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1 JOHDANTO

FWR:lla (Finnish Wood Research) on meneillddn TEPUTU-tutkimushanke
(=Teollinen puuelementtirakentamisen tutkimusohjelma), jossa on mm. laadittu
RunkoPES jarjestelméa
(http://www.puuinfo.fi/rakentaminen/suunnitteluohjeet/runkopes-20). Tutkimushanke
paattyy vuoden 2015 helmikuun lopussa. Hankkeessa on noussut esille kysymys
puukerrostalojen painumisesta ja miten se tulisi ottaa huomioon suunnittelussa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on paaosin kirjallisuusselvityksen avulla selvittada
puukerrostalojen painumisilmiéta, sen suuruutta ja aiheuttajia sekd miten se on
huomioitu puukerrostalojen suunnittelussa ja rakentamisessa muissa maissa.
Tutkimuksessa on  perehdytty olemassa olevaan  kirjallisuuteen ja
tutkimusraportteihin - puukerrostalojen painumisesta eri maista. Erityisesti on
keskitetty kirjallisuuteen Suomesta, Ruotsista, Iso-Britanniasta ja Kanadasta. Lisaksi
tutkimuksessa on laskettu 8-kerroksisen, RunkoPES jarjestelmalla toteutetun
puukerrostalon teoreettinen painuma.

2 PAINUMISILMIO JA LASKENTAKAAVAT

Puurakennuksille on ominaista puurungon painuminen. Puurakennusten painuminen
johtuu seuraavista ilmidista:
- puun kosteuspitoisuuden muutoksista johtuva kutistuma kosteuspitoisuuden

pienentyessa (tai laajeneminen kosteuspitoisuuden kasvaessa)
- kuormituksesta aiheutuva kokoonpuristuma
- puun viruma pitkaaikaisen kuormituksen johdosta

- liitoksissa olevien mahdollisten valien tiivistyminen (kokoonpuristuminen)

Lahteen (Skulsky, 2008) mukaan puun kosteuspitoisuuden muutoksista johtuva
puun kutistuma tulee ottaa huomioon yli 3-kerroksissa rakennuksissa. Useiden
l&ahteiden mukaan puun kosteuspitoisuuden muutoksista aiheutuva
kosteuskutistuma muodostaa suurimman osan puurakennusten painumista (Milner,
2007; GIB, 2009; Canadian Wood Council). Lahteesta riippuen kosteuskutistuman
oletetaan tapahtuvan suurimalta osin ensimmaisen lammityskauden (GIB, 2009 tai
kahden vuoden aikana (George Amundson).
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Puun kosteusliikkeet ovat suurimmat tangentin suunnassa. Puun syynvastaiset
kosteusliikkeet ovat noin puolet tangentin suuntaisista ja syynsuuntaiset noin 20%
syynvastaisista kosteusliikkeista. L&hteen (Cheung, 2009) mukaan korkeissa
puukerrostaloissa myds syynsuuntainen kosteudesta johtuva kutistuma on otettava
huomioon.

Lahteen (Silva, 2013) mukaan kosteuskutistuma otettava huomioon jo suhteellisen
pienilla kosteuspitoisuuden muutoksilla eli jos kosteusmuutokset ovat RH10% ...
RH14% eli 4 RH-%.

Puu on elastinen materiaali, joka puristuu kokoon kun sitd kuormitetaan.
Kokoonpuristuman suuruus riippuu puun kimmomoduulista. Puun kimmomoduuli
syiden suunnassa Vvoi olla jopa satakertainen verrattuna puun kimmomoduuliin syita
vastaan kohtisuorassa. Sateen suunnassa kimmomoduuli on noin kaksi kertaa niin
suuri kuin kimmomoduuli tangentin suunnassa (kuva 1).

10
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Shrinkage (Percent)
[#4]
1
1

Longitudinal
1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Moisture Content (Percent)

Kuva 1. Puun kosteuspitoisuudesta johtuvan kutistuman suuruus eri syyn
suunnissa.

Virumalla tarkoitetaan puumateriaalin viskoelastista muodonmuutosta pitk&dn ajan
kuluessa suuren kuormituksen (yli 30% puun murtolujuudesta) alaisena korkeassa
lampotilassa (yli +25 °C) ja kosteuspitoisuudessa (yli 6%). Puurakenteiden
mitoituksessa Eurokoodi 5:n mukaan kosteuden ja kuormituksen keston vaikutus
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(viruma) otetaan huomioon puun lujuudessa kmog-kertoimella. Eurokoodissa on
myo6s kaava, jolla voidaan kokonaismuodonmuutos, mukaan lukien viruma, laskea.

Lisdksi puun elastisuudesta johtuen puu pitenee syyn suunnassa kun sita
puristetaan sateen ja tangentin suunnissa. Vastaavasti vedettdessa syyn suunnassa
kappale pienenee syyn ja tangentin suunnassa. Nama muodonmuutokset ovat
kuitenkin pienid, eik& niita yleensd oteta huomioon painumissa. Toisaalta
seindrakenteessa yhden suunnan puristuminen ja muiden suuntien laajentuminen
tiivistaa rakennetta.

MyOs muissa materiaaleissa ja rakenteissa tapahtuu muodonmuutoksia. Betonin
kuivumiskutistuma on tyypillisesti 0,5 .... 1,3 promillea (Rudus, 2010) ja
betonirakenteiden  suunnittelussa tulee ottaa  huomioon 0,6....0,7 %o
kuivumiskutistuma eli 0,6... 0,7 mm/m. Esimerkiksi betonisen julkisivuelementin
kuivumiskutistuman arvoiksi on arvioitu taulukon 1 mukaiset arvot .

Taulukko 1. Julkisivuelementin kuivumiskutistuman loppuarvoja (Pentti, 2000).

[Elementin ika]|Kuivumiskutistuma %o |
11 Kk 0.17 |
6 Kk 10.29 |
112 Kk 0.35 |
5v |0.41 |

Vastaavasti betonissa tapahtuu virumaa eli kokoonpuristuman ajasta riippuvaa
kasvua puristusjannityksen pysyessa vakiona. Viruma riippuu betonin iasta
kuormituksen alkaessa, sementtityypista, rakenneosan mitoista ja
ymparistdolosuhteista, erityisesti suhteellisesta kosteudesta.

2.1 Painuman laskentakaavoja
Kosteuskutistuma
Useissa amerikkalaisissa ja kanadalaisissa lahteissa (WWPA, 2002; Canadian

Wood Council) esitetdéan kosteuskutistuman laskentakaava:

S=DxMxC,

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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missa S on kutistuma (mm), D tarkasteltavan suunnan pituus (mm), M kosteuden
(%) alkutilanteen ja lopputilanteen erotus ja C puulajista riippuva
muodonmuutoskerroin.

Muodonmuutoskertoimen arvoja on annettu lahteessa amerikkalaisille puulajeille.
Kertoimen likiarvoksi esitetaan (Canadian Wood Council) C=0,002 syynvastaiselle
kutistumalle ja C=0,00005 syynsuuntaiselle kutistumalle. Erityistuotteille
(kertopuulle, viilupuu, levytuotteet) on maaritelty muodonmuutoskertoimien arvoja
tuotesertifikaateissa.

Kuormituksen aiheuttama kokoonpuristuma
Normaalivoiman aiheuttama kokoonpuristuma voidaan laskea statiikan ja lujuusopin
peruskaavalla:

_ Fxl
Ex A

Al

missa A4l on kokoonpuristuma (mm), F on puristava voima (N), L on kappaleen
pituus (mm), E on kimmomoduli (N/mm?) ja A kappaleen poikkileikkausala (mm?).

Viruma

Viruman aiheuttama muodonmuutos voidaan ottaa huomioon kertomalla
kuormituksen aiheuttama kokoonpuristuma virumakertoimella ja lisdamalla painuma
kokonaispainumaan. RIL 205-2009 mukaan sahatavaran, liimapuun ja LVL:n
virumakerroin Knog (kayttdluokassa 1 on 0,6). Talloin edelle esitetty kuormituksen
aiheuttaman kokoonpuristuman kaava voidaan esittad muodossa:

FxlL
Al=16
Ex A

Liitoksen painuman arviointi

Rakennusosien liitoksissa asennusvaiheessa voi jdada ylimaaraisia rakoja
litettdvien materiaalien mm. epasuoruuden vuoksi, jotka painuvat kasaan
asennustyon edistyessd ja rakenteita kuormitettaessa. Tallaisen painuman
suuruutta on vaikea maaritella. Lahteen (Canadian Wood Council) mukaan taman
painuman suuruus voi olla jopa 2 mm kerrosta kohti.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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3 PAINUMISEN SUURUUS ERI RAKENNEJARJESTELMILLA

Kaikilla rakennejarjestelmilla tapahtuu jonkin verran painumista. Painuman
suuruuteen vaikuttaa erityisesti kuinka kosteaa kaytettdvd puutavara on
rakennusvaiheessa eli kuinka paljon puutavaran tulee kuivua saavuttaakseen
kayttotilan kosteuspitoisuuden. Toisaalta oleellista painuman kannalta on kuinka
paljon rakenteessa ja erityisesti rakenneosien liitoksissa on sellaista puutavaraa,
jossa kuormitus kohdistuu kohtisuoraan puun syita vastaan.

3.1 Pilari-palkkirakenne

Pilari-palkkijarjestelmassa rakennuksen runko muodostuu liima- tai viilupuisista
pilareista ja palkeista, joiden varaan véli- ja ylapohjatasot (yleensa ripalaatat) seka
ulkoseinat asennetaan. Rungon jaykistys tehdaan tavallisesti vinositein jaykkien
litosten avulla. Salosen (Salonen, 2012) mukaan pilari-palkkijarjestelmassa
painumat ovat pienet ja kuormat jakaantuvat pilareita pitkin perustuksiin, kun pilarit
ovat yhdenpituisia katolle saakka. Rakennusten valipohjissa ei ole kuormaa
valittavia liitoksia tai poikittaista puuta, koska pystykuormat valittyvat yhtamittaisia
pilareita pitkin suoraan perustuksille. Pilari-palkkirunkoisen puukerrostalon
kokonaispainuma on samaa luokkaa kuin muilla tekniikoilla kerroksittainen painuma
(Kryssi, 2013). MetsaWoodin ohjeiden mukaan laskennallisena painumana voidaan
kayttaa arvoa 1 mm/ kerros. Tama arvo saadaan esimerkiksi seuraavasti:

Pilari 595x195, Kerto-S, L=2600 mm, kuormaa pilarille 12 m? alalta.

kosteuspitoisuusero 2% (9%-7%), kosteuden muutosmuutoskerroin

c=0,0001 (Kerto-kasikirjasta)

As=2600x2x0,0001= 0,52 mm kosteuskutistuma kerrosta kohti

Kokoonpuristuma (+viruma): A= 116 025 mm?, L=2600 mm, E= 10 500

N/mm? ja F=12x(2+2/3)= 32 000 N/kerros eli 8.kerroksisen alimmassa

kerroksessa F=256 000 kN (omapaino 2 kN/m? hydtykuorma/kerros 2

kN/m?, josta painumalaskelmaan otetaan 1/3)

Al= 1,6x(256000x2600)/(13800x116025)= 0,67 mm alimmassa kerroksessa

(ja ylimmassa kerroksessa 0,67/8 = 0,08 mm)

Kokonaispainuma= 1,19 mm alimmassa kerroksessa ja ylimmassa

kerroksessa 0,6 mm.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY / Rakennustekniikan laitos Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
PL 600, Korkeakoulunkatu 5 (03) 311511 www. tut.fi/rtek
33101 Tampere www. tut.fi/rak



8/33
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tutkimusselostus
Nro 2361
31.3.2015

3.2 Platform

Pohjois-Amerikassa ja Iso-Britanniassa yleisesti kéaytetty rakennejarjestelméa on
platform (Suomessa kutsuttu avoimeksi rakennejarjestelmaksi). Padperiaatteena on,
ettd rakennus rakennetaan kerroksittain tason, edellisen kerroksen (platform) paalle.
Jarjestelmassa suurimmat muodonmuutokset tulevat valipohjien kohdalle,
Suomessa rakennetuissa kohteissa on mitattu valipohjan kohdalla 5...10 mm
painumia (Viljakainen, 2005).

Kanadalainen FPInnovations (Canadian Wood Council) on arvioinut ja mitannut 4- ja
5-kerroksisen platform-jarjestelmalla toteutetun toimistorakennuksen painumia. 4-
kerroksisen rakennuksen vélipohjat koostuivat 38 mm x 240 mm sahatavarasta (S-
Dry) ja seindn pystyrunko seka ala- ja yldjuoksut (T&B plate) 38 mm x 140 mm
sahatavarasta (S-Dry). 5-kerroksisen rakennuksen valipohjat koostuivat I-palkeista,
joissa oli LVL-laipat. Seinat olivat samanlaiset kuin 4-kerroksisessa. Kuvissa 2 ja 3
on esitetty laskennalliset painumat. Laskelmissa on otettu huomioon
kosteuskutistuma (Am) ja kuormituksen aiheuttama painuma, siséltden viruman (As).
Kohteissa on tehty painumamittauksia. Mittausten mukaan 4-kerroksisen
rakennuksen kokonaispainuma on ollut 34 mm 22 kuukauden mittausjakson jalkeen
ja 5-kerroksisen rakennuksen 25 mm 17 kuukauden mittausjakson jalkeen.

Store Imember Dimension | Area | MOE 'Shrinkage Initial | final A | Force| A, 'ﬂ.mi-a;
Y [mm] [mm?] | [MPa] | Coefficient | MC | MC [mm] [N] | [mm] | [mm]
T&B 152 5320 | 300 | 0.002 19 | 8 | 33a| 750 | 011 | 346
4th | plate : : ; :
| studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 | 8 134 | 750 | 0.06 | 140
- Joist 240 5320 | 300 | 0,002 19 | 8 | 528 | 1950 | 047 | 575
3rd ;g‘tae 152 |5320 | 300 | 0.002 19 | 8 | 334 | 2700 | 041 | 376
| studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 | 8 134 | 2700 | 0.21 | 1.55
Joist 240 5320 | 300 0.002 19 | 8 | 528 | 1950 | 047 | 5.75
2nd ;:taa 152 5320 | 300 0.002 19 | 8 | 334 | 4650 | 0.71 | 4.05
| studs 2440 | 5320 | 9500 | 0.00005 | 19 | 8 | 1.34 | 4650 | 0.36 | 1.70
| Joist 240 5320 | 300 | 0.002 19 | 8 | 528 | 1950 | 047 | 575
1st ;:ti 152 5320 | 300 0.002 19 | 8 | 334 | 6600 | 1.01 | 435
studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 | 8 134 | 6600 | 051 | 1.85
Total movement 3458 | | 478 | 39.37
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 2. 4-kerroksisen toimistorakennuksen laskennallinen painuma, A, on
kosteuskutistuma ja As kuormituksen aiheuttama painuma (siséltaa
viruman).
Dimension | Area | MOE | Shrinkage | Initial | final A Force Ay | A+ A
Storey | member | "y | mm?] | [MPa] | Coefficient | MC | MC fmm] | IN] | [mm] | [mm]
Tag 152 5320 | 300 0.002 19 8 | 334 | 750 | 011 | 346
5th plate
studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 8 | 134 | 750 | 0.06 | 1.40
I-Joist 70 8960 | 300 0.002 8 8 | 000 | 1950 | 0.08 | 0.08
4th ;‘:‘g 152 | 5320 | 300 | 0002 | 19 | 8 | 334 | 2700 | 041 | 378
studs 2440 5320 | 9500 0.00005 19 8 1.34 | 2700 | 0.1 1.55
I-Joist 70 8960 | 300 0.002 8 8 | 000 | 1950 | 0.08 | 0.08
3rd ;:ti 152 | 5320 | 300 | 0.002 19 | 8 | 334 [4e50 | 0.71 | 405
studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 8 | 1.34 | 4650 | 036 | 1.70
I-Joist 70 8960 | 300 0.002 8 8 | 000 |1950 | 0.08 | 008
2nd ;‘g‘tﬂe 152 5320 | 300 0.002 19 8 | 334 | 6600 | 1.01 | 4.35
studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 8 | 134 | 6600 | 051 | 185
I-Joist 70 8960 | 300 0.002 8 8 | 000 | 1950 | 0.08 | 0.08
st ;‘:‘tﬂe 152 | 5320 | 300 | o000z | 19 | 8 | 334 |8s50 | 1.30 | 465
studs 2440 5320 | 9500 | 0.00005 19 8 | 134 | 8550 | 066 | 2.00
Total movement 23.43 566 | 29.09
Kuva 3. 5-kerroksisen toimistorakennuksen laskennallinen painuma.

Iso-Britanniassa on kehitetty Platform-tekniikkaan perustuva TF2000-puukerrostalon
rakennejarjestelma (Grantham & Enjily, 2000), jonka mukaisessa 6-kerroksinen
testirakennuksessa on mitattu rakennuksen muodonmuutoksia reilun vuoden ajan
(kuva 4). Mittauksilla on pyritty maarittamaan eri painumien suuruudet. Kuvan 4
mukaan suurin osa painumista nayttaisi tulevan ensimmaisen l[ammityskauden
aikana ja noin vuoden jalkeen ei tapahdu en&da merkittavia painumia. Kuvassa 5 on
esitetty kosteuskutistumasta ja puun kokoonpuristumasta aiheutuvien painumien
suuruudet eri kerroksissa.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 4. Painumat 6-kerroksissa TF2000-kerrostalossa (Grantham & Enijily,

2000).
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Kuva 5. Painuman suuruus 6-kerroksisen TF2000-kerrostalon eri kerroksissa
(Granthamé& Enijily, 2000).

3.3 Kantava massiivipuurakenne, CLT

Kantavat seinat voidaan toteuttaa esimerkiksi CLT-massiivipuulevystda, jossa
puukerrokset on liimattu ristin (CLT; cross laminated timber). Levy toimii seka
kantavana etta jaykistavana rakenteena seinissa ja valipohjissa.

Muutaman lahteen mukaan CLT:ss& ei tapahdu merkittdvid painumia (Van de
Kuilen, 2011; Binderholz). Lahteen (Handbook 1, 2008) mukaan erityisesti liitosten
suunnittelussa tulee ottaa huomioon kutistumat, koska kutistumat (syynsuuntaiset)
CLT-elementtia kohtisuoraan suuntaan voivat muodostua suuriksi.

Lontoon Stadthausin esitteen (Tall timber buildings) mukaan CLT:n pitkdaikainen
viruma levyn suuntaan on erittainen pieni ja levya vastaan noin 1%. Vastaavasti
kosteuden aiheuttamat kutistumat levyn suuntaan olet pienid ja levya vastaan
kohtisuoraan alle 2%.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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CLT-elementin painuman suuruuksia on esitetty kuvassa 6 (Green, 2012). Lahteen
mukaan CLT-elementin kosteuskutistumat kohtisuoraan suuntaan voivat olla
suuremmat kuin LVL:n ja LSL:n samansuuntaiset kutistumat, koska CLT muodostuu
massiivipuukerroksista. Naméa kosteuskutistumat tulee ottaa huomioon, jos CLT-
elementeistd tehdd&n korkea Kkerrostalo Platform-tekniikalla, kuten Lontoon
Stadhaus. Perusteena CLT:n pienille kosteuskutistuman arvoille pidetdan myds sita,
ettd asennettavan CLT-elementin kosteuspitoisuus on suhteellinen alhainen
(8...10%).

l

+/- 0mm +/- 0.6mm

T

CLT Movement from CLT Movement from
compression under load compression under load

- 0mm +/-2mm R

CLT Movement from CLT Movement from
moisture loss moisture loss
Kuva 6. CLT-elementin muodonmuutokset (Green, 2012).

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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CLT-rakenteisten kantavien ulkoseinien ja valipohjien liittymissad kaytetdaan usein
tarinaeristeita (sylomer) liittyman aaneneristavyyden parantamiseksi.
Tarinaeristekumeja on saatavilla eri kuormitustasoille. Tarinaeristekumien paksuus
on 12,5 — 25 mm ja staattinen kuormitettavuus vaihtelee kumityypistéa rippuen valilla
0,005 — 3,0 k/mm?. Kayttsiaksi ilmoitetaan yleensa 100 vuotta. Tarinderisteissa voi
tapahtua painumaa, erityisesti jos valittu eriste ei ole todelliselle kuormitustasolle
tarkoitettu.

Kanadalaisessa tutkimuksessa (Meleki, 2011) on mallinnettu toimistorakennuksen
(korkeus vastaa noin 8 asuinkerrosta) muodonmuutoksia FEM-menetelmalla (Finite
Element Method). Rakennuksen mitat ovat esitetty kuvassa 7. Rakennuksen
rungon muodostavat liimapuiset palkit ja pilarit (glued-laminated-timber; glulam) ja
rakennuksen jaykistavat terasbetoniset porraskuilut.

Kuva 7. Mallinnetun toimistorakennuksen mitat.

Mallinnuksen mukaan puurungon painuma oli tarkastelupisteissa (b ... €) 25,6 mm
(kuva 8). Betonisen porraskuilun painuma oli 0 mm (tarkastelupiste a).

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 8. Toimistorakennuksen painumat mallinnuksen mukaan.
3.4 Ruotsalaiset tutkimukset

Lundin teknillisen yliopiston tutkimuksessa (Jordow, 1996) on tehty teoreettisia
tarkasteluja sek&a laboratorio- ja kenttdmittauksia puurakennuksen painumista.
Mittauskohteena on ollut kaksi 4-kerroksista Skanskan rakentamaa puukerrostaloa
Linkdpingissa. Rakennusten runko on toteutettu platform-tekniikalla, mutta valipohjat
muodostuvat ristikoista, jolloin valipohjien painumat ovat pienemmaét (kuva 9).
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h— E‘.’_"'Jl_ I
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Kuva 9. Puukerrostalon rakenteet, Linkoping.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Koko rakennuksen painumaa on mitattu 14 kuukauden ajan. Kuvasta 10 ndhd&an,
ettd toisen rakennuksen kokonaispainuma on ollut 9 mm ja toisen 12 ja 8 mm
(epatasainen painuma). Nama painumat ovat merkittdvasti pienempida kuin
perinteisella platform-tekniikalla.

Datum | Pl (mm) |P2(mm) |P3(mm) |[P4(mm)
19-september | 11249 11250 11250 11300

P1 P2 P3 P4 | | 27-september | 11247 11250 11248 11298
| 0-oktober 11247 11250 11251 11298
|5-november |11240 11241 1238 11292

Kuva 10. Painuman mittauspisteet ja mittaustulokset, Linkdping.

Vaxjon puukerrostaloissa on tehty painumamittauksia 57 kuukauden ajan (Serrano,
2009; Serrano, 2012) 6-kerroksisessa rakennuksessa. Valipohja ja ulkoseinan
kantava osa ovat massiivipuurakenteisia. Kuvassa 11 esitetddn ulkoseinan ja
valipohjan leikkaus ja painumamittareiden sijainti. Painumamittarit on asetettu
ulkopuoliseen kanavaan. Kuvassa 12 on esitetty mitatut painumat eri kerroksissa ja
rakennuksen kokonaispainuma 57 kuukauden mittausjakson aikana. Yksittaisen
kerroksen painuma on ollut enintddn noin 6 mm ja rakennuksen kokonaispainuma
noin 24 mm. Suurin osa painumasta on tapahtunut ensimmaisen lammityskauden
aikana. Kesalla 2008 kokonaispainuma on ollut 18 mm ja vuoden paasta 22 mm.
Painumissa havaitaan vuodenajan kosteuspitoisuudesta riippuvaa vaihtelua, joka on
noin £2 mm.

— _— =

| Massivtriiskiva i ytter-

/\ viigg resp. bjilklag

" 4
<4

inger |

3
]
J
|
|
I
|
|
!
|

Kanal med |
Z

miitst

|__ 'l

Kuva 11. V&xjon puukerrostalon valipohjaliitos ja painuman mittauskanava.
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Kuva 12. Vaxjon puukerrostalon painuma 57 kuukauden mittausjakson aikana.

Vaxjon yliopiston tutkimuksessa (Zeng, 2009) on pyritty mallintamaan edelle esitetyn
puukerrostalon painumia. Tutkimuksessa esitetaan painumat eri kerrosten kohdalla
(kuva 13) vajaan kahden vuoden ajalta tarkemmin kuin edella Serranon raporteissa.
Mallinnuksen lahtdkohtana on ollut mittaustulokset, erityisesti kuva 14
kokonaispainuman ja kosteuspitoisuuden kayrat. Kuvasta nahdaan, etta painuma
riippuu suuresti kosteuspitoisuudesta. Tama vahvistaa kasitysta, etta suurin osa
rakennuksen painumista johtuu puun kosteuspitoisuuden vahenemisesta
aiheutuvasta kutistumisesta. Tutkimuksessa on eritelty kolme vaihetta painuman
muodostumisessa. Painuman ensimmainen vaihe, suurimman painuman vaihe,
kestda noin vuoden. Suurin osa painumista johtuu puurakenteen kuivumisesta ja
kutistumisesta. Ensimmaéisessd vaiheessa myds liitoksissa olevat mahdolliset
ylimaaraiset valit tiivistyvat kuormituksen vaikutuksesta. TA&ma painuma on suurelta
osin tapahtunut jo ennen kuin mittaukset on aloitettu. Seuraavassa vaiheessa puun
kosteuspitoisuus nousee ulkoilman kosteuspitoisuuden noustessa kesalla ja
painumat pienenevat hieman. Kolmannessa vaiheessa puun kosteuspitoisuus
nousee ja painumat suurenevat. Painumat suurenevat kolmannessa vaiheessa
enemman kuin ne pienenivat toisessa vaiheessa, vaikka kosteuspitoisuuden muutos
on samansuuruinen molemmissa vaiheessa, noin 5 RH%. Tama johtuu siitd, etta
puussa tapahtuu myo6s viruman aiheuttamaa painumaa. Mallinnuksilla rakennuksen

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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painumaksi saatiin 17, 33 tai 35 mm, riippuen miten kosteuden oletettiin jakaantuvan
CLT-levyssa (tasainen, epatasainen). Mitattu vastaava painuma oli 21 mm.
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Kuva 13. Vaxjon puukerrostalon painumat eri kerrosten kohdalla (Zeng, 2009).
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Comparision of Displacement and Moisture Content
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Kuva 14. Vaxjon puukerrostalon kokonaispainuma ja puun Kkosteuspitoisuus
(Zeng, 2009).

3.5 Laskelma Runko-PES ratkaisusta

Runko-PES-rakennejarjestelmalla vakioidaan puuelementtirakentamista.
Kehitettyjen periaatteellisten liittyméadetaljien avulla yritykset voivat kehittdd omia
ratkaisuja. RunkoPES-jarjestelmén liitosten painumaominaisuuksia on tarkasteltu
TTY:n diplomitydssd (Kryssi, 2013). Diplomityéssa on verrattu perinteista
valipohjaliitosta ja RunkoPES-liitosta (Kuva 15). Vasemmanpuoleisessa liitoksessa
on paljon puutavaraa, jossa puun syyt ovat kohtisuorassa kuormitusta vastaan.
Liitokseen voi aiheutua puun kosteuspitoisuudesta ja pystykuorman suuruudesta
rippuen jopa 10 mm:n suuruinen painuma. Oikeanpuoleisessa, RunkoPES-
littoksessa on huomattavasti vAhemman puuta, jonka syyt ovat kohtisuorassa
kuormitusta vastaa. Kaikki poikittaiset syrjalladn olevat kuormia valittavat puuosat
ovat kertopuuta. Kyseisen liitoksen painuma on kuormista riippuen noin kahden
millimetrin luokkaa (Kryssi, 2013). Liitosta on edelleen kehitetty ja nykyinen
RunkoPES-jarjestelman mukainen liitos on kuvassa 16.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Ala- ja ylajuoksut
ovat ohuita
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Kuva 15.

Perinteisen ja RunkoPES-liitoksen painuman vertailua (Kryssi, 2013).
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Kuva 16. Runko-PES valipohjaliittyma.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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RunkoPES valipohjaliittyman painumalaskelmat

Painumalaskentaa varten liittymasta tehd&an yksinkertaistettu malli (kuva 17).
Ulkoseinan pystyrunko (125 x 75 k 600) ja vaakarungot (125 x 50) ovat puutavaraa.
Valipohjan palkit ja levyt ovat LVL-levyd. Materiaalien laskennassa tarvittavat
materiaaliarvot on esitetty kuvassa 17. LVL-levyn materiaaliarvot on saatu
MetsaWoodin kerto-kasikirjasta (Metsawood, 2012). Laskennassa oletettu, ettd LVL-
palkeille kohdistuva voima (F) muodostuu katon omasta painosta (1,0 kN/m?),
valipohjan painosta, valipohjan hyotykuormasta seka ulkoseinan painosta.
Taulukkoon 2 on laskettu ulkoseindn (Runko-PES-tyyppi US401KR) ja valipohjan
(VP801LRL) painot.

' Sahatavara | LVL (Kerto-Q)
: Kimmomoduli, E | 14 000 10 500
i (N/mm?)
F Tiheys, 420 480
] . px (kg/m®)
' | 20 Muodonmuutos- | 0,002 0,0003
kerroin,c (-) (leveys)
0,0024
(paksuus)
Runko 0,0001 (pituus)
250x75 : Virumakerroin, 0,6 0,6
k 600 ’ Kmod, (-)

Kuva 17.  Yksinkertaistettu malli liitoksesta painumalaskentaa varten.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 2. Ulkoseinan (kerrosta, 2,6 m, kohti) ja valipohjan paino yhta
runkotolppaa kohti (k600).

Materiaali Koko Tiheys, Paino, kg
kg/m?®
Ulkoseina
Ulkoverhous 28 mm 420 18,4
Puurangat (ulkoverh. | 42 x 42 k 600 420 19
kiinnitys)
Tuulensuojakipsilevy 10 mm 880 13,7
Runko, puutavara 250 x 75 k 600 420 20,5
Palosuoj-/jaykistava  levy, | 20 480 5,8
vaneri
Kipsilevy 15 880 15,8
76,1 (0,8 kN)

Yhteensa
Valipohja
Lattiapinnoite, parketti 15 480 4,3
Kipsivalu 55 880 29,0
Askelaanieristevilla 50 85 2,6
Kantava runko, ripalaatta 50 x 300 k 600, yp | 480 72 + 20,2 =

20 mm levy ap 50 27,4

mm levy
Kipsilevyt x 2 15+15 mm 880 15,8

79,1 (0,8 kN)

Yhteensa

Vélipohjan hyotykuorma on Eurokoodi 5:n mukaan 2,0 kN/m? Ruotsalaisessa
tutkimuksen (Zeng, 2009) painuman mallinnuksessa on oletettu 1/3 teoreettisesta
hybtykuormasta olevan pitkaaikaista, painumaa aiheuttavaa. Jos valipohjan
jannevaliksi oletetaan 7,5 m, jokaiselta valipohjalta kohdistuu liitokseen tukireaktio
2,0/3x7,5/2x0,6 =1,5KN (yhta runkotolppaa, k600, kohti). Jokaiselta kerrokselta
tulee siten lisakuormaa 1,5+0,8+0,8= 3,1 kN. Jos ylapohjan jAnnevaliksi oletetaan
15 m, ulkoseinélle kohdistuu tukireaktion 1,0 x 15/2 x 0,6 = 4,5 kKN (yhta
runkotolppaa, k600, kohti) suuruinen voima. Kuvaan 18 on laskettu 8-kerroksisen
talon painumalaskennassa kaytetyt kuorman suuruudet.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 18. Kuorman suuruudet eri kerroksissa.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kosteusluokassa 1 kosteuspitoisuudet ovat yleensa 6...10% ja kosteusluokassa 2
10...16%. Kertopuun kosteuspitoisuus tehtaalta lahtiessa on 8...10% (Metsawood,

2012). Puutavaran

kosteuspitoisuudeksi

alkutilanteessa on

oletettu

13%.

Painumalaskelmassa kosteudenmuutoksen suuruudeksi puutavaralla on oletettu 13-
6= 7% ja kertopuulla 10-6=4%.

Painumalaskelma on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 19 on havainnollistettu
painumaa eri kerroksissa. Laskelma on myas liitteessa 1.

Taulukko 3. Painumalaskenta.

Vélipohja
Kerros Rak.osa D, mm c As,mm [F,N E, N/mm2l, mm A, mm2 [Af,mm |Z (As +Af) |Summa/kerros
8|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 4500 14000 2600 18750 0,071 0,98
0,98
7|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 5300 14000 2600 18750 0,084 0,99
LVL-levy 20 0,0024 0,192 5300 10500 20 12000 0,001 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 5300 10500 300 75000 0,003 0,36 1,55
6|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 8400 14000 2600 18750 0,133 1,04
LVL-levy 20 0,0024 0,192 8400 10500 20 12000 0,002 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 8400 10500 320 75000 0,005 0,37 1,60
5[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 11500 14000 2600 18750 0,182 1,09
LVL-levy 20 0,0024 0,192 11500 10500 20 12000 0,003 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 11500 10500 320 75000 0,007 0,37 1,65
4[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 14600 14000 2600 18750 0,231 1,14
LVL-levy 20 0,0024 0,192 14600 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 14600 10500 320 75000 0,009 0,37 1,71
3[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 17700 14000 2600 18750 0,281 1,19
LVL-levy 20 0,0024 0,192 17700 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 17700 10500 320 75000 0,012 0,37 1,76
2[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 20800 14000 2600 18750 0,330 1,24
LVL-levy 20 0,0024 0,192 20800 10500 20 12000 0,005 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 20800 10500 320 75000 0,014 0,37 1,81
1|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 23900 14000 2600 18750 0,379 1,29
LVL-levy 20 0,0024 0,192 23900 10500 20 12000 0,006 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 23900 10500 320 75000 0,016 0,38 1,86
Sum 11,144 Sum 1,78 12,93
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Kuva 19. Laskennallinen painuma 8-kerroksissa RuunkoPES-jarjestelmalla
toteutetussa puukerrostalossa.

RunkoPES-jarjestelmadn mukaisella valipohjaliittymalla toteutetun 8-kerroksisen
puukerrostalon laskennallinen painuma on enintdan 1,9 mm/kerros eli vahintaan eli

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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kolmasosa Platform-tekniikalla toteutetun puukerrostalon painumasta. Painumaa
voidaan edelleen pienentda kayttdmalla kuivempaa puutavaraa (laskennassa
sahatavaran alkukosteus 13% ja kertopuun 10%) sek& pienentamalla ulkoseinan
vaakarungon paksuutta. Kertopuun kayttd vaakarungossa ei pienenna painumaa,
koska kertopuun kosteuden muodonmuutoskerroin levyn paksuuden suunnassa on
suurin piirtein sama (0,0024) kuin sahatavaran puun syitd vastaan kohtisuorassa
(0,002).

Taulukosta 2 ndhdaan, ettd suurin osan rakennuksen painumista aiheutuu puun
kosteuspitoisuuden muutoksista (11,1 / 12,9 mm). Laskennassa on oletettu, etta
puun alkukosteus on suhteellisen kuiva (sahatavara 13%, kertopuu 10%). Jos puun
alkukosteus olisi jostakin syysta korkeampi (sahatavara 16%, kertopuu 13%),
rakennuksen painuma kosteuspitoisuuden muutoksesta johtuen olisi 17,2 mm
(kokonaispainuma 18,8 mm) ja suurin yhden kerroksen matkalla tapahtuva painuma
2,6 mm. Laskelma on liitteessa 1.

Edella esitetyssd laskelmassa on Runko-PES-liittyma, jossa on erityisesti otettu
huomioon painuman minimointi. Aiemmassa Runko-PES-liittymasséa oli valipohjan
littyvan palkin ala- ja ylapuolella peltirangan tilalla ala- ja ylajuoksut sahatavaraa
(125x50), kuvan 15 oikeanpuoleinen rakennekuvan mukaisesti. Tall6in
painumalaskelma olisi taulukon 3 mukainen. Kokonaispainuma olisi kyseisell&a
rakenteella 20,2 mm ja suurin yhden kerroksen matkalla tapahtuva painuma 2,9
mm. Laskelma on liitteessa 1.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Valipohja, vanha Runko-PES ratkaisu, ala- ja yldjuoksut 125x50
Kerros Rak.osa D, mm c As, mm [F, N E, N/mm2|l, mm A, mm2 [Af, mm [X (As+ Af) [Summa/kerros
8|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 4500 14000 2600 18750 0,071 0,98
0,98
7|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 5300 14000 2600 18750 0,084 0,99
alajuoksu 50 0,002 0,7 5300 14000 50 75000{ 0,0004 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 5300 10500 20 12000 0,001 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 5300 10500 300 75000 0,003 0,36
ylajuoksu 50 0,002 04 5300 14000 50 75000{ 0,0004 0,40 2,65
6|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 8400 14000 2600 18750 0,133 1,04
alajuoksu 50 0,002 0,7 8400 14000 50 75000{  0,0006 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 8400 10500 20 12000 0,002 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 8400 10500 320 75000 0,005 0,37
yl&juoksu 50 0,002 04 8400 14000 50 75000{  0,0006 0,40 2,70
5|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 11500 14000 2600 18750 0,182 1,09
alajuoksu 50 0,002 0,7 11500 14000 50 75000{  0,0009 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 11500 10500 20 12000 0,003 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 11500 10500 320 75000 0,007 0,37
yldjuoksu 50 0,002 04 11500 14000 50 75000{  0,0009 0,40 2,76
4|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 14600 14000 2600 18750 0,231 1,14
alajuoksu 50 0,002 0,7 14600 14000 50 75000{ 0,0011 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 14600 10500 20 12000 0,004 0,20
V/P-palkki 300 0,0003 0,36 14600 10500 320 75000 0,009 0,37
yldjuoksu 50 0,002 04 14600 14000 50 75000{ 0,0011 0,40 2,81
3|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 17700 14000 2600 18750 0,281 1,19
alajuoksu 50 0,002 0,7 17700 14000 50 75000{ 0,0013 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 17700 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 17700 10500 320 75000 0,012 0,37
yldjuoksu 50 0,002 04 17700 14000 50 75000{ 0,0013 0,40 2,86
2|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 20800 14000 2600 18750 0,330 1,24
alajuoksu 50 0,002 0,7 20800 14000 50 75000{ 0,0016 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 20800 10500 20 12000 0,005 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 20800 10500 320 75000 0,014 0,37
yldjuoksu 50 0,002 04 20800 14000 50 75000{  0,0016 0,40 2,91
1{Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 23900 14000 2600 18750 0,379 1,29
alajuoksu 50 0,002 0,7 23900 14000 50 75000{ 0,0018 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 23900 10500 20 12000 0,006 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 23900 10500 320 75000 0,016 0,38 2,56
Sum 18,444 Sum 1,80 20,24
4 PAINUMISEN VAHENTAMINEN

Suurin  0sa painumista

johtuu puutavaran kosteuspitoisuuden muutoksista,
kuivumisesta. Erityisesti rakennejarjestelmissd, kuten RunkoPES, joissa liitosten
suunnittelussa  kiinnitetty huomiota painumien
kosteudenhallinnan osuus painumien vahentamisessd korostuu entisestaan.
Kaytettavan puutavaran tulee olla mahdollisimman ldhella sitd kosteuspitoisuutta,
jossa puutavara tulee olemaan rakennuksen kayton aikana. Toisaalta tytmaan
kosteudenhallinta tulee jarjestaa saasuojauksineen siten, ettei puutavara paase
kastumaan rakentamisen aikana. Suunnittelemalla rakenneosien liitokset siten, etta
niissa on mahdollisimman vahan puutavaraa, johon kuormitus kohdistuu puun syita

minimoimiseen,
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vastaan kohtisuorassa, voidaan vahentad merkittavasti kosteuskutistumia. Liséksi
kayttamalla puutavaraa, jonka kosteuden muodonmuutoskerroin on pienempi kuin
sahatavaralla, voidaan pienentda kosteuskutistumia.

Toinen painumaa aiheuttava tekija on puun kokoonpuristuminen ja viruma
(pitkdaikainen kokoonpuristuminen) kuormituksen johdosta. Puun kokoonpuristumaa
voidaan pienentda kayttamalla puutavaraa, jonka kimmomoduuli (E) on suurempi tai
suurentamalla kuormituksen alaisen puutavaran poikkileikkausalaa.

Liitettavien rakenneosien mittatarkkuudelle voidaan pienentda liitosten ylimaaraisia
rakoja, jotka tiivistyvat asennuksen aikana ja kuormituksen alkaessa.

5 RAKENNERATKAISUJA PAINUMISEN HALLITSEMISEEN

Pohjois-Amerikkalaisen  rakennusmaarayksen (IPC, 2009) mukaan yli
kaksikerroksissa puutaloissa tulee osoittaa, ettd puurungon painumasta ei aiheudu
haittaa rakenteille, LVIS-jarjestelmille tai muille liittyvilla rakenneosille.

Rakennuksen painuma voi aiheuttaa haittaa seuraaville kohteille:
e Ulkoverhous (tiiliverhous, rappaus) ikkuna- yms. liittymineen
o Parvekeliittymat, erilliskannatetut parvekkeet
e Hissi-, porras- ja vaestonsuojaliittymat, betoni- tai terasrakenteiset
o LVIS-jarjestelmat, pystysuuntaiset LVIS-asennukset
o Palokatkot

Ulkoverhoukseen tulee jattdd painumavarat. Ikkunaliitoksissa tulee varmistua, etta
pellitysten kaadot ovat seindstd ulospain myds puurungon painumisen jalkeen.
Kuvassa 20 on yksi ikkunaliitosratkaisu (WoodWorks, 2013). Erityistd huomiota
tulee kiinnittaa tiiliverhotun puukerrostalon painumaan, koska tiilimuuraus laajenee
ja puurunko kutistuu ja suhteellinen painumaero voi olla huomattavan suuri. Lisda
periaatteellisia ratkaisuja painuman ottamisesta huomioon detaljien suunnittelussa
on esitetty Iso-Britannialaisessa raportissa (UKTFA, 2008).

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 20.  Tiiliverhotun ulkoseinan ikkunaliittyma, joka sallii puurungon painuman.

Jos poistumistien muodostava hissi tai porras on painumaton betoni- tai
terasrakenteinen, puurungon ja painumattoman osan liittyma tulee suunnitella siten,
ettd painuminen on mahdollista. Kynnyksen yhteyteen tarvitaan jossakin
tapauksessa tasoeron hoitamiseksi luiska.

Pystysuuntaisissa LVIS-asennuksissa putkien kiinnitys tulee tehda siten, etta
kiinnitys sallii puurungon painuman ilman, etta putket rikkoontuvat. Kuvassa 21 on
kaksia viemariliitosratkaisua, jotka sallivat puurungon painuman (WoodWorks,
2013).

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 21. Viemariliitoksia, jotka sallivat puungon painuman.

Painumaa voidaan hallita my6s mekaanisilla rakennuksen ankkurointijarjestelmilla
(rod tie-down), joissa on erityinen painumaa kompensoiva osa. Esimerkki
rakennuksen ankkurointijarjestelmasta, jossa on kutistuman kompensointiosa, on
esitetty kuvassa 22 (Ghosh, 2006).

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 22. Esimerkki rakennuksen ankkurointijarjestelmasta, jossa on kutistuman
kompensointiosa.

6 YHTEENVETO

Kaikissa puurakenteissa tapahtuu jonkin verran painumaa, samoin tapahtuu myds
esimerkiksi  betonirakenteissa kosteuskutistumaa. Painumaa puurakenteissa
aiheuttavat muutoksista johtuva kutistuma kosteuspitoisuuden pienentyessa (tai
laajeneminen kosteuspitoisuuden kasvaessa), kuormituksesta aiheutuva puun
kokoonpuristuminen, puun virumasta pitkaaikaisen kuormituksen johdosta aiheutuva
kokoonpuristuminen seka liitoksissa olevien mahdollisten valien tiivistyminen. Naista
eniten painumaa aiheuttaa yleenséd puun kosteuspitoisuuden muutoksista johtuva
kutistuma.

Puun kosteuspitoisuuden muutoksista aiheutuva puun kutistuminen (tai
laajeneminen) on suurinta puun syitd kohtisuoraan suuntaan. Kosteuskutistumaan
voidaan vahentdd kayttdmalla puutavaraa, jonka kosteuspitoisuus on
mahdollisimman  |&hella  kayttétilan  kosteuspitoisuutta.  Lisdksi  tydmaan
kosteudenhallintaan tulee kiinnittdd huomiota, etteivat puurakenteet péaéase
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kastumaan rakentamisen aikana. Toisaalta kutistumaa voidaan vahentaa
minimoimalla rakenteessa ja liitoksessa puutavara, johon kuormitus kohdistuu puun
syita vastaan kohtisuoraan. Liitoksen kohtiin, joissa kuormitus kohdistuu puun syita
vastaan kohtisuoraan, voidaan kayttdd myds puutavaraa, jolla on pienempi
kosteudenmuutoskerroin, kuten LVL (kertopuu).

Yli 3-kerroksisen puukerrostalon painumat tulee ottaa huomioon suunnittelussa, kun
kosteuden muutos on vahintaan 4%. Lisaksi puukerrostalojen painumalaskelmissa
tulee ottaa huomioon myds puun syiden suuntainen kosteuspitoisuuden muutoksista
johtuva kutistuma, esimerkiksi runkotolpissa.

Suurin osa rakenteiden painumista, sekd kosteuskutistumisesta ettd kuormituksesta
aiheutuvasta kokoonpuristumisesta tapahtuu ensimméisen vuoden aikana
rakentamisesta, kosteuskutistuminen jo ensimmaisen lammityskauden aikana. Puun
kosteuspitoisuus muuttuu vuodenajan mukaan merkittavasti, joka vaikuttaa myo6s
rakenteiden painumaan. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on mitattu painuman
vuodenaikaisvaihtelua £2mm eli melkein 10% maksimipainumasta.

Perinteiselld Platform-tekniikalla toteutetussa rakennuksessa painumat ovat
suhteellisen suuret, rakenteissa ja liitoksissa tulee varautua 5...10 mm painumiin
kerrosta kohti.

Pilari-palkkijarjestelmasséd painumat ovat yleensa pienia, koska pystykuormat
valittyvat yhtamittaisia pilareita pitkin suoraan perustuksille ja rakennusten
valipohjissa ei ole kuormaa valittavid liitoksia tai poikittaista puuta. Pilari-
palkkirunkoisen puukerrostalon laskennallisena painumana voidaan kayttaa arvoa 1
mm/ kerros.

Massiivirakenteisilla kantavilla seinilla (CLT) toteutetussa rakennuksen painumat
ovat pienemmat, koska CLT-levyssa on ristikkaisia levyja ja yleensa levyt liitetdén
toisiinsa. Toisaalta asennettavien CLT-elementtien kosteuspitoisuus on suhteellisen
alhainen (8...10%). Kirjallisuuden mukaan seka kosteuden aiheuttamat kutistumat
ettd pitkdaikainen viruma ovat levyn suunnassa erittdin pienet. Kosteuden
aiheuttama kutistuma levya vastaan kohtisuoraan on noin 2% ja viruma noin 1%.

RunkoPES jarjestelméssa rakenneosien liitoksia on pyritty kehittamaan siten, etta
rakennuksen painumat olisivat pienemmat. Keskeisintd valipohjaliitoksessa on, etta
valipohjapalkit, jotka siirtdvat kuormia véalipohjilta kantaville ulkoseinille ovat LVL-
puuta (Kerto-Q), jonka kosteuden muutoskerroin (0,0003) on huomattavasti
pienempi kuin sahatavaran (0,002). Laskelmien mukaan 8-kerroksisen RunkoPES-
jarjestelmalla toteutetun puukerrostalon painumat ovat noin 2 mm kerrosta kohti.

Taulukossa 4 on esitetty painuman suuruusluokka eri rakennejarjestelmilla, kerrosta
kohti.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 4. Puukerrostalon painuman suuruusluokka eri rakennejarjestelmilla,

kerrosta kohti.

Rakennejarjestelma

Painuman suuruusluokka, enintaan
kerrosta kohti, mm

Platform 5...10 mm

Pilari-palkki-jarjestelma 1...1,5mm
Kantava massiivipuurakenne, CLT 1,5... 2mm
Runko-PES 1,5...2mm

Rakennuksen painuma tulee ottaa huomioon suunniteltaessa seuraavia kohteita:
e Ulkoverhous (erityisesti jos tiiliverhous tai rappaus) ikkuna- yms. liittymineen
o Parvekeliittymat, erilliskannatetut parvekkeet
e Hissi-, porras- ja vaestonsuojaliittymat, betoni- tai terasrakenteiset
o LVIS-jarjestelmat, pystysuuntaiset LVIS-asennukset

e Palokatkot
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Liite 1
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tutkimusselostus

Nro 2361
31.3.2015
Valipohja, normaali kosteusmuodonmuutos (sahatavara-7%, kertopuu -4%)
Kerros Rak.osa D, mm C As,mm |F, N E, N/mm2{l, mm A, mm2 |Af, mm |X (As+Af) |Summa/kerros
8[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 4500 14000 2600 18750 0,071 0,98
0,98
7[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 5300 14000 2600 18750 0,084 0,99
LVL-levy 20 0,0024 0,192 5300 10500 20 12000 0,001 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 5300 10500 300 75000 0,003 0,36 1,55
6(Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 8400 14000 2600 18750 0,133 1,04
LVL-levy 20 0,0024 0,192 8400 10500 20 12000 0,002 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 8400 10500 320 75000 0,005 0,37 1,60
5(Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 11500 14000 2600 18750 0,182 1,09
LVL-levy 20 0,0024 0,192 11500 10500 20 12000 0,003 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 11500 10500 320 75000 0,007 0,37 1,65
4{Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 14600 14000 2600 18750 0,231 1,14
LVL-levy 20 0,0024 0,192 14600 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 14600 10500 320 75000 0,009 0,37 1,71
3[Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 17700 14000 2600 18750 0,281 1,19
LVL-levy 20 0,0024 0,192 17700 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 17700 10500 320 75000 0,012 0,37 1,76
2(Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 20800 14000 2600 18750 0,330 1,24
LVL-levy 20 0,0024 0,192 20800 10500 20 12000 0,005 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 20800 10500 320 75000 0,014 0,37 1,81
1|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 23900 14000 2600 18750 0,379 1,29
LVL-levy 20 0,0024 0,192 23900 10500 20 12000 0,006 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 23900 10500 320 75000 0,016 0,38 1,86
Sum 11,144 Sum 1,78 12,93
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Liite 1

Tutkimusselostus

Nro 2361
31.3.2015
Valipohja, suuri kosteusmuodonmuutos (sahatavara -10%, kertopuu -7%)
Kerros Rak.osa D, mm C As,mm [F, N E, N/mm2/l, mm A, mm2 |Af, mm |X (As+ Af) |Summa/kerros
8|Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 4500 14000 2600 18750 0,071 1,37
1,37
7|Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 5300 14000 2600 18750 0,084 1,38
LVL-levy 20 0,0024 0,336 5300 10500 20 12000 0,001 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 5300 10500 300 75000 0,003 0,63 2,35
6/Runkotolppa 2600 0,00005 13 8100 14000 2600 18750 0,128 1,43
LVL-levy 20 0,0024 0,336 8100 10500 20 12000 0,002 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 8100 10500 320 75000 0,005 0,64 2,40
5/Runkotolppa 2600 0,00005 13 10900 14000 2600 18750 0,173 1,47
LVL-levy 20 0,0024 0,336 10900 10500 20 12000 0,003 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 10900 10500 320 75000 0,007 0,64 2,45
4{Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 13700 14000 2600 18750 0,217 1,52
LVL-levy 20 0,0024 0,336 13700 10500 20 12000 0,003 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 13700 10500 320 75000 0,009 0,64 2,50
3|Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 16500 14000 2600 18750 0,261 1,56
LVL-levy 20 0,0024 0,336 16500 10500 20 12000 0,004 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 16500 10500 320 75000 0,011 0,64 2,54
2|Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 19300 14000 2600 18750 0,306 1,61
LVL-levy 20 0,0024 0,336 19300 10500 20 12000 0,005 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 19300 10500 320 75000 0,013 0,64 2,59
1|Runkotolppa 2600 0,00005 1,3 22100 14000 2600 18750 0,350 1,65
LVL-levy 20 0,0024 0,336 22100 10500 20 12000 0,006 0,34
VP-palkki 300 0,0003 0,63 22100 10500 320 75000 0,014 0,64 2,64
Sum 17,162 Sum 1,68 18,84

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Liite 2 (1/x)

Tutkimusselostus

Nro xxxx
XX.XX.201x
Valipohja, vanha Runko-PES ratkaisu, ala- ja yldjuoksut 125x50
Kerros Rak.osa D, mm c As,mm |F,N E, N/mm2|/l, mm A, mm2 |Af, mm |X (As+Af) [Summa/kerros
8|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 4500 14000 2600 18750 0,071 0,98
0,98
7|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 5300 14000 2600 18750 0,084 0,99
alajuoksu 50 0,002 0,7 5300 14000 50 75000{ 0,0004 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 5300 10500 20 12000 0,001 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 5300 10500 300 75000 0,003 0,36
yldjuoksu 50 0,002 0,4 5300 14000 50 75000 0,0004 0,40 2,65
6/Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 8400 14000 2600 18750 0,133 1,04
alajuoksu 50 0,002 0,7 8400 14000 50 75000/  0,0006 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 8400 10500 20 12000 0,002 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 8400 10500 320 75000 0,005 0,37
yldjuoksu 50 0,002 0,4 8400 14000 50 75000] 0,0006 0,40 2,70
5/Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 11500 14000 2600 18750 0,182 1,09
alajuoksu 50 0,002 0,7 11500 14000 50 75000  0,0009 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 11500 10500 20 12000 0,003 0,19
VP-palkki 300 0,0003 0,36 11500 10500 320 75000 0,007 0,37
ylajuoksu 50 0,002 0,4 11500 14000 50 75000  0,0009 0,40 2,76
4{Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 14600 14000 2600 18750 0,231 1,14
alajuoksu 50 0,002 0,7 14600 14000 50 75000 0,0011 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 14600 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 14600 10500 320 75000 0,009 0,37
ylajuoksu 50 0,002 0,4 14600 14000 50 75000 0,0011 0,40 2,81
3|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 17700 14000 2600 18750 0,281 1,19
alajuoksu 50 0,002 0,7 17700 14000 50 75000 0,0013 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 17700 10500 20 12000 0,004 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 17700 10500 320 75000 0,012 0,37
ylajuoksu 50 0,002 0,4 17700 14000 50 75000 0,0013 0,40 2,86
2|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 20800 14000 2600 18750 0,330 1,24
alajuoksu 50 0,002 0,7 20800 14000 50 75000 0,0016 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 20800 10500 20 12000 0,005 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 20800 10500 320 75000 0,014 0,37
ylajuoksu 50 0,002 0,4 20800 14000 50 75000 0,0016 0,40 2,91
1|Runkotolppa 2600 0,00005 0,91 23900 14000 2600 18750 0,379 1,29
alajuoksu 50 0,002 0,7 23900 14000 50 75000 0,0018 0,70
LVL-levy 20 0,0024 0,192 23900 10500 20 12000 0,006 0,20
VP-palkki 300 0,0003 0,36 23900 10500 320 75000 0,016 0,38 2,56
Sum 18,444 Sum 1,80 20,24
N

[Ala- ja ylajuoksut|
- ovat ohuita

e —
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Pystykuormat valittyvat
kertopuun kautta
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