —*,
mm mm

1000000 000

10500

13 775 mm? - (79,6 mm) 2

= 924 kN - m?
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TEl
N 4 N 2 2
(13800 —— - 74 698 000 mm* + 13 800 ——- 13 260 mm? - (62,9 mm)?)
— mm mm
1000 000 000
= 1755 kN - m?

Elementin taivutusjaykkyys

_924kN-mZ+1755kN-‘m2

efx — 0,783m ' 2,4771 =8 210,4 kNmZ

T-poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

Elyfex = 924 kN -m? + 1755 kN - m? = 2 697kNm?

Taipuma y-suunnassa

kN
M;=1m-0,0796 m - 35,7F = 2,84kNm

Tasainenkuorma elementin leveydelle

8- 2,84kNm kN kN
4= "qomez T E T oy
Taipuma ja raja-arvo
2,63 N (10 m)*
W = . =0,0417m = 41,7
384 8210,4 kNm? m mmn
10 000 mm
Wmax = T =20mm

Suurin tasainenkuorma elementin leveydelle

384 20mm-8210,4 kNm? 126 kN
qd,max - 5 (10 m)4 - ] m

Qd;;nax = 209 % (kayttoaste)
da
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Taipuma ylittéda sallitun rajan

Taivutus jaykkyys X-suunnassa

T-poikkileikkauksen jayhyysmomentit x-suunnassa

260-513 2524003
I, = = 2874 105mm* =—

r="T 17 I, = 12 = 28800 000 000mm*

Levyn pinta-ala

A; = 2400 - 25 = 60 000 mm?

Elementin taivutusjaykkyys

Elysy =EL +El., +El.,

El, = 10500 - 28 800 000 000 mm* = 302 400 000 000 000 N - mm2

mm?2

El,, = 2-13800

— (2874 105 mm* + 13 260 mm? - (391,5 mm)?)

=56173290264 000 N - mm?2

El,, = 2-13800 - (2874 105 mm* + 13 260 mm? - (1174,5 mm)?)

mm?
= 504925009992 000 N - mm?2

~302400-10° N- mm2 + 56 173 - 10° N - mm2 + 504 925 - 10° N - mm2
efy — 1000 000 000

= 863 498,3 kNm?

El

kN
k= Cee = 10000 mm)? N 6-10 000 mm = 139012 -

3-863498,3 Lz 5-600 N_. 60 000 mm?
mm

mm?
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Sallittu yldreunan siirtyma

10 000 mm
‘max — T =20mm

Suurin sallittu kuormitus ylareunan siirtyman suhteen x-suunnassa

kN
fymax = 1,390%- 20 mm = 27,8 kN

Puristusjaykkyys

N
mm?

10 500 ]r\i’tz -25mm-0,5-2400 mm + 13 800

- 13 260 mm? - 4

EA = m
10 000 mm

N kN
=104 695 — =104,7 —
mm mm

Leimapainemitoitus

kimoa = 0,8
Ym =12
h =260 mm
[=51mm
15 mm
leooer = L+ min klk =81mm

2
kN
Ny =357 —-0,783m = 27,95 kN

k —81mm 1,4 = 2,22
L7 s51tmm 7
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N
feook = Z'ZW
22 N
fe90,a =08 1’—2 = 1,4-7mm2
N N
ke feoo,a =222+ 1'47W = 3,26mm2

27950 N N

)

0c¢90,d =

81mm - 260 mm mm?

O-C,90,d < kC,J. - fC,90,d = 41,7% (kayttoaste)

Suurin sallittu kuormitus elementin leveydelle

Nd,T = kC,J. : fC,90,d : lc,90,ef : h = 6 868 N = 68,7 kN

_3-687kN ___ kN
aele ™ " oam 7 m

Lommahdus ja leikkausvoimamitoitus

l=24m

a=ktail,, =783 mmtai2 400 mm
¢ = 2500 mm tai 10 000 mm

t =25mmtait,s

N
GLVL = 600 mm2
E; = 10500 —

mm

Rakenteen taivutusjaykkyys pituusyksikkoa kohti

Elys, = 8210,84 kNm?
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_8210,84 kNm?

EL = — 342118 kN
x 24m ’ mn

Neliomomentti pituusyksikkda kohti

EL,
I, =—=
X El
3421180000 Nmm
I, = 7 = 325827,1mm?3
10500 ——
mm

Tehokkaan paksuuden johdanto

(huom! EI, kNm tidlloin b = 1 m ja supistuu pois)

bty
[=—¢
12

3|12 +-3 421180 000 Nmm

ter = N = 157,54 mm
10500 >
mm
N (25mm)3
El, =10500 > = 13671875 Nmm = 13,67 kNm
mm 12

Tehokas vaantojaykkyys

1
Glor = = 600

- (157,54 mm)3 = 781 992 376 Nmm = 781,99 kNm
3 mm

2

Levyn vaantojaykkyys
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1
Gl = 5 600 - (25 mm)3 = 3 125 000 Nmm = 3,125kNm

mm?
Lommahduskerroin

Tehokaan paksuuden lommahduskestavyys elementin leveydelle

kq 3,2

_ 10m 4| 13,67 kNm _
" 0,783m [3421,18kNm

781,99 kNm
J13,67 kNm - 3421,18 kNm

k—1 =181
2_2 - ’

k=18

13,67 kNm_ 0,3258271m3 \ 2 400 mm

+|3421,18 kNm 13,67 kNm /157,54 mm\>
focrie =3,3-1,8- ( ) =% Smmz

foai =30 2

Ta,i = min(fv,crit;fv,d,i)

3,OL2- 2400 mm- 157,54 mm
mm

Fiyra = — =756 190 N = 756,19kN

756,19 kN kN
FivEdele = am - 315,1W

35,7 kN
—m
315,1k—N

m

= 11,3% (kayttoaste)

Levyn paksuuden lommahduskestavyys k-jaon leveydelle

ky =0,8

25m 4| 13,67 kNm
3421,18 kNm

~0.783m

3,125kNm
13,67 kNm - 3421,18 kNm

k=1,45

= 0,007

k_1
272




51

P 23145 4\/3421,18 kNm 13,67 kNm (25mm 2
v.erit — 9,0 1, '

13.67 kNm  03258271m3 \ 783 ) = 3233 7

;= 3,0
fv,d,l mmz

Ta,i = min(fv,crit;fv,d,i)

3,OL2- 2400 mm - 25 mm
Fippq = — 21 TE =120000 N = 120kN
120kN kN
Fi,v,Ed,ele = 2Am = 50?
357 5 o
5()—k_N = 71,4% (kayttoaste)
m

Levyn ja rivan valinen leikkausvoimakestavyys

A; = 13775 mm?

kN
fwa = 1507

e=a, =796 mm

M, = 2,84kNm
_8-28%Nm kN _ kN
1a="om)? m 7 m?

kN
V,=05-10m-1,23

W ' 0,783 m = 4,8 kN

v.o—agkn-(1 2-(25mm + 260 mm) — A4S KN
a=— " 10 000 mm -
N 2
1-10500 5+13 775 mm? - 79,6 mm
mm

= 4540 N = 0,38
Tmax 51 mm -2 697 * 109Nmm? mm?
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Kertopuu materiaalien leikkauslujuudet lappeellaan pintaviilun suuntaan

N N
frokkerto-q = 1,3 2 frokkerto—s = 2,3 p—
kmod =0,8 ym = 1,2
. fr,O,k,kerto kmod
fr,O,d = min : = 0,87 >
fr,o,k,kerto Ym mm

Tmax — 44 o (kayttoaste)
frod

Nurjahdusmitoitus

Elyfex = 2 697kNm?
k =783 mm

bef = 551 mm

L., =10000 mm
kmoa = 0,8

yu = 1,2

= 26,0
fc,o,k,kerto ) mmz

fc,O,k,kerto
fc,O,d,kerto = Kmoa * =173
Yu " mm?

fm.O.k,kerto—Q = 32,0 —mmz

fm,o,k,kerto

fm.o.d.kerto = kmoa Vor =213 mm?2

Ey o5 = 8800 N
0,05 = mm

.BC,LVL =01
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s[12-Elp,,  o|12-2697 - 10°Nmm?
her = b E = N = 177,12 mm
ef =l 551 mm - 10500 >
mm
Aer = 177,12 mm - 551 mm = 97 593,12 mm?
v 1N qomy?
M;=1m-0,0796 m - 35,7; 4+ —————=1447 kNm

8

kN
Ngi = Pq+k =357—-0,783m = 27,95 kN

L - 2 697 * 10 Nmm?

105002
m

= 257-10° mm*

o 257-106mm4_513
Y= 97593 12mmz 20T

_ 10 000 mm

= = 194,9

51,3mm

N
194,9 | 26,0 3
Arely = mm-_ _ 337

T 18800 NZ
mm

ky,=05-(1+0,1-(3,37-0,3)+337* =6,34

1
key = = 0,085 <1
' [6 342 2
6,34 +,/6,34% — 3,37
_ 6-1447- 106 Nmm _co02
Imyd = 551 mm - (177,12mm)2 7" mm?

_ 290N
9c0d = 9759312 mm? 77 mm?
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0,29L2 5,02, 7

mm T+ mﬁ < 1 = 43% (kayttoaste)
0,085-17,3 7 21,3 —
mm mm

17 % varmuuskerroin tehokkaille mitoille (koskinen)

Max kuormitus 125kN/m (laskettu Excelilla)

125kN
100

Kayttdaste
0,43-17 + 43 =50,3%

125 kN —

+17 = 103,75 kN

Palomitoitus

Luonnonkuorman maaraavana

kN kN kN
Egpi =113—+04-13— = 16,5—
m m m

Hyo6tykuorma maaraavana

E —113kN—113kN
A T T m

Rakenteen hiiltymisnopeus

mm
.BO,LVL =0,65 —

t = 60 min

min
h; =25mm
m .
deharo = 0,65%- 60 min = 39 mm

25mm
39 mm

= 156% (kayttoaste) Levy palaa kokonaan pois

Tarvittava levyn paksuus

39 mm + 25 mm = 64 mm

Vaadittava tehdaspaksuus 69 mm
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LIITE 2: Keskialueen rivojen jannityksia (FEM Designe)

Cc.21
Maximum of load combinations

INmm2]
LC: LCAULS' x=0.00m

2000 - == =~ ——— = —— ——m———q———— g —— T ——————— o ——— -

@ [N/mm2]
LC:'LC4ULS’ x=0.00m
00 ; T . " -—1

15.00|

000} -———

5.00
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(Nmm2]
LC: LCAULS' X=0.00m
75 : ; ; ‘ : -

0.25
0.00
-0.25

-0.50

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 995 ( 0

0 (Nmm2]
LC:'LC4ULS' x=0.00m 0 0

15.00

10.00

N/mm2]
LC: 'LC4ULS' x=0.00m
00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 9.95
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LIITE 3: DOF-Lampo raportti

Rakennuskohde: ' Sisals:
. Suunnittelja: [ Paivays: Tunnus:
17.4.2023
Rakenteen paitiedot:
T(C) KK/KM [g/m3}
U-arvo: 0.146 W/m2K s o TH T
Paksuus: 357.300 mm 1 H 200 di 1723
Pinta-ala: 1.00 m2 : 2h H\
Paino: 50.72 kg 3 1= H
Hinta: 0.00 euro H H H
i 00 7 i )
Vesihdyryn vastus:  1.048e+04 m2hPalg || Y #H S HR / i / Fu
Vesih. lapaisykerroin: 9.544e-05 g/m2hPa - H /[ H
Lammonvastus: 6.833 m2K/W ] 2157 1 J
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W : 20.0 £ b 088 H
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/\W :\ = By 079 U H .
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [kg/msPa)  Hinta [e/m3): Paino [kg/m3):
1 Puutavara 450 kg/m3  22.00 --- - 0.00 450.00
2 lima 25.00 --- - 0.00 1.23
3  Kuitulevy, mukaan lu 25.00 0.0700 4.000000e-11 0.00 250.00
4  Puhallus selluvilla 260.00 0.0380 1.400000e-10 0.00 0.00
5 Kerto-Q 25.00 0.1300 1.000000e-12 0.00 1100.00
6 TKRHYYTELO2TAI4 0.30 0.3300 2.930000e-14 0.00 920.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]):  SPA [%]): Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3): LK [W/K](kpl):
4 Kerto-S 480 kg/m3 0.1300 54 0.00 480.00 -

T = Paksuus, LJ » Lammonjohtavuus, VHL = Veshoyryn Bpiisevyys, SPA=Suhl. pinta-ala, LK = Lisakonduklanssi

Lampédtilat ja kosteudet:
Piste: T [C):

U -20.00 0.88
1 -19.79 0.90
2 -19.79 0.90
3 -19.79 0.90
4 -17.90 1.07
5 18.29 15.63
6 19.31 16.60
7 19.31 16.60
S 20.00 17.29

KK [¢/m3]: KM [g/m3]:

0.79
0.79
0.79
0.79
0.92
1.31
6.51
8.64
8.64

3:n pdivdn kylmin (0.0 h)  Lisatiedot:

SK [%):
90.0
88.3
88.3
883
86.4
8.4
39.2
52.1
50.0

C [g/m2):
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TeLampitila, KKeKyllsstymiskosteus, KMsKosteusmidirs, SKeSuhteellinen kosteus

CWsers\awri tienhaara\Deskiop\Opinndyletyd\Seindn fysikka TKR hyyteloli LAM
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LIITE 4: Finnwood tuloste

Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
?

15.5.2024

Laskelmat on tehty alla olevilla ldhtStiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus

ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima liséapituus.
X X
Yr)’ﬁ X % p
zZy \: z =

Finnwood 2.4.3 (2.4.090)
RIL 205-1-2017 (02.01.2024)
Rakennemitoitus ilman onnettomuus-/palotilannetta

PROJEKTITIEDOT:

Nimi: ?

C:\Users\lauri\Desktop\Oppari\Finwood\Opinnaytetyén mitoitus REI 30, 9m korkea, 69mm uumalla 4 rivaa.s01

255 816.3 816.4 816.3 255
v 1 w
A A A Z(l
69
260
KL vy .
A 7V 7 vl
51 7653 51 765.4 51 7653 51

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Pilari

Poikkileikkaus: Ripa elementti 2400*69--4(2)x51x260
Kayttéluokka: 3 (edellyttaa suojakasittelya)
Seuraamusluokka: CC3 (KFI=1.1)

Kulma: 90.0 astetta

Jako/kuormituslev.: 816 mm (pintakucrmilie)
Uloke-/jannevilipituudet:

Uloke/jéannevali: Pystymitta [mm]:

Jannevali 1 9000.0

Yhteensa: 9000.0

Tuki: Sijainti x [mm]: Tyyppi:

1: 0 Kiintea niveltuki (X,Z)

2 9000 Liukutuki (X)

Laatan osat:

Ylalevy: 2500x69 0.069 m3/m2 KERTO-Q (27-69)
Rivat: 4x51x260 0.021 m3/m2 KERTO-S

Sivu 1
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood

¢
15.5.2024

Mitoitettu ripa: Ripa 2 (=51.0x260.0)
Kokonaispaino: 51 kg/m2 sisdltada levyt, rivat ja poikittaiset rakenneosat
Teholliset jaykkyydet:
Uloke-/jannevali: El,ef MRT: El,ef KRT:
Jannevali 1 5047.2 kNm2 5047.2 kNm2

Ylalevy: Ripa:
fm,k (My): 36.00 N/mm2 44.76 N'mm2
fc,0,k: 26.00 N/mm2 35.00 N/mm2
fc,90,k: 2.20 N/mm2 6.00 N/mm2
ft,0,k: 24.34 N/mm2 32.77 N/mm2
fv.k (Vz): 1.30 N/mm2 4.10 N/mm2
E,mean: 10500 N/mm2 13800 N/mm2
G,mean: 120 N/mm2 600 N/mm2
E 0.05: 8800 N/mm2 11600 N/mm2
fv,k(sauma): 1.30 N/mm2 4.10 N/mm2
Varmuuskertoimet:
Ylalevy: 1.20
Ripa: 1.20
Kmod kerroin:
Aikaluokka: Ylalevy: Ripa:
Pysyva: 0.500 0.500
Pitkaaikainen: 0.550 0.550
Keskipitka: 0.650 0.650
Lyhytaikainen: 0.700 0.700
Hetkellinen: 0.900 0.900

Ylalevy: Ripa:
Kdef kerroin: 2.000 2.000

Sivu 2
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
?
15.5.2024

11.311£¢~0L0§"

- -
=M 7 Teooo

1.00 4t 9000
':.ZM 7

KUORMITUSTIEDOT
Omapaino (Omapaino, Pysyva):
Pistekuorma: 1: FZ=11.31kN x =9000.0 mm
Pistekuorma: 2: My =-0.900 kNm x=9000.0 mm
Rakenneosan paino: QZ=0.355kN/m x=0-9000 mm
Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2, Keskipitka):
Pistekuorma: 1: FZ=13.00 kN x =9000.0 mm
Pistekuorma: 2: My =-1.035 kNm x=9000.0 mm
Tuulikuorma (Tuulikuorma, Hetkellinen):
Pintakuorma: 1: Qz =-1.000 kN/m2 x=0-9000 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysyva)
0.90*Omapaino

Yhdistelma 2 (MRT, Pysyva)
1.10*1.35*Omapaino

Yhdistelma 3 (MRT, Pysyvé)
1.10*1.15*Omapaino

Sivu 3
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood
?
15.5.2024

Yhdistelma 4 (MRT, Keskipitkd)
1.10*1.15*Omapaino + 1.10*1.50*0.70*Lumikuorma

Yhdistelma 5 (MRT, Keskipitka)
1.10*1.15*Omapaino + 1.10*1.50*Lumikuorma

Yhdistelma 6 (MRT, Hetkellinen)
1.10*1.15*Omapaino + 1.10*1.50*0.70*Lumikuorma + 1.10*1.50*0.60*Tuulikuorma

Yhdistelma 7 (MRT, Hetkellinen)
1.10*1.15*Omapaino + 1.10*1.50*Lumikuorma + 1.10*1.50*0.60*Tuulikuorma

Yhdistelma 8 (MRT, Hetkellinen)
1.10*1.15*Omapaino + 1.10*1.50*0.70*Lumikuorma + 1.10*1.50*Tuulikuorma

Yhdistelm& 9 (KRT)
1.00*Omapaino

Yhdistelm& 10 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70*Lumikuorma

Yhdistelm# 11 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*Lumikuorma

Yhdistelma 12 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70*Lumikuorma + 1.00*Tuulikuorma

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttoaste: 92.7%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: L/500

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00

Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)

Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

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

V, yldsauma, leikkaus: 0.34 N/mm2 0.98 N/mm2  346% 0mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
V, uuma, leikkaus: 0.56 N/mm2 3.07N/mm2 184 % 0mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
M, yldlevy, kesk. veto: 1.20 N/mm2 1826 NNmm2 6.6 % 4725 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
M, uuma, reunataivutus: 10.36 N/mm2 33.57 NN'mm2 30.9% 4725 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen

Sivu 4



Finnwood 2.4.3 (2.4.090)

62

© Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsd Wood

?

15.5.2024
M, uuma, KesK. pu 5.08 Nfmm2 26.25 N/mm2 184 % 4725 mm Yhdisteima 8/1, Hetkellinen
N, yldlevy, puristus: 0.54 N/mm2 1408 NNmm2 38% 0 mm Yhdistelma 5/1, Keskipitk
N, uuma, puristus: 0.71 N/mm2 18.96 NNmm2 3.7% 0mm Yhdistelma 5/1, Keskipitka
M+N, ylal., kesk. puristus: ~ 0.53 N/mm2 14.08 NNmm2 38% 234 mm Yhdistelma 5/1, Keskipitka
M+N, ylal., levy, kesk. veto: 0.78 N/mm2 18.26 NNmm2 42% 4725 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
M+N, uuma, kesk. puristus: 5.65 N/mm2 26.25N/mm2 215% 4725 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
M+N, uuma, M + (+N): 0.37 1.00 37.2% 4725 mm Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
jannevdli 1, Wz,inst: -16.7 mm 18.0 mm 92.7% 4500 mm Yhdistelma 12/1

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT

Yhdistelma 8/1 (Hetkellinen):
1.26*Omapaino + 1.16*Lumikuorma + 1.65*Tuulikuorma

Yhdistelma 5/1 (Keskipitka):

1.26*Omapaino + 1.65*Lumikuorma

Yhdistelma 12/1

1.00*Omapaino + 0.70*Lumikuorma + 1.00*Tuulikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Nx,max 39.80 kN 0mm
Vz,max 6.32 kN 0 mm
My,max 14.83 kNm 4725 mm
HUOMIOT:

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

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

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila

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

- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yléspéin

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

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttérajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos on mukana voimasuureiden laskennassa

- Leikkausvoiman pienentdminen on otettu huomioon Kerto-Ripa -elementin keski- tai vélituilla ja
liséksi on oletettu, ettd kuormat vaikuttavat tukipintaan ndhden elementin vastakkaisella puolella

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus noudattaa ETA-07/0029 mukaista suunnitteluohjetta

- Kerto-Ripa -laatalla rakenneosien koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa
kertoimilla kh ja kI

- Ylia esitetty mitoitus koskee vain valittua ripaa, muut rivat on tarkasteltava erikseen

- Jatkuvalla Kerto-Ripa -ripalaatalla ripojen puristettu alareuna on kiepahdustuettava

- Aksiaalisesti puristetun Kerto-Ripa -elementin nurjahdus laatan tasosta poispdin tulee tarkistaa erikseen

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus ei sisédlla pintalevyn taivutuskestavyys-, leikkauskestavyys- ja
taipumatarkastelua poikittain ripoihin ndhden
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- Kerto-Ripa -elementin paissa ja valituilla on aina oltava joko yhtenaiset paatypalkit tai valipuut
- Kerto-Ripa -elementissa on poikittaiskapuloita my&s nostopisteiden kohdalla ja jaykistyksen takia
- Kerto-Ripa -elementin poikittaisosien painoksi on oletettu 10% yl&- ja alalevyjen seka ripojen painosta
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090)
RIL 205-1-2017 (02.01.2024)

Rakennemitoitus palotilanteelle (treg=30 min)

PROJEKTITIEDOT:

Nimi:

C:\Users\lauri\Desktop\Oppari\Finwood\Opinnaytetydn mitoitus REI 30, 9m korkea, 69mm uumalla 4 rivaa.s01

255 816.3 816.4 816.3 255

L |74 V4 174

A A 7 Al

69
IJ 260

Y44 vy w %

pag 7N

51 765.3 51 765.4 51 7653 51

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Pilari

Poikkileikkaus: Ripa elementti 2400*69--4(2)x51x260
Kéayttéluokka: 3 (edellyttaa suojakasittelya)
Seuraamusluokka: CC3 (KFI=1.1)

Kulma: 90.0 astetta

Jako/kuormituslev.: 816 mm (pintakuormille)

Uloke-/jannevilipituudet:

Uloke/jannevali: Pystymitta [mm]:

Jannevali 1 9000.0

Yhteensa: 9000.0

Tuki: Sijainti x [mm]: Tyyppi:

1: 0 Kiintea niveltuki (X,Z)

2 9000 Liukutuki (X)

Laatan osat:

Ylalevy: 2500x69 0.069 m3/m2 KERTO-Q (27-69)
Rivat: 4x51x224 0.018 m3/m2 KERTO-S
Mitoitettu ripa: Ripa 2 (=51.0x224.3)

Kokonaispaino: 51 kg/m2 sisdltaa levyt, rivat ja poikittaiset rakenneosat
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Teholliset jaykkyydet:
Uloke-/jannevali:
Jannevali 1

fm,20 (My):
fc,0,20:
fc,90,20:
ft,0,20:

fv,20 (Vz):
E,mean:
G,mean:

E 0.20:
fv,20(sauma):

Varmuuskertoimet:
Ylalevy:
Ripa:

Kmod kerroin:

kmod,fm,fi (palo +M puol.):
kmod,fm,fi (palo -M puol.):
kmod t,fi:

kmod,cfi:

kmod,E,z,fi:

Kdef kerroin:

Palomitoituksen asetukset:
Palonkesto (min):
Suojaus:

El,ef MRT:
3576.8 KNm2

Ylalevy:
39.60 N/mm2
28.60 N/mm2
2.42 N/mm2
26.78 N/mm2
1.43 N/mm2
10500 N/mm2
120 N/mm2
9680 N/mm2
1.43 N/mm2

1.00
1.00

0.81
0.70
0.81
0.70
1.00

Yldlevy:
0.600

30
Ei suojausta

El.ef KRT:
3576.8 kNm2

Ripa:

50.12 N/mm2
38.50 N/mm2
6.60 N/mm2
36.04 N/mm2
4.51 N/mm2
13800 N/mm2
600 N/mm2
12760 N/mm2
4.51 N/mm2

Ripa:
0.600
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KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Omapaino, Pysyva):
Pistekuorma: 1: FZ=11.31kN x =9000.0 mm
Pistekuorma: 2: My =-0.900 kNm  x=9000.0 mm
Rakenneosan paino: QZ=0.355kN/m x=0-9000 mm
Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2, Keskipitka):
Pistekuorma: 1: FZ=13.00 kN x =9000.0 mm
Pistekuorma: 2: My =-1.035 kNm  x=9000.0 mm
Tuulikuorma (Tuulikuorma, Hetkellinen):
Pintakuorma: 1: Qz =-1.000 kN/m2 x=0-9000 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 13 palo-/onnettomuusmitoitukseen (MRT, Hetkellinen)
1.10*0.91*Omapaino + 1.10*0.91*0.20*Lumikuorma + 1.10*0.91*0.00*Tuulikuorma

Yhdistelma 14 palo-/onnettomuusmitoitukseen (MRT, Hetkellinen)
1.10%0.91*Omapaino + 1.10%*0.91*0.40*Lumikuorma + 1.10*0.91*0.00*Tuulikuorma

Yhdistelma 15 palo-/onnettomuusmitoitukseen (MRT, Hetkellinen)
1.10%0.91*Omapaino + 1.10%0.91*0.20*Lumikuorma + 1.10*0.91*0.20*Tuulikuorma
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Yhdistelma 16 palo-/onnettomuusmitoitukseen (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.20*Lumikuorma + 1.00*0.00*Tuulikuorma

Yhdistelma 17 palo-/onnettomuusmitoitukseen (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.40*Lumikuorma + 1.00*0.00*Tuulikuorma

Yhdistelma 18 palo-/onnettomuusmitoitukseen (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.20*Lumikuorma + 1.00*0.20*Tuulikuorma

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttéaste: 32.0%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: /500

Korotuskerroin, vasen uloke: 1.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 1.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

s AL AN 4

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *):
V, ylasauma, leikkaus: 0.05 N/mm2 143N/mm2 36%
V, uuma, leikkaus: 0.09 N/mm2 451N/mm2  19%
M, ylélevy, kesk. veto: 0.20 N/mm2 21.79N/mm2 09%
M, uuma, reunataivutus: 1.98 N/mm2 3530 N/mm2 56 %
M, uuma, kesk. puristus: 1.01 N/mm2 2712N/mm2 3.7 %
N, ylalevy, puristus: 0.28 N/mm2 20.15N/mm2 14 %
N, uuma, puristus: 0.36 N/mm2 2712N/mm2 13 %
M+N, ylal., kesk. puristus:  0.27 N/mm2 20.15N/mm2 14 %
M+N, uuma, kesk. puristus: 1.29 N/mm2 2712N/mm2 4.7 %
M+N, uuma, M + (+N): 0.08 1.00 75%
jannevdli 1, Wz,inst: -5.8 mm 18.0 mm 320%

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 15/1 (Hetkellinen):

1.00*Omapaino + 0.20*Lumikuorma + 0.20*Tuulikuorma
Yhdistelma 14/1 (Keskipitka):

1.00*Omapaino + 0.40*Lumikuorma

Yhdistelma 18/1

1.00*Omapaino + 0.20*Lumikuorma + 0.20*Tuulikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:
Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:

Sijainti x:
0mm
0mm
5175 mm
5175 mm
5175 mm
0mm
0mm
202 mm
5175 mm
5175 mm
4725 mm

Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 14/1, Keskipitka
Yhdistelma 14/1, Keskipitka
Yhdistelma 14/1, Keskipitka
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 15/1, Hetkellinen
Yhdistelma 18/1
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Nx,max 19.70 kN 0mm
Vz,max 0.86 kN 0 mm
My,max 2.25 kNm 5175 mm
HUOMIOT:

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

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

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila

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

- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yléspain

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

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos on mukana voimasuureiden laskennassa

- Leikkausvoiman pienentdminen on otettu huomioon Kerto-Ripa -elementin keski- tai vélituilla ja
liséksi on oletettu, ettd kuormat vaikuttavat tukipintaan ndhden elementin vastakkaisella puolella

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus noudattaa ETA-07/0029 mukaista suunnitteluohjetta

- Kerto-Ripa -laatalla rakenneosien koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa
kertoimilla kh ja kI

- Yl esitetty mitoitus koskee vain valittua ripaa, muut rivat on tarkasteltava erikseen

- Jatkuvalla Kerto-Ripa -ripalaatalla ripojen puristettu alareuna on kiepahdustuettava

- Aksiaalisesti puristetun Kerto-Ripa -elementin nurjahdus laatan tasosta poispain tulee tarkistaa erikseen

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus ei sisélla pintalevyn taivutuskestavyys-, leikkauskestavyys- ja
taipumatarkastelua poikittain ripoihin ndhden

- Kerto-Ripa -elementin paissa ja valituilla on aina oltava joko yhtenéiset paatypalkit tai valipuut

- Kerto-Ripa -elementissa on poikittaiskapuloita my&s nostopisteiden kohdalla ja jaykistyksen takia

- Kerto-Ripa -elementin poikittaisosien painoksi on oletettu 10% yl&- ja alalevyjen seka ripojen painosta

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siitd johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsdliitto
Osuuskunta, Metsd Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsdliitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytaryhtitt eivat vastaa kayttédjalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytdsta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella ndin tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.
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