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1 Johdanto

Puurakentamisen hyvat tulevaisuuden nakymat Suomessa on tuonut markkinoille eri
valmistajien rakenneratkaisuja. Stora Enson on tuomassa Suomen markkinoille CLT-
elementtitekniikkaa, joka koostuu ristiinliimatuista massiivipuuelementeistd. CLT-
rakennuksia on jo rakennettu ympari Eurooppaa, mutta Suomessa on vasta rakennettu
muutama kohde. Toimeksiantajieni Insinédritoimisto Tanskasen ja Stora Enson yhtei-
sessd CLT-rakenteisessa projektissa muodostui haasteita suunnitteluohjeiden niukkuu-
den johdosta, joten tuli tarve lisdtutkimukselle. N&in ollen toimeksiantajan ehdotuksesta
ja minun mielenkiintoni kyseistd materiaalia kohtaan minulle rajattiin tdméa opinnayte-

ty6naihe, jota tein toimeksiantajien kanssa tiiviissé yhteisty0ssa.

Opinnaytetytssa tulen tuottamaan eurokoodin mukaiset laskelmat jaykistdvan CLT-
elementtiseindn ankkuroivasta tappivaarnaliitoksesta ja elementtien valisestad pystylii-
toksesta ruuviliitoksesta. Opinnaytetyon tuloksina tulen esitetdan eurokoodista poikkea-
vat sovelluslaskelmat ja niihin viela tarvittavat lisdohjeistukset. Ja lisaksi tuottaa Excel-
muotoiset mallilaskelmat, joita voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa rakennesuunnittelun
apuvélineend. Mallilaskelmat tulen selittdmadn tarkemmin kohta kohdalta tyon teo-
riaosuudessa, jotta lukija voisi helposti tarkastaa, milla kaavoilla mallilaskelmien arvot

ovat saatu ja mita ne tarkoittavat.

Opinnaytetyossa ei ole mitoitettu itse CLT-levyn kestavyytté vaan aihe on rajattu tappi-
vaarnaliitoksen ja ruuviliitoksen mitoittamiseen. Mallilaskelmassa ei mitoiteta jaykis-
tysseindan vaikuttavia kuormituksia vaan siihen syotetddn manuaalisesti lopulliset erik-

seen lasketut mitoituskuormat.

CLT-rakenteiden suunnitteluohjeiden niukkuuden vuoksi tulen soveltamaan osittain
eurokoodien mukaisia laskentaohjeita ja etsim&&n ulkomaalaisia suunnitteluohjeita ja
tutkimuksia. Tyossé ulkomaalaisina lahteind on kéytetty Ruotsissa julkaistua massiivi-
puukasikirjaa, Itdvallassa ja Italiassa tehtyja CLT-rakenteisiin liittyvia tutkimuksia ja
FP-Innovationin Kanadaan julkaisemaa massiivipuukasikirjaa [6; 9; 14; 18]. Mallilas-

kelmat on toteutettu eurokoodin ja Stora Ensolta saaduilla ETA:n ja VTT:n lausuntojen



mukaisesti [5; 15]. VTT:n lausunnossa maaritelld&n suunnitteluarvot Suomeen toteutet-

taviin CLT-rakenteisiin, mihin ETA:n lausunto ei ota kantaa.

2  CLT-elementtitekniikka

CLT eli cross laminated timber tarkoittaa massiivipuusta tehtyd rakennuslevya (Kuva
1), joka koostuu ristikkain liimatuista puulevy- eli lamellikerroksista. Ristiinlaminointi
takaa levyn kantavuuden molempiin suuntiin, mik& mahdollistaa monimuotoisien raken-
teiden kayton. CLT-levyistd valmistettuja tuotteita voidaankin kayttdd muun muassa
kantavina rakenteina ulko- ja valiseinissa sek& ylapohjissa etta vélipohjissa. [1.] Keski-
Euroopassa levyistd on valmistettu myos séalle alttiina olevia rakenteita kuten siltoja ja
parvekkeita ja Englannissa on valmistettu CLT-rakenteinen kahdeksankerroksinen ker-

rostalo [9].

Kuva 1. CLT-levy. [13]]

Puurakenteille ominainen kosteusel&minen on todella pientd CLT-levyissa. Massiivisten
rakenteiden edut kuten Iammon ja kosteuden tasaaminen toteutuvat naita levyja kéaytet-
tdessd. Massiivisuus ja muotopysyvyys takaavat levyissd ilman ja tuulen pitavyyden,
joten CLT-levyilld toteutetuissa rakenteissa ei tarvitse vélttdmatta kayttaa erillista il-
mansulkua. CLT-levyilla toteutetuissa rakenteissa ei tarvitse myoskaan kayttaa hoyryn-
sulkua. [1; 23.]
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CLT-levyn valmistusprosessi alkaa 20-40 millimetrid paksujen kuusilautojen liimauk-
sesta kerroksittain. CLT-levyt valmistetaan yleisimmin kuusesta, mutta muitakin puula-
jeja voidaan kayttdd. Levy koostuu vahintdan kolmesta lautakerroksesta, joiden paksuus
voi vaihdella. Stora Enson valmistamien levyjen standardipaksuudet vaihtelevat 60 mil-
limetrista aina 320 millimetriin. Ristiinlaminoitujen lautakerroksien liimauksessa kayte-
taan ymparistoystavallista formaldehydittomia liimoja, jotka ovat polymeeripohjaisia.
Liimauksen jalkeen levyt tydstetddn haluttuun muotoon CNC-koneella. Koneella tyostot
eli aukotukset ja varaukset saadaan tehtyd todella tehokkaasti ja mittatarkasti. Enson

valmistamat elementit voivat olla jopa 2,95 metria korkeita ja 16 metria pitkia. [1; 23.]

CLT-elementit eli esivalmistetut suurelementit ovat tilaajan toiveiden mukaan varustel-
tuja CLT-levyja. Levyihin voidaan kiinnittaa tehtaalla valmiiksi esimerkiksi ulkoverho-
us, eristeet, ikkunat ja ovet. Elementtivarustelun avulla saéstetdén rakennusaikaa, koska
tyoémaan tydvaiheita on vdhemman. CLT-elementin asennus on nopeaa, koska elementit
vain yksinkertaisesti nostetaan paikalleen ja ruuvataan kiinni toisiinsa. Seinéelementtien
asennuksen jalkeen seindelementteihin voidaan heti kiinnittaa vélipohjalevyt. Néin saa-
daan tehokkaasti nostettua rakennuksen runkoa ilman kuivumisajoista johtuvia seisok-
keja, jotka taas hidastavat betonirunkoista rakennusta. Téasté on hyotyé etenkin talvella
tehtévissa asennustoissd, kun kuivumisseisokkien aikaan pitad olla lammitys pééllé ra-
kennuksessa. Puusta valmistettujen elementtien keveyden ansiosta kuljetuksessa ei tule
painorajat rajoittavaksi tekijaksi ja tydmaalla ei tarvita niin raskasta nostokalustoa.
[1;23.]

3  Rakennuksen jaykistaminen

Rakennuksen rungon tehtédvanad on kantaa sille tulevat pystykuormat riittavalla vaka-
vuudella ja siirtdd ne rakennuksen perustusten kautta maahan. Rungon vakavuudella eli
stabiliteetilla tarkoitetaan sit4, ettd rakennus ottaa sille tulevat vaakakuormat, rakennuk-
sella on riittdva varmuus kaatumista vastaan, rakennuksen rungolla on riittdva varmuus
katastrofitilanteita varten ja rakennuksen runkoa on rajoitettava liiallisia hetkellisia

muodonmuutoksia kuten taipumia ja heilahtelua vastaan. Ndiden kaikkien vaatimusten
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lisaksi on huomioitava my6s asennusaikainen vakavuus, etenkin elementtirakenteisissa
rakennuksissa. Vaakakuormiin kuuluvat esimerkiksi tuulikuormat, pystykuormien epa-
keskisyydesté aiheutuvat lisdvaakakuormat ja siltanosturien jarrukuormat. Rungon va-
kavuudesta voi huolehtia runko kokonaisuudessaan tai siihen tarkoitukseen suunnitellut
rungon osat, jolloin vakavuutta rasittavat kuormat siirretaan jaykistaville rakenneosille.
[16.]

3.1 Puurunkoisen rakennuksen jaykistaminen

Puurakennukset on yleisesti jaykistetty rakennuslevyja tai vinolaudoitusta kayttéen.
Tallaista jaykistyssysteemid voidaan kutsua levyjaykistykseksi. Levyjaykistyksessa
puurankaseinasta on saatu jaykistavaksi kiinnittamalla siihen jaykistavat rakennuslevyt.
Kuvassa 2 on yksinkertainen esimerkki ulkoseinilla jaykistetyn talon vaakakuormien
siirtymisestd perustuksille. Levyjaykistyksessa sivuseindlle tuleva tuulikuorma siirtyy
jaykistaville paatyseinille valipohjan valityksella. Valipohja toimii jaykkané levyna ja se

mitoitetaan palkkirakenteena. [27.]

Paatyseindn ylareunassa vaikuttava kuorma on nahtdvissa liitteesséd 5 voimana Fiy gq.
Jaykistysseinan ottaman voiman suuruus riippuu sen jaykkyyden ja sijainnin suhteesta
muihin jaykistaviin seiniin verrattuna. Jaykistysseinien suunnittelussa on pyrittava si-
joittelemaan jaykistysseinat symmetrisesti ja mahdollisimman kauaksi toisistaan, jotta
ulkoisten kuormien aiheuttama kiertyma jaisi mahdollisimman pieneksi [16]. Jaykké&na
levynd toimivan paatyseindn yldreunaan vaikuttava voima aiheuttaa sen kiertyméaan
kulmansa ympari, jos sitd ei ole ankkuroitu perustuksiin. Seind voi myds ankkuroitua
siihen vaikuttavalla, tarpeeksi suurella pystykuormalla. [27, s. 4-5.] Yleensé pystykuor-
man suuruus on vahdinen puun ominaisen keveyden ja puurakennusten mataluuden
vuoksi. Tasta johtuen puurunkoisten rakennuksien jaykistysseinat voidaan joutua ank-

kuroimaan suurillekin vetovoimille.



12

Tuu\en < .

imu Ss ™ N e
= L N
~ ~a

Tuulen

\po'ne

Kuva 2. Vaakakuormien siirtyminen perustuksille. [27, s.1.]

3.2 CLT-elementin ankkurointi

CLT-elementtien ankkurointiin on monia eri liitostapoja puun ollessa helposti tyostetta-
va materiaali. Ristiinlaminoitujen CLT-levyjen ankkurointiin voidaan soveltaa joitakin
jo yleisesti kdytettavissa olevia perinteisen puurakentamisen liitostapoja. Suomessa jay-
kistdvana toimivan massiivipuuseindn ankkuroinnin ongelmaksi muodostuvat viel& va-
haiset suunnitteluohjeet ja vahaiset kokemukset uuden materiaalin kaytossa. Korkeissa
puurakennuksissa, joissa ominaisesti esiintyy suuria ankkurointivoimia, massiivipuun
liittdminen perustukseen tuottaa haasteita. Liitteessd 2 on esitetty erilaisia CLT-
elementin ankkurointitapoja perustuksiin [9; 17].

4  Puurakenteiden liitokset

Rakenteiden lujuus on niin suuri kuin on rakenteen heikoimman kohdan lujuus. Yleensé
rakenteiden mitoitus onkin liitoksien mitoitusta. Puun epdhomogeeninen rakenne ja

helppo muokattavuus asettavat liitosten suunnittelulle paljon erilaisia mahdollisuuksia
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kuin haasteitakin. [12, s. 7.] Namé suunnittelun haasteet ja mahdollisuudet korostuvat

CLT-rakenteiden massiivisuuden ja ristiinlaminoinnin ansiosta.

4.1 Puikkoliitosteoria

Eurokoodin mukaiset metalliliittimilla tehtyjen liitoksien mitoituskaavat perustuvat K.
W. Johansenin vuonna 1949 kehittdmaan puikkoliitosteoriaan, jota myéhemmin on ko-
keellisesti testaamalla tarkenneltu. Puikkoteoriassa liitinpuikko ajatellaan taysin jaykak-
si niiltd osin, joissa se ei ole saavuttanut myotémomenttia. Liittimen mydtdmomentti
saavutetaan, kun taivutusjannityksen vuoksi koko liitin on taysin plastisoitunut. Liitin-
puikko aiheuttaa ympardivaan materiaaliin reunapuristuslujuuden suuruisen jannityk-
sen, kun liitoksessa on tapahtunut siirtymia. Reunapuristuslujuus on liittimen aiheutta-
ma paine, kun puu on murtunut tai ylittdnyt maaratyn muodonmuutosrajan. Puikkolii-
tosteorian ja kokeellisten testauksien pohjalta on luotu kaavat metalliliittimen ja puun
valisen liitoksen murtumistavoille. Teraslevyllisen puuliitoksen murtumistavat nakyvat
Kuvassa 3. [10, s. 54; 8, C3; 12, s. 11-14.]

ddddd bbb Hag

h

T,

Kuva 3. Teraslevyllisen puuliitoksen murtumistavat. [10.]

4.2 Tappivaarnaliitos

Eurokoodin madritelmén mukaan tappivaarnaliitoksessa vaarnatapit sovitetaan tiukasti
niille esiporattuihin reikiin ja liitoksessa kuormat siirtyvét vaarnatapin akselia vastaan
kohtisuorassa suunnassa [10, s. 13]. Yleisesti tappivaarnaliitoksissa kaytetaan teraslevy-
ja vahvikkeena, mutta se on myds mahdollista toteuttaa pelkastaan puuliitoksena. Tap-
pivaarnaliitoksen kaytettdva vaarnatappi on tavallisesti suora, pinnaltaan uritettu tai si-
led teréksestd valmistettu pyoroterdspuikko. [12, s. 32.] Teraslevyllisissa tappivaarnalii-
toksissa voidaan kayttdd myos WS-T-itseporautuvia ruuveja (kuva 4) [7].
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Kuva 4. SFS Intecin WS-T-ruuvi. [7.]

Ruuvit porataan suoraan puun ja terdslevyn lavitse eik& rakenteen toinen puoli rikkoon-
nu. Ruuvit eivat vaadi esiporausta. Kapeakantainen WS-T-ruuvi voidaan upottaa puun
sisdan. [7.] Vaarnatappien halkaisijan edellytetddn olevan vahintddn 6 mm ja enintéén
30 mm ja vaarnatapeille terdslevyyn porattava reikd saa olla halkaisijaltaan enint&én
yhden millin suurempi. Tappivaarna liitoksessa on kéytettdvé véhintdan yhté sidepulttia.
[4, s. 118; 10, s. 66.] Sidepultti on vaarnatappi, jonka molemmissa pdissa on kierteet
muttereille. Sidepultti auttaa liitoksen koossa pysyvyyteen ja niitd on tarvittaessa kiris-

tettdva puun saavutettua tasapainokosteutensa. [8, C6.]

Puurakenteissa tappivaarnaliitoksilla pystytaén siirtdmaan suuria voimia ja liitoksella on
paremmat jaykkyysominaisuudet kuin pulttiliitoksissa. Liitoksen etuina ovat myds sen
helppo valmistaminen ja palolta suojaaminen. Liitteessa 2 on nahtévissé kaksileikkeinen
teraslevylla vahvistettu tappivaarnaliitos CLT-elementissd ja mallilaskelma on tehty
samalle liitostyypille. Liitteestd ndhdaan, ettd vaarnatapit ja sidepultti voidaan upottaa
puun sisaan. Tama antaa liitokselle esteettisemman ulkonddn ja parantaa liitoksen pa-
lonkestavyytta.

4.3 Massiivipuurakenteiden ruuviliitostekniikka

Uusien tutkimuksien ansiosta nykyisin voidaan ruuviliitoksien mitoittamisessa hyddyn-
tda taysimaaraisesti liittimien normaalivoimaefekti ja kitkavaikutus. Tama liittimen
koysivaikutus korottaa liittimen mitoituslujuutta hoikissa ruuviliitoksissa ja etenkin vi-
noruuviliitoksissa. Hoikilla liittimilla toteutetut liitokset ovat edullisia vahaisen materi-
aalimenekin ansiosta, mutta tyokustannukset voivat olla korkeat. Kaytettéessa itseporau-
tuvia ruuveja kuten WS-T ja WT-T voidaan kuitenkin valttya liiallisilta tyokustannuk-
silta. [24.]
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WT-T-ruuvi (kuva 5) on tarkoitettu etenkin kahden puun véliseen vinoruuviliitoksiin.
Vinoruuviliitoksessa itseporautuvat ruuvit ovat 30 — 60 asteen kulmassa. Vinoruuvilii-
toksella voidaan saavuttaa helposti kaksinkertainen lujuus ja viisinkertainen jaykkyys
normaaliin ruuviliitokseen verrattuna. Liitteessa 2 on esimerkkikuva vinoruuviliitokses-
ta kohdassa ruuviliitos. [24.] Ruuvien valmistaja SFS intec on julkaisut suunnitteluoh-

jeet WT-T- ja WS-T-vinoruuviliitoksien mitoittamiseen ja toteuttamiseen [7].

Kuva 5. SFS Intecin WT-T-ruuvi. [7]

Itseporautuvat pitkat WT-T- ja WS-T-ruuvit ovat omiaan massiivisissa CLT-rakenteissa
korkean liitoskapasiteettinsa ja pituutensa ansiosta. Ruuvien pienen kannan ansiosta
voidaan ruuvit upottaa CLT-elementin sisadn. Tama tekee liitoksista huomaamattomia

ja parantaa liitoksien palonkestavyytta. [7.]

World Conference On Timber Engineering (WCTE) on julkaissut tutkimuksen CLT-
levyjen valisestd ruuveilla tai nauloilla toteutettavasta pystyliitoksesta. Siing tutkitaan ja
vertaillaan kolmea eri saumamallia. Tutkimuksessa kaytetdan kahta erilaista 100 mm
paksua CLT-levyé ja kuutta erilaista liitintd. Saumamallit nakyvat liitteessé 3 vaihtoeh-
toina 1-3. Liittimind tutkimuksessa on kaytetty kahta erilaista naulaa ja kahta erilaista
ruuvia aluslaatan kanssa ja ilman. Tutkimuksissa vertaillaan saumavaihtoehtoja liitok-
sen kestavyyden, liitoksen siirtymien ja liitoksen tekemisen vieman ajan suhteessa. Lii-
toksista saatuja tutkimustuloksia verrataan eurokoodien teorioiden mukaisiin laskelmiin.
[6,s.1-6.]

Tutkimustuloksista huomataan, ettd liitoksen kestdvyyden tulokset ovat keskimaarin
puolitoistakertaiset eurokoodin laskennallisiin tuloksiin verrattuna, mutta taas siirtymat
ovat jopa alle lasketun eurokoodin mukaisista. Liitoksen kestdvyys on siis mitoitettu
varmalla puolelle jopa véhan liikaakin, kun esimerkiksi 6 mm itseporautuvalla ruuvilla
tehty liitteessé 3 olevan toisen vaihtoehdon liitoksen kapasiteetti on todellisuudessa kak-
si kertaa niin suuri kuin teoriassa. Samaan lopputulokseen on myos paassyt Uibel ja
BlaR (2006) [6]. Tutkimuksessa saatua liitoksen siirtyman suurta eroavaisuutta kaytan-

non ja teorian valilla selitetdén eurokoodin ymparipyorealld laskentatavalla. Laskentata-
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vassa ei oteta huomioon tarpeeksi monta muuttujaa kuten puu elementin paksuutta ja
liittimessa kaytettavan terdksen lujuutta. Liitoksen tekemiseen kuluvasta ajasta naulalii-
tokset olivat tutkimuksessa nopeampia kuin ruuvilla tehdyt eika naulaliitoksien tekemi-
sen kestoon paljoakaan vaikuttanut eri liitostyypit. Tutkimusta ei voida pitéa taysin luo-
tettavana, koska siind ei ollut tarpeeksi toisintoja kokeissa. CLT-rakenteista on julkaistu
vain vahén tutkimuksia, joten tata tutkimusta voidaan pitdé kuitenkin suuntaa antavana
varsinkin, kun siind osittain p&&stdédn samaan lopputulokseen kuin toisessa jo olemassa

olevassa CLT-rakenteiden tutkimuksessa. [6, s.1-6.]

Mallilaskelmassa olen kayttanyt WT-T-ruuvia elementtien véliseen pystysaumaan. Liit-
teessd 3 on muutamia CLT-elementtien pystysaumamalleja ja mallilaskelmissa on mi-
toitettu pystysauma VE1:n mukaiselle liitokselle. Paadyin toteuttamaan mallilaskelmien
elementtien valisen WT-T-ruuviliitoksen perinteisesti eli ruuvi on kohtisuoraan liitetté-
vaa CLT-elementtia vasten, koska se on tyoteknisesti helpompi toteuttaa kuin vinoruu-

viliitos ja kuormitukset eivét kasvaneet liian suuriksi sille.

5 Mitoitus

Kantavien puurakenteiden suunnittelustandardista SFS-EN 1995 on julkaistu Suomessa
tdh&n mennessa kolme osaa, joista ensimmaéinen SFS-EN 1995-1-1 siséltad yleiset s&én-
not ja rakennuksia koskevat sadnnot ja toinen osa SFS-EN 1995-1-2 siséltda puuraken-
teiden palomitoituksen. Naiden liséksi on myos julkaistu SFS-EN 1995-2, joka sisaltda
puurakenteiset sillat. Ympdristoministeri6 on julkaisut puurakenteiden eurokoodin
Suomen kansalliset liitteet 16 ja 32, joissa on annettu tarkennettuja maaréyksid Suo-
meen toteuttavien kohteiden suunnitteluun. [20.]

Eurokoodit on laatinut eurooppalainen standardisointijarjesté CEN (European Commi-
tee for Standardization) [2]. Eurokoodin tarkoituksena on yhdistdd Euroopan unionin
jasenmaiden rakentamisen suunnitteluohjeet. Tamé takaa jasenmaille yhteisen luotetta-
vuustason rakentamisessa ja muodostaa perustan maiden valiselle rakennusalaan liitty-
vaan kaupankayntiin. Eurokoodien yhteinen kaytto laajentaa eri materiaalien ja raken-

neosien kayttomahdollisuuksia, kun ndiden maahantuonti helpottuu. [19.]
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Kantavien rakenteiden suunnittelussa eurokoodia saadaan kayttda vield rinnakkain
Suomen rakentamismaarayskokoelman osien B1-B10 kanssa 1.7.2013 asti. Taman jal-
keen eurokoodin on maaré tulla ainoaksi sallituksi kantavien rakenteiden suunnittelu-
standardiksi. [4.] Suunnittelussa on kéytettava joko eurokoodia tai B10:n puurakenteet

osiota, mutta suunnittelussa ei saa sekoittaa naita keskendéan [20].

VTT:n lausunto VTT-S-08104-11 kasittelee CLT-rakenteiden suunnittelussa kaytettavia
suunnitteluarvoja, ominaisuuksia ja mitoitusperusteita. Lausunto ké&sittdd tavanomaiset
kantavat ja jaykistavat 1. ja 2. kdyttoluokan CLT-rakenteet, mutta lausunto ei koske
rakenteiden palonkestavyyttd eikd paloteknisid ominaisuuksia. Lausunnon mukaan
CLT-rakenteiden mitoittamisessa Suomessa voi kéayttdd eurooppalaisen teknisen hyvék-
synndn lausuntoa ETA-08/0271. VTT:n lausunnossa kaydaan lapi CLT-rakenteiden
suunnitteluarvot ja mitoitusperusteet myds niiltd osin, johon ETA-08/0271-lausunto ei
ota kantaa. N&it4 ovat esimerkiksi maakohtaiset suunnitteluarvot, materiaalin osavar-
muusluku 1,25 ja leikkausmitoituksen halkeilukerroin 1,0. VTT:n lausunto on toistai-
seksi voimassa 30.11.2016 asti. Lausunnon lopussa todetaan, ettd CLT-rakenteiden mi-
toittamisessa ei saa kayttad mitddn eurokoodista sovellettua ohjetta kuten RIL 205-1-
2009 ilman erillisselvityksia. RIL-205-1-2009 puurakenteiden suunnitteluohjeen tarkoi-
tuksena on yksinkertaistaa eurokoodi standardien kantavien puurakenteiden suunnitte-
luméaéarayksia ja tehda niistd enemman kayttajaystavallisempia. [5, s. 1-3; 4; 15.] Ylei-
sesti olisi suositeltavaa kayttdd RIL:n puurakenteiden suunnitteluohjetta, koska se sel-
keydelldan voi vahent&a suunnitteluvirheitd ja siind on jopa tarkennuksia joihinkin eu-

rokoodin kaavoihin.

Olen luonut mallilaskelmat Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, jotka ovat myds liitteina
8-12 opinnaytetyon lopussa. Laskelmat siséltavat CLT-elementtirakenteisen jaykistys-
seindn yksinkertaisen staattisen ratkaisumallin, tappivaarnaliitoksen ja elementtien sau-
man ruuviliitoksen. Laskelmissa ei mitoiteta CLT-elementtien kestavyytta eika seinan
alaosan leikkauksen aiheuttamaa mitoitusta esimerkiksi ruuviliitoksella. Mallilaskelmat
on tehty eurokoodin kantavien puurakenteiden suunnitteluméérayksid mukaillen. Téassa
opinnaytetyon Kirjallisessa osuudessa olen kayttanyt RIL-205-1-2009 lahteend vain mi-
toitusteorioiden selittdmiseen enk& ole kayttdnyt sen mitoituskaavoja. Mitoittamisen

ongelmaksi muodostuu ohjeiden ja standardien puutteet, kun niissa ei ole mainintoja
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CLT-rakenteista. Puutteiden vuoksi osa laskelmista on suoritettu Stora Ensolta saaduilla
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskuksen ja EOTA:n hyvaksymélla ETA-08/0271-
lausunnolla, joka kasittelee massiivipuulevyjen kayttod rakennusten rakenne-

elementteina.

5.1 Liitoksen statiikka

Jaykistysseinan tulee kestaa sille tulevat vaakasuuntaisen ja pystysuuntaiset kuormat ja
siirtdd nama voimat perustuksille [27, s. 4]. Mallilaskelmien jaykistysseindn mitoitusta-
paus nakyy liitteessé 5 ja laskelmat liitteessd 8. Laskelman jaykistysseinédn elementit
ovat identtisia toisiinsa nédhden ja ne lepdéavéat koko pituudeltaan tuen paalla. Jaykistys-
seindssa ei ole myoskaan aukkoja niin seind voidaan ajatella yhdeksi toimivaksi jaykis-

tyselementiksi.

SFS-EN 1995-1-1:n mukaan seindn vaakaleikkausvoiman kestdvyyteen ei katsota li-
sédantyvan ovi- tai ikkuna-aukollisista seinalohkoista [10, s. 87]. Aukollinen CLT-
elementtirakenteinen jaykistysseina on jaettava jaykistyslohkoihin, jotka kaikki on erik-
seen ankkuroitava perustuksiin [14, s. 55]. Aukollisesta CLT-elementtiseinédsta ja sen

voimien siirtymisesté on esimerkki kuvassa 6.

’__

=
=
c
=0
[}

Kuva 6. Aukon vaikutus jaykistavan seindn voimien siirtymiseen.

Vaakasuuntaiset voimat on mallilaskelmassa muutettu pistemaiseksi kuormaksi Fi, gq
seindn ylanurkkaan. Vaakavoimien yksinkertaistamisesta on hyvét esimerkkilaskelmat

Puuinfon internetsivuilla ladattavassa eurokoodin mukaisissa asuinrakennuksen sovel-
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luslaskelmissa. Seinan Kkiertyminen itsensa ympéri aiheuttaa tappivaarnalle vetovoiman,
joka on mallilaskelmassa yksinkertaistettu pisteméaiseksi vetovoimaksi Fcgq, jonka
suurus lasketaan kaavalla 1 [27]. Vetovoiman suurus riippuu seindn korkeuden ja levey-
den suhteesta [27].

|Ficeal = |Fieeal = FWLE—d*H (1)
kok
missa
H on korkeus
Lkok on koko seindn pituus
Fiv.Ed on seinédn ylareunaan vaikuttava vaakavoima

Tappivaarnaliitokseen vaikuttavan vetovoiman suuruus voidaan myos laskea Stora En-
son omalla CLT-elementtien statiikan laskentaohjelmalla, joka on ladattavissa CLT-
infon internetsivuilta. Seindn alareunaan vaikuttavaa leikkausvoimaa ei oteta huomioon
tappivaarnalaskelmassa, joten se on hoidettava jollain muulla rakenteella esimerkiksi

tihedlla ruuvauksella elementin alareunassa.

Pystykuormat siirtyvét suoraan perustuksille, kun elementtiseind lepaa koko pituudel-
taan tuella. Mallilaskelmassa pystykuormana on tasainen kuormitus Py, jota voidaan
hyddyntéa stabiloivana voimana laskettaessa vetovoimaa tappivaarnalle. Stabiloivana
pystykuormana voidaan yleisesti hyddyntaa rakenteiden pysyvid kuormia eiké siihen
esimerkiksi oteta huomioon muuttuvia kuormia. En 16ytanyt mitoitusohjetta pystykuor-
man hyddyntdmisestd ankkurointivoimaa stabiloivana voimana jaykistavassa CLT-
elementtiseindssé. Mallilaskelmassa olen kuitenkin hyddyntanyt pystykuorman ensim-
maisen elementin matkalta, mikd on mielesténi ainakin varmalla puolella mitoittamista
ja parempi vaihtoehto kuin jattaa pystykuorma kokonaan hyodyntdmatta. Ajateltaessa
murtotilannetta kuvan 9 mukaisesti, jokaisella elementilld on yhta suuri siirtyma ja jo-
kainen levy kiertyy itsensa ympéri. Mallilaskelmien mukainen pisteméisen vaakavoi-
man aiheuttama kiertym& on mielestani rajoitettava ensimmaisen elementin matkalla,
jonka matkalta olen hyddyntényt pystykuorman stabiloiva vaikutuksen. Todellisuudessa
yleensa véli- tai yldpohjalta tulevat vaakakuormat kuitenkin jakaantuvat tasaisesti jay-
kistysseindn yldpintaan niin kuin kuvassa 2 on havaittavissa ja elementit on kiinnitetty

toisiinsa ruuveilla, ettd seind toimisi yhtend levyna. Mallilaskelman ajatusmalli on aina-
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kin varmalla puolella verrattuna esimerkiksi jos pystykuormat otettaisiin koko seinan

alueelta.

5.1.1 Leikkausvoiman maarittaminen

Jaykistysseinassa olevien elementtien vélissa vaikuttavan leikkausvoiman laskentaan
tassa opinndytetydssé on kaksi eri vaihtoehtoa, koska Suomessa ei ole julkaistu mitdan
ohjetta CLT-elementtien sauman leikkausvoiman madrittamiseen. Ensimmainen néista
teorioista on sovellus SFS-EN 1995-1-1:n mukaisesta levyjaykisteisen puurankaseinan
mitoittamisesta A-menetelmalla ja toinen on otettu ruotsalaisyhtié Martinsonssin ruot-
siksi julkaisemasta massiivipuukasikirjasta. N&iden teorioiden mukaiset laskelmat na-
kyvat liitteessa 11.

5.1.2 SFS-EN 1995-1-1:n mukainen laskentamalli

Eurokoodin levyjaykisteisen puurankaseindn menetelmé A:ta voidaan kéyttaa, kun seiné
on ankkuroitu paistaan eli se ei padse nousemaan paikaltaan. Tassd menetelmassa seindn
vaakaleikkausvoiman kestavyyden mitoitusarvo F,rq mééritetddn kaavan 2 mukaisesti,
miké&li seindn jokaisen levyn leveys on véhintdan h/4 ja liitinvali on vakio pitkin jokai-
sen levyn reunoja. [10, s.86.] CLT-elementeissa ei ole ruuvausta ympari elementin, mut-
ta puurankaseinéssa sen tarkoitus on muodostaa jaykistyslevy ja puurunko yhdeksi jay-
kistyslohkoksi, jota CLT-elementti on jo massiivipuuna itsessaan. Kaavan 2 mukaan
seindn vaakaleikkausvoimankestavyys on kaikkien seindlohkojen vaakaleikkausvoi-
mienkestdvyyden summa. Seindlohkon vaakaleikkausvoimankestdvyyden mitoitusarvo
Fivra Saadaan kaavalla 3. [10, s.86.] Jaykistavéan seindlohkoon vaikuttavat voimat né-
kyvét kuvassa 7. Tama vaatii seinén liittimien olevan tyypiltddn ja mitoiltaan samanlai-
set, muuten joudutaan seindlohkojen vaakaleikkausvoiman kestévyyttd vahentdaméaén

eurokoodin mukaisesti [10, s.87].

Fipg = Z Fiupe 2)
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ﬁM=F%39
S
missa
F... on yksittdisen littimen poikittaiskuormakestavyyden mitoitusarvo
b on seindlohkon leveys
s on litinvali
ja
it kun b 2 b,
- i }bi kun b, <b,
missa
b,= h2
h on seinan korkeus. (3)

Eurokoodin mukaan A-menetelmassa ei katsota vaakaleikkausvoiman lisaantyvan sei-
nalohkoilta, joissa on ikkuna- tai oviaukkoja [10, s.87]. Mallilaskelman seindssa ei ole
aukkoja niin kaikki seindlohkot voidaan hyddyntaa jaykistavina. Seindn ankkurointi on
suoritettava jaykin liittimin. Eurokoodi antaa ohjeita jaykistyslevyille ja puurankarun-
gon mitoittamiseen, mutta koska ne eivat ole ominaisia CLT-rakenteiselle seinélle, joten

niiden kasittely sivuutetaan tassa tydssa.
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Kuva 9.5 Voimat, jotka vaikuttavat:
a) seinalohkoon
b) rankaan
c) levyyn

Kuva 7. Vaakavoimien siirtyminen puurankaseinéssa. [10.]
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5.1.3 Jaykkienlevyjen laskentamalli

Martinsonssin massiivipuukasikirjan mukaan jaykistysseinélle tuleva vaakakuorma jae-
taan tasaisesti koko seinan jaykistyslohkoille. Kasikirjan mukaan seindn yl&- ja alareu-
nassa vaikuttava vaakasuuntainen kuormitus on samansuuruinen kuin saumassa vaikut-
tava pystysuora kuormitus niin kuin kuvasta 8 voidaan huomata. Lopullinen saumassa
vaikuttava leikkausvoima saadaan kertomalla pystykuorma seindn korkeudella. Ele-
menttien vélisessd saumassa vaikuttava leikkausvoiman suuruus on jokaisessa saumassa
yhté suuri, jos elementit ovat identtisid niin kuin mallilaskelmassa ja kuvassa 9 on ha-
vaittavissa. Saumassa vaikuttavan leikkausvoiman suuruus saadaan jaykistysseinan kor-
keuden ja pituuden suhteen mukaan ja leikkausvoiman kaava on néhtdvissa kuvassa 9.
[14,5.74.]
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Kuva 8. Vaaka- ja pystyvoimat ovat samansuuruiset.
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Kuva 9. Leikkausvoiman suuruus on sama jokaisessa saumassa. [14.]

5.2 CLT-elementiseinan tappivaarnaliitoksen mitoittaminen

Metallisten puikkoliitosten leikkauskestavyyden mitoituksessa on otettava huomioon
liittimen reunapuristuslujuus, myé6télujuus ja ulosvetolujuus [10, s. 51]. ETA-08/0271-

lausunnon mukaan CLT-rakenteissa pultti- ja tappivaarnaliitokset mitoitetaan standardin

EN 1995-1-1 mukaisesti [15].

5.2.1 Vaarnatapin mitoittaminen

Vaarnatapin mitoituksessa ratkaisevinta on ETA-lausunnon mukainen reunapuristuslu-
juuden ominaisarvo Fy .k, joka on kokeellisesti todistettu tutkimuksessa ”Load carryig
capacity of joints with dowel type fasteners in solid wood panels; T Uibel, H J BlaR;
2006” [15; 6]. Reunapuristuslujuuden kaava koskee ristiinlaminoiduille kuusi- tai pihta-
kerroksista valmistetuille massiivipuulevyille. Reunapuristuslujuuden mitoituskaava on
nékyvissa kaavassa 4. Kulman o maédrittdmisessd on hyva huomioida, jos vaarnatappi
joudutaan upottamaan elementin sisaan niin tapin p&assé oleva syysuunta voi muuttua.

[15.]
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32.(1-0,015-d)

= in Nfmm?
ek ™ 91 8in? @ + cos® o
jossa
d on kiinnittimen halkaisija mm:na
o on voiman suunnan ja pintakerroksen syynsuunnan valinen kulma.

(4)

Vaarnatapin myo6témomentin mitoituksessa kaytetddn pultin mitoituskaavaa, joka on

nékyvissa kaavassa 5. [10.]

Mg =031, d*

missa
M, on myotdmomentin ominaisarvo [Nmm]
4 on vetolujuuden ominaisarvo [N/mm?]
d on pultin halkaisija [mm].

(5)

Vaarnatapin leikkauskestavyyden ominaisarvo F, rk yhté tappia kohden saadaan murto-
tapojen mukaan, jotka nékyvéat kuvassa 3. Kuvassa esitetyt murtotavat ovat teraslevyn ja
puun valisista liitoksista. Mitoituskaavojen valinta riippuu teraslevyn paksuudesta. Te-
raslevyn paksuuden ollessa enintddn puolet vaarnatapin paksuudesta luokitellaan se
ohueksi teraslevyksi. Vahintaan vaarnatapin paksuinen teraslevy luokitellaan paksuksi
teraslevyksi. Mallilaskelman mitoitus on toteutettu eurokoodin mukaisilla kaavoilla,
jotka ovat kaavassa 6. Kaavojen perassa oleva Kirjain viittaa kuvassa 3 nakyviin murtu-
mistapoihin. Kaavoissa puun paksuuden ominaisarvona t1 tappivaarna liitoksissa kéyte-

taan tappivaarnan tunkeutumaa, jos tappivaarna upotetaan puun sisaan. [10, s. 50-66.]
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(6)

on kestavyyden ominaisarvo leikkaustasoa ja liitinta kohti

on puusauvan i reunapuristuslujuuden ominaisarvo

on puisen sivukappaleen paksuus tai tunkeuma, sen mukaan,
kumpi on pienempi

on liittimen halkaisija

on liittimen mydtémomentin ominaisarvo

on liittimen ulosvetokestavyyden ominaisarvo

Mitoituskaavojen (kaava 6) vasemmanpuolinen termi on Johanssenin mydétoteoriaan

perustuvaa liittimen kapasiteetti. Oikeinpuolinen termi Fu /4 tarkoittaa liittimessé ta-

pahtuvaa koysivaikutus-ilmiota. Kdysivaikutus on liittimessd vaikuttavan aksiaalisen

voiman vaikutuksen osuus kapasiteettiin. [25, s. 48-49.] Eurokoodin mukaan tappivaar-

naliitoksen mitoituksessa ei saa kayttdd koysivaikutusta, koska vaarnatapit katsotaan

siledpintaisiksi liittimiksi, joihin ei padse muodostumaan aksiaalista voimaa [10, s. 53].

5.2.2 Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilamitoitus tarkoittaa, ettd kaavoista saadut kestavyyksien ominaisarvot jae-

taan osavarmuusluvuilla. Eurokoodin mukaan liitoksen mitoituskestdvyys Rd murtoraja-

tilassa lasketaan kaavalla 7. [10.]
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Rl = K
7)
jossa
Rk on yksittaisen liittimen kestavyyden ominaisarvo
Ym on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Kmod on muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman

keston ja kosteuden vaikutus

Eurokoodeilla laskettaessa on kadytettdva Suomen eurokoodin kansallisen liitteen osa-
varmuuslukuja, jotka nékyvét taulukossa 1 [11]. CLT-rakenteille ei ole maaritelty euro-
koodien standarteissa osavarmuuslukua tai aikavaikutuskerrointa kmog. Valtion teknilli-
sen tutkimuskeskuksen lausunnossa VTT-S-08104-11 mééritellddn CLT-rakenteiden
osavarmuusluvuksi 1,25, jota on myds kéaytetty mallilaskelmissa. Lausunnossa ei ole
madritelty erikseen, mitd aikavaikutuskerrointa tulisi kayttdd CLT-rakenteissa. Lausun-
non mukaan CLT-rakenteissa tulee kayttdd sahatavaran suunnitteluarvoja, jos siind tai
ETA:n lausunnossa ei ole muuta méaritelty. [5.] Mallilaskelmassa on kéytetty sahatava-

ran aikavaikutuskerrointa.

Taulukko 1. Eurokoodin Suomen kansallisen liitteen mukaisia osavarmuuskertoimia.
[11]

Perusyhdistelmait:
Sahatavara ja py6red puutavara yleensa 1,4
Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25
Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *)
Naulalevyliitokset: - tartuntalujuus 1,25

- levyn lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmét 1,0

Murtorajatilamitoituksessa on huomioitava ympéristolosuhteiden ja kuorman keston
vaikutus aikavaikutuskertoimella kmqoq. Aikavaikutuskertoimen suunnitteluarvo saadaan
taulukosta 2. Mallilaskelmassa kaytt6luokaksi on valittu kayttdluokka yksi ja kuorman

aikaluokaksi hetkellinen kuorma. [11.]



Taulukko 2. Aikavaikutuskertoimen suunnitteluarvoja. [11.]
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Materiaali Standardi Kaytto- | Kuorman aikaluokka
luokka |Pysyva | Pitka- Keskipitkd |Lyhyt- Hetkelli-
kuorma | aikainen |kuorma aikainen | nen
kuorma kuorma | kuorma
Sahatavara |EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,80
Liimapuu EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,80
LVL EN 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Ymparistoolosuhteiden vaikutus otetaan huomioon madritettdessé rakenteen kaytto-

luokka. Kayttoluokkia on kolme ja ne voidaan karkeasti jakaa seuraavasti. Ensimmadi-

seen kayttdluokkaan kuuluvat lampimissé sisatiloissa tai vastaavissa olosuhteissa olevat

rakenteet. Toiseen kéyttdluokkaan kuuluvat ulkoilmassa olevat kuivana pysyvat raken-

teet ja kolmanteen kayttoluokkaan kuuluvat ulkona séalle alttiina tai veden valittéman

vaikutuksenalaisena olevat rakenteet. [4.] CLT-levya saa kayttda 1. ja 2. kayttdluokan

rakenteissa [5].

Aikavaikutuskertoimen maéritykseen tarvitaan myds kuorman aikaluokka. Kuorman

aikaluokan maarittamiseen on arvioitava kuorman vaikutuksen kestoaika. Taulukossa 3

on Suomen Eurokoodin kansallisen liitteen mukaisia esimerkkeja kuormien jaottelusta

aikaluokkiin.

[11]

Taulukko 3. Eurokoodin mukaisia esimerkkeja kuormien jaottelusta aikaluokkiin. [11.]

Kuorman aikaluokka

Kuormitukset

Pysyvi

Oma paino
Pysyvisti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet viliseinit
Maanpaine

Pitkidaikainen

Varastotilojen tavarakuormat (luokka E), vesisiilikuorma

Keskipitki

Lumi

Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pintakuormat luokissa A - D
Autotallien ja litkenndintialueiden hydtykuormat (luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun atheuttamat kuormitukset

Lyhytaikainen

Portaiden hyétykuormat

Hydétykuorman pistekuorma ()

Viliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tal henkildkuorma katolla (luokka H)
Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvilinekuormat

Asennuskuormat

Hetkellinen

Tuuli
Onnettomuuskuorma
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5.2.3 Moniliitinliitoksen mitoittaminen

Mallilaskelmassa tappivaarnaliitokseen vaikuttaa vain vetava voima kohtisuoraan vaar-
natappien akselin suhteen. Vaarnatappien ollessa malliltaan ja kooltaan identtisia voi-
daan olettaa, ettd jokaiselle vaarnatapille jakaantuu yhtd suuri rasitus. [10.] Sidepulttia
voidaan kayttad hyodyksi siirtdméan leikkausvoimaa, jos se on liitosalueella kierteeton
tdsmapultti, jonka lujuusluokka ja paksuus vastaavat vaarnatappia [4]. Mallilaskelmassa

ei ole hyddynnetty sidepulttia.

Tappivaarnaliitoksessa liitinten pienet keskindiset tai reunaetéisyydet voivat aiheuttaa
liitoksen ennenaikaisen murtumisen [8]. Tdmé&n valttdmiseksi on noudatettava liittimien
minimivalimatka vaatimuksia kuin my®s liittimien minimi reuna- ja paatyetaisyyksia,
jotka nakyvat liitteessa 4 [10, s. 67].

5.2.4 Liitoksen lopullinen kapasiteetti

Eurokoodi vaatii laskennallisesti vdhentdmaan syiden suuntaisesti sijoitettujen liittimien
maaréé vedetyissa sauvanpaaliitoksissa [10, s. 50]. Tam4 tarkoittaa, ettd todellisten liit-
timien maédrdd vahennetddn laskennallisesti tehollisten liittimien mé&&réksi. CLT-
rakenteille ei ole méaritelty omaa laskentakaavaa tehollisten liittimien laskentaan. Mal-
lilaskelmassa on sovellettu eurokoodin mukaisia kaavoja. Puun syysuuntaiseen riviin
sijoitettujen tehollisten liittimien kapasiteettikaava on nahtavissa kaavassa 8 [10, s. 65].
Mallilaskelman CLT-elementin tappivaarnaliitos voitaneen olettaa vedetyksi sauvanpaa-
liitokseksi, mutta taméa ei ole niin yksiselitteistd, koska seind on jatkuva rakenne eika
sauvanpad. Ristiinlaminoidussa massiivipuuelementissd on myods lautakerroksia koh-

tisuoraan vetoa vastaan. Né&in ollen eurokoodin ohjeiden kanssa muodostuu ristiriita.
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n
Ny =MiNy 03 | 8
13d
missa
a, on syysuuntainen pulttivali

ad on pultin halkaisija

n on samassa rivissa olevien pulttien maara. (8)

Liitoksen lopullinen laskennallinen liittimien maara Ferq saadaan kertomalla tehollinen
syysuuntaisen rivin liitimien maard syysuuntaa kohtisuoraan vastaan olevien liittimien
maarélla. Lopullinen liitoksen kapasiteetti saadaan kertomolla tehollisten liittimien maa-
ré yhden liittimen kapasiteetilla niin kuin on ndhtdvissa kaavassa 9. Liitoksen kapasitee-
tin pit&a olla suurempi kuin liitoksessa vaikuttava vetovoima, jotta liitos kestaisi. Liitok-
sille ja rakenteille yleensa lasketaan rakenteen kéyttdaste, joka kuvaa selkedsti liitoksen
kapasiteettiasteen prosentuaalisesti. Kéyttdaste lasketaan jakamalla liitoksessa vaikutta-

va vetovoima liitoksen kapasiteetilla. [10, s. 50.]

Fera = Nep * Ry
9)
jossa
Nef on tehollisten liittimien lukumé&ara

Ry on yksittaisen liittimen leikkauskestavyys

5.2.5 Puun lohkeamismurtuminen

Vedetyissé tappivaarnaliitoksissa on otettava huomioon liitoksen uloimpia liittimia pit-
kin tapahtuva puun lohkeamismurto. Lohkeamismurtotapoja ovat palalohkeaminen ja
lapilohkeaminen [4, s. 99]. Lohkeamismurtotavat nakyvat kuvassa 10. Palalohkeaminen
on kyseessa vain pintaliittimien yhteydessa esimerkiksi naulalevyja kédytettdessa. Lapi-

lohkeamismurto on tarkastettava tappivaarna- ja pulttiliitoksissa.
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a) j1
2/ 2, i

Ai_ .0.!!64A

2

1 Syysuunta
2 Murtumislinja

Kuva 8.3. Lohkeamismurtuminen: a) lapilohkeaminen ja b) palalohkeaminen.

Kuva 10. Puun lohkeamismurtotavat. [4.]

Mallilaskelmassa lohkeamismurtokestdvyyden mitoittaminen on sovellus eurokoodin
SFS-EN 1995-1-1:n mukaisesta mitoituksesta, koska CLT-levyn lohkeamismurtoon ei
ole annettu erillisid laskentaohjeita. CLT-rakenteiden mitoittamisessa ei saa kayttaa
RIL-suunnitteluohjeita, joiden mukaan lohkeamismurtomitoitusta télle kyseiselle tapa-
ukselle ei olisi tarvinnut suorittaa, koska puun syysuuntaisten vaarnatappien méaara on
enintaan nelja kappaletta ja ndiden vélinen poikittainen etdisyys on enemman kuin nelja
kertaa tapin halkaisija [4, s. 99]. CLT-rakenteiden mitoittamisessa on kéytettava sahata-
varan suunnitteluarvoja, jos niita ei ole VTT- tai ETA-lausunnossa mééritelty [5]. Paa-
dyin mitoittamaan lohkeamismurron vain CLT-levyn pystylamelleja kayttaen eli las-
kelmassa on otettu huomioon lamellit, jotka ovat murtumissuunnan mukaiset. Loh-
keamismurtomitoituksen mallilaskelma on liitteessd 10. Mallilaskelmassa on kaytetty
200 mm paksua CLT-levyd, jossa kaikki lamellit ovat 40 mm paksuja. Tarkemmat tie-
dot kaytetysta CLT-levysta I6ytyvat liitteestd 1, jossa on Stora Enson CLT-levyjen va-
kiokoot. Mitoittaminen pelkéstaan pystylamelleja kdyttden on varmalla puolella, koska
pystylamellien paksuuden arvona kéytetddn 80 mm vaikka koko levyn paksuus on 200
mm. Tdhan 80 mm paksuuteen olen ottanut huomioon vaarnatappien mahdollisen upo-

tuksen ja tappivaarnaliittimessé olevan metallilevyn paksuuden.
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”Lohkeamismurron mitoituskaavassa (A.1) leikkauslujuutena f, x kdytetddan CLT:n taso-
leikkauslujuutta fr k (vastaavasti kuin LVL:114)” [5, s. 2]. CLT:n tasoleikkauslujuuden
viiden prosentin fraktaalin ominaislujuusarvoa 1,25 N/mm2 on esitetty ETA:n lausun-
nossa, jota olen kayttanyt mallilaskelmassa. Lohkeamismurron mitoitukseen tarvittava
toinen ominaislujuus on puun vetolujuuden arvo. CLT-levyn vetolujuudenarvona las-
kemassa on kéytetty C14-lujuusluokan mukaista sahatavaran arvoa, koska en ole 16yta-
nyt ohjetta CLT-levyjen vetolujuuden maéarittdmiseen. Paadyin C14-lujuusluokkaan,
koska ETA-lausunnon mukaan CLT-levyissd kaytetddn véhintaan C16-lujuusluokan

puutavaraa. [15.]

Eurokoodin liitteen A-1 mukaan lohkeamismurtokestavyyden arvo Fpsrx Mitoitetaan
liitteessa 14 olevien kaavojen mukaisesti. Lohkeamismurtokestdvyyden kaavoihin vai-
kuttaa liitoksen murtotapa, joka on maaritelty tappivaarnaliitoksen mallilaskelmassa.
Mitoituksessa kaytetaan kahta puun leikkauksen poikkipinta-alaa, jotka on méaéritelty
liitteessa 14. Naiden poikkileikkauspinta-alojen laskemiseen tarvittavat Lpett ja Lpety
saadaan kuvan 11 mukaisesti. [10, s. 99-100.]

#
I'.l_1 fu 4

<o o e o]

Selite:
1 Syysuunta
2 Murtumislinja

Kuva 11. Palamurtumisen murtolinja. [10.]

Tappivaarnaliitoksen mallilaskelmassa mé&éaradvd murtotapa on g, joka johtaa liitteessa
14 olevien Aev Mitoituskaavoista alempana olevaan. Tdssa kaavassa tarvitaan vaarna-
tapin murtumistavasta riippuvaa tehollista syvyyttd, joka kaavoissa on merkitty Kirjai-

milla ter. Tdman tehollisen syvyyden mitoituskaava on myos riippuvainen tappivaarna-
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liitoksen murtotavasta, jotka nakyvét t.r:n kaavojen oikealla puolella. Tehollisen syvyy-
den mitoituskaava on liitteessa 14. [10, s. 99-100.]

5.3 Elementtien valinen ruuviliitos

CLT-elementtien valisen ruuviliitoksen mitoittaminen menee eurokoodia soveltaen niin
kuin tappivaarnaliitoksessa. Ruuviliitoksessa voidaan tappivaarnaliitoksen verrattuna
hyodyntéé koysivaikutusta, joka kasvattaa liitoksen kapasiteettia. Ruuviliitoksen mitoit-
tamisessa kaytetdan ETA-lausunnon suunnittelu ja mitoitusarvoja ja laskennassa sovel-
letaan eurokoodia SFS-EN 1995-1-1. [5.] Mitoituksessa on otettava huomioon samat
lujuudet, mitk& on mainittu tappivaarnaliitoksen mitoitusosiossa. ETA-lausunto mu-
kaan, ettd CLT-rakenteissa pitada kayttdd vahintdan 6 mm halkaisijaltaan olevaa ruuvia
[15]. Esiporaamattoman ruuviliitoksen mallilaskelma on nakyvissa liitteessa 11. Liitok-

sessa ruuvina on kéytetty WT-T-6,5-160 itseporautuvaa ruuvia.

SFS-EN 1995-1-1 ei méérittele yksiselitteisesti itseporautuvaa ruuvia kohtisuoraan ruu-
vin akselia vastaan leikkauskuormituksessa, joten olen soveltanut sen mitoittamiseen
kahden puuosan metalliliittimin tehtyjen naulaliitoksien ohjeita ja ruuvin valmistajan
omia suunnitteluohjeita. Mitoittaessa ruuviliitosta tulee kayttdd ruuvin tehollista hal-
kaisijaa der, joka on 1,1 kertaa ruuvin sydanmitta [10, s. 67]. Ruuveista puhuttaessa kay-
tetdan yleisesti ruuvin ulkokierteen ulkohalkaisijan mittaa d niin kuin mallilaskelmassa
on kéytetty 6,5 mm paksua ruuvia. Tdman ruuvin sydanmitan d; ollessa 3,95 mm mitoi-
tuksessa kaytetaan ruuvin tehollista halkaisijana 4,4 mm. Eurokoodin poikittain kuor-
mittuvien naulojen mitoituksessa on kéytettdva kuvan 12 mukaisia liittimen kannan ja
karjen puoleisia tunkeuman arvoja [10, s. 55-56]. Mallilaskelmissa kaytetyn itseporau-
tuvan ruuvin molempien t1 ja t2 arvoina olen kéyttanyt 80 mm, koska ruuvi keskitetadn
CLT-elementtien saumaan kuvan 12 oikean puolen mukaisesti. Koska puun sisélle po-
rattujen ruuvien tunkeuman pituuden madrittdmiseen en ole 16ytanyt ohjeita, olen sovel-

tanut ne kuvan 12 mukaisesti.
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Kuva 12. Ruuvin tunkeumien t1 ja t2 madrittely. [10 s.56.]

Poikittain kuormitettujen yli 6 mm halkaisijaltaan oleville osakierteisille ruuveilla tulee
soveltaa eurokoodin pulttiliitoksien maarayksida ja ohuemmilla ruuveilla sovelletaan
naulojen maarédyksia. Osakierteisten ruuvien ulkokierteen halkaisija on yhta paksu kuin
ruuvien sydanhalkaisija. [10, s. 57.] Mallilaskelmassa paadyin kéyttdamaan naulaliitok-
sen maarayksié, koska itseporautuvan ruuvin sydénhalkaisija on alle 6 mm, vaikka ruu-
vin ulkokierteen halkaisija on yli 6 mm. Ruuviliitoksilla noudatetaan eurokoodin mu-
kaisia naulaliitoksen miniminaulavalia, reuna- ja paatyetéisyyksia, ettei liitoksessa ta-
pahtuisi ennen aikaista murtumista. Nama minimietéisyydet nakyvét taulukossa 4, jossa

muuttuja d:né on kdytetty ruuvin tehollista halkaisijaa def [10, . 58].



Taulukko 4. Ruuvien minimietaisyydet. [10.]
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Vali tai etaisyys | Kulma Naulavalin tai paaty- tai reunaetaisyyden vahimmaisarvo
(ks. kuvaa 8.7) «
gl reikien esiporausta reikien esiporaus
p, =420 kgim® | 420 ky/m® < p, <500 kg/m®
MNaulavli a, 0° = o = 360° d < 5 mm: (7T+8 cosa|) o 4+ cosa|) d
(syysuUNNassa) (545 cos a|) o
dz=5mm:
(5+7 lcosal|)d
Naulavali a, 0° = o = 3680° Sd Td {3+ sine|) d
(syysuuntaa
vastaan
kohtisuoraan)
Etdisyys &, 907 = o = 90° (10+58cos a) d (15+5cos a) o (7+5cos o) o
(Kuormitettuun
padhan)
Etdisyys a,, 90 < ¢ = 270° 10d 15d 7d
(kuormittamat-
tomaan paahan)
Etdisyys a,, 0F < = 1807 d< 5 mm: o< 5mm: 4< 5 mm:
(kuormitettuun (5+2sino)d | (T+2sino) d (@3 +2sino) d
reunaan) i
dz=5mm: dz5mm: 425 mm:
(3+58sina)d (7+5sinwd (3 +4sinu)d
Etdisyys a,, 180°< o = 360° | 5d 7d 3d
(Kuormittamat-
tomaan
reunaan)

5.3.1 Ruuvin mitoittaminen

“Madritettdessd metallisilla puikkotyyppisilld liittimilld tehtdvien liitosten kestdvyyden

ominaisarvoa otetaan huomioon liittimen my®&t6lujuus, reunapuristuslujuus ja ulosveto-

lujuus” [10, s. 51]. Ratkaisevinta CLT-rakententeissa ruuviliitoksen mitoittamisessa on

sen reunapuristuslujuuden kaava, joka saadaan ETA-lausunnosta. CLT-levyn sivupin-

taan kohtisuoraan porattavan ruuvin reunapuristuslujuuden kaava on esitetty kaavassa

10. [15.]

fox =60-d% in Nimm?

jossa
d

onruuvin halkaisija mm:né

(10)

Ruuvin my6tdmomentin mitoituskaava on sama kuin vaarnatapilla, mika nakyy kaavas-

sa 5 [10 s.55]. Myodtémomentin mitoituskaavasta saatavaa arvoa kaytetéan, jos ruuville

ei ole erillisissa tutkimuksissa maaritelty mydtdmomenttia [10 s.53]. SFS Intecin ruu-
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viesitteen mukaan mallilaskelmassa kaytetyn WT-T-6,5 ruuvin mydtdmomentin arvona

tulee kayttaa 10,9 Nm. Kuvassa 13 nakyy ruuvin ominaiset suunnitteluarvot [7].

KIINNIKKEET

WT-T-6,5xL

materiazli: hiilitaras
vetolujuus: f. = 300 N'mm?
mydtdmomentti: Mg =109 Nm *
pinnaita: Durocoat® §
pinnaite Indoor:  Delia

sydan a: 3.95 mm

kiemra a: 8.5 mm

kanta @ 8.0 mm

F TR TR TR PR A T TIVTIVS

[wrrss T ]
tyyppi matariaali halkaisija pituus kanta karki
T = hiiliterds d, {mm) L {mm) {mm) s, (mm)
WT T 6.5 85 28 28
WT T 6.5 a0 40 40
WT T 6.5 130 40 40
WT T 6.5 160 65 65

Kuva 13. WT-T-6,5 suunnitteluarvot. [7.]

CLT-elementtien valisen ruuviliitoksen yhden ruuvin leikkauskestdvyyden ominaisar-

von F,rk mitoituskaavat ovat nakyvissd kaavassa 11. Mitoituskaavojen perdssa oleva

Kirjain viittaa liitoksen murtumistapaan. Eri murtumistavat ovat nahtévissé kuvassa 14.

[10 5.52-53.]

da

e

f

Kuva 14. Metalliliittimella toteutettavan kahden erillisen puu-osan liitoksen murtumis-

tavat. [10.]
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missa

F. . on kestavyyden ominaisarvo leikkaustasoa ja liitinta kohti
t on puuosan tai levyn paksuus tai tunkeuma
0N puusauvan § reunapuristuslujuuden ominaisarvo

d on liittimen paksuus tai halkaisija

M,  onlitimen my&tdmomentin ominaisarvo

B on sauvojen reunapuristuslujuuksien suhde
F,.».  oOnlittimen ulosvetokestavyyden ominaisarvo

(11)

Ruuvien mitoituskaavoissa on samalla tavalla kuin vaarnatapinkin mitoituskaavoissa
oikeanpuolinen termi Furi/4, joka tarkoittaa koysivaikutusilmiotd. Kaoysivaikutus-
ilmidn saa ottaa huomioon ruuvin mitoituksessa taysimaaraisesti, mutta sen suuruus saa
olla korkeintaan yhta suuri kuin puikkoliitosteorian mukainen osuus kapasiteetista. Mal-
lilaskelmassa koysivaikutus on laskettu eurokoodin pitkittain kuormitettujen ruuvien
osion mukaisilla kaavoilla, jotka ndkyvat kaavassa 12. Kaytin eurokoodin mukaista las-
kentaohjetta, kun en loytanyt erillistd ohjetta koskien CLT-rakenteita. Mallilaskelmaan
on kaytetty ulosvetolujuuden ominaisarvona fax minimiarvoa kaavan 12 mukaisesta

arvosta ja ruuvin valmistajan esitteen mukaisesta ominaisarvosta. [10 5.52-53; 7.]
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Foy arx ON ulosvetokestavyyden ominaisarvo [N], kun liitos on kulmassa « syysuuntaan nahden
fos on ulosvetolujuuden ominaisarvo [N/mm®], kun ruuvi on kohtisuorassa syysuuntaa vastaan
n, on ruuvien tehollinen lukumaara

on kierreosan tunkeuma [mm]

P, on tineyden ominaisarvo [kg/m’]

a on ruuvin akselin ja syysuunnan valhnen kulma, kun a2 30°, (12)

5.3.2 Ruuviliitoksen lopullinen kapasiteetti

Tehollisten eli laskennallisten ruuvien maaran laskentaan CLT-rakenteissa ei ole jul-
kaistu erillistd laskentaohjetta, joten p&adyin soveltamaan eurookoodin mukaista lasken-
taohjetta. Ruuvien tehollinen maara voidaan laskea samalla kaavalla kuin on laskettu
tappivaarnojen tehollinen maara [10 s.56]. Eurokoodi antaa kuitenkin myonnytyksen
ruuvien kéyttoon, jos voima vaikuttaa syysuuntaisesti ja ruuvit sijoitetaan kuvan 15 mu-
kaisesti. Kuvassa 15 perakkaiset ruuvit eivat sijaitse syysuuntaisesti samassa linjassa
vaan véhintaan ruuvin sydanmitan verran toisistaan sivussa [10 s.56]. Tédssa tapauksessa
voidaan tehollisten ruuvien méaara laskea kaavalla, joka nakyy kaavassa 13. Kaavaan
tarvittava kes-kerroin saadaan taulukosta 5 [10 s.56]. Jos ruuvien vélinen etaisyys toisis-
taan on yli 14 kertaa ruuvin sydanmitta, niin ruuvien maéara ei tarvitse laskennallisesti
vahentd4 [10]. Mallilaskelmassa ruuvien vélinen etdisyys tayttdd ndma ehdot, niin ruu-
vien tehollista maaréaa ei tarvitse laskea. Liitoksen lopullinen kokonaiskapasiteetti saa-

daan kertomalla ruuvien kokonaislukumé&éra yhden ruuvin leikkauskapasiteetilla.

Ny = ke
missé:
N, on riviin kuuluvien naulojen tehollinen maara
n on riviin kuuluvien naulojen maara
k esitetaan taulukossa

af (13)
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Taulukko 5. Kes-kertoimen maarittdminen. [10.]

Naulavali * k,
Ei esiporausta Esiporaus
a, 2z 14d 1,0 1,0
a, =10d 0,85 0,85
a,=7d 0,7 0,7
a =4dd - 0.5
* Naulavélin valiarvoilla eksponentin k, arvo saadaan lineaarisesti
interpoloimalla
1 2
. -
——_ . __ —— [ ] _ _
[ ] [ )
Selite:
1 Naula

2  Syysuunta
Kuva 15. Ruuviliitoksen ruuvien sijoittelu. [10.]

5.4 Teraslevyn mitoitus

Tappivaarnaliitoksessa olevan terédslevyn kestavyys pitédéd tarkastaa [10 s.53]. Tappi-
vaarnalle aiheutuva vetovoima valittyy teraslevyn kautta vaarnatapeille ja siitd edelleen
puulle. Tappivaarnaliitoksen terdsosat nékyvaét liitteessa 13. Teraslevy siis vélittda ko-
konaisuudessaan tappivaarnalle tulevan vetovoiman. Terédslevyn mitoitus lasketaan
kayttden standardeja SFS-EN 1993-1-1 ja SFS-EN 1993-1-8. Mitoituksessa oletetaan,
ettd teraslevy ei nurjahda, kiepahda tai lommahda, koska se sijaitsee CLT-levyn vélissa
[4]. Liitteessd 2 ndkyy teraslevyn sijainti tappivaarnaliitoksessa. Sidepultilla vield var-

mistetaan teraslevyn hyva kiinnitys.

Jaykistdvan CLT-elementtiseindn mallilaskelmissa mitoitetaan terdslevyn vetokesta-
vyys, reunapuristuskestavyys ja palalohkeamiskestavyys. Teréslevylle ei aiheudu puris-
tusvoimia muuta kuin asennusaikaisesti, koska lopullinen seind lepad koko pituudeltaan

tuen paalla. Mallilaskelmassa ei ole huomioitu liitokselle aiheutuvia asennusaikaisia
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rasituksia. Tappivaarnaliitoksen terdsosista pitdisi mitoittaa mallilaskelmien lisaksi pul-
tin kestdvyys ja tartunta pituus betoniin seké hitsausliitos pultin alusterdsosan ja lattate-
réslevyn valille. Teraslevyn mitoituksen mallilaskelma né&kyy liitteessa 12. Laskelmassa
on teréslevylle kaytetty standardin EN 10025-2 mukaista S355 teréslajia. Laskelman
teraslevy on 6 mm paksu ja leveydeltddn 280 mm. Kuumavalssatun teréslajin S355 ve-
tomurtolujuuden suunnitteluarvo on 510 N/mm ja myd6torajan suunnitteluarvo on 355
N/mm alle 40 mm rakennepaksuuksissa. Teréslevyn suunnittelussa on huomioitava siiné
olevien reikien minimi keskiovalit, reuna- ja péatyetéisyydet ettei levyssd tapahdu en-
nenaikaista murtumista. Liitteessa 6 on kerrottu ndma minimietdisyydet ja liitteessa seit-
seman on kerrottu siihen kéytetyt merkinnat. Liitteissa 6 ja 7 olevat reikien etéisyydet ja
niiden méaritelmat ovat SFS-EN 1993-1-8:n ruuveille ja niiteille tarkoitettujen reikien
mukaiset. Terdslevyn murtorajatilamitoituksessa on kéytetty eurokoodien mukaisia ku-

vassa 16 olevia osavarmuuslukuja. [21, s. 24-25; 22, s. 48 ja 26.]

vo = 1 DD

1,00

Y1
T.\Iz = I.ZS

Kuva 16. SFS-EN 1993-1-1 mukaiset osavarmuusluvut. [22.]

5.4.1 Vetokestavyys

Teraslevyn vetokestavyyden mitoitusarvo on laskettava sen poikkileikkauksen brutto- ja
nettopinta-alan mukaan. Poikkileikkauksen bruttopinta-ala on terdslevyn poikkileik-
kauspinta-ala levyn ehjaltd osuudelta ja nettopinta-ala on reikien kohdalta laskettava
poikkileikkauspinta-ala. Laskelmassa bruttopinta-ala merkitaan kirjaimella A ja netto-
pinta-ala kirjaimella An. Jos terdslevyssd olevat reidt ovat useassa tasossa, on tarpeen
laskea poikkileikkauksen nettopinta-alalle useita arvoja, kuten kuvassa 17 on kaksi
mahdollista murtolinjaa. Eurokoodin mukaan tappivaarnaliitoksen ottaman vetovoiman
mitoitusarvo Neg pitad tdyttdd kaavassa 14 oleva ehto [22, s. 52]. Reidllisissa poikkileik-
kauksissa N¢rg ONn pienempi arvoista Npjra ja Nyrg, jotka ovat brutto- ja nettopoikkileik-
kauksen kestavyyden mitoitusarvot. Bruttopoikkileikkauksen kestdvyyden kaava on 15

ja nettopoikkileikkauksen kestavyyden kaava on 16. [22, s. 49-50 ja 52.]



40

Kuva 17. Teré&slevyssa olevat kaksi murtolinjaa (murtolinjat ympyroity). [22, s. 49.]

N
—E <10
N L, Rd
jossa
NEg
Nt Rrd
AT,
J;\!lr FII,.II?E' = —
;V_le' W]
jossa
Nopi,Rd
fy
A
{}'gA net le
wRe L
M2
jossa
Aret
Lt
Nu,Rd

(14)

on normaalivoiman mitoitusarvo

on vetokestavyyden mitoitusarvo

(15)

on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen normaali
on voimakestavyyden mitoitusarvo
on myotoraja

on poikkileikkauksen bruttopinta-ala

(16)

on poikkileikkauksen nettopinta-ala
on vetomurtolujuus
on nettopoikkileikkauksen kestavyyden mitoitusarvo aksiaa-

liselle voimalle kiinnittimien reikien kohdalla
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5.4.2 Reunapuristuskestavyys

Teréslevyn reunapuristuskestavyys tarkastetaan kaavalla 17 [21, s. 28], jossa Fygq ON
yhden vaarnatapin suurin liitosta rasittava vetovoima ja Fprq ON Vaarnatapin reunapuris-

tuskestdvyyden mitoitusarvo. [21, s. 23.]

Fira = FyRra (17)

jossa
Fv.Ed on yhden vaarnatapin suurin liitosta rasittava vetovoima

Fo Ed on vaarnatapin reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo

Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavoilla, jotka nédkyvét kuvassa 18.

Kaavan merkinnat ovat selitetty liitteessé 7 ja mallilaskelmassa liitteesséa 12.

koa, f dt
Fogy= kia, f.dt
Va2
missi @ on pienin arvoista o ; fus ja 1,0
L
surrettivin voiman suunnassa:
) 4
- levyn péiin ruuveille: w= —
30’,3
e Y 4 I
- muille kuin pédén ruuvellle: gg= —— ——
3(1’,j 4

kohtisuorassa suunnassa surrettdviin voimaan niahden:

- reunarivin ruuveille : ki on pienin arvoista 282 —17 ja 25

0
L

- muille kuin péin ruuveille: k&, on pienin arvoista 1,4 P2 =17 ja25
0

Kuva 18. Vaarnatapin reunapuristuskestavyys. [21, s. 28.]
5.4.3 Teraslevyn palamurtuminen
Palamurtumisessa teréslevyn murtuminen tapahtuu reikien keskilinjoja myéten. Murtu-

minen mitoitetaan laskemalla murtolinjan leikkauspinta-ala ja vetomurtumisen pinta-

ala. Leikkaus- ja vetomurtokestavyyksien ollessa erisuuria erilaisia murtolinjoja voi olla
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monia. Mitoituksessa on tutkittava naistd murtolinjoista heikoin, josta palamurtuminen
voi tapahtua. Mallilaskelmassa palamurtumiskestavyys on mitoitettu taydelle vetovoi-
malle, joten murtolinja kulkee uloimpia tappivaarnoja pitkin, kuten kuvasta 19 on ha-
vaittavissa. Palamurtokestavyys mitoitetaan kaavalla 18. [21, s. 34.]

Palamurtuminen

i
-

@

murtumisalue

o
hat

Kuva 19. Teréslevyn palamurtuminen. [21.]

Verara = £ Ag fymz + (1 f"llsr)__f;. Ay Fymo

(18)
jossa
Ant on vedon rasittama nettopinta-ala
Any on leikkauksen rasittama nettopinta-ala
Veff 1.Rd on palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo
fy on myotoraja

fu on vetomurtolujuus



43

6  Tulokset ja johtopaatokset

Opinnaytetyon tuloksina esittelen mallilaskelmassa tulleet eurokoodista sovelletut las-
kelmat ja vertaillut mallilaskelmista saatavia kapasiteetteja liitoksien lopulliseen kesta-
vyyteen. Olen pyrkinyt tuomaan esille mitoituskohtia, joihin minun mielesté tarvitsisi
viela lisaselvitykset suunnitteluohjeistukseen. Mallilaskelmat on tehty Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla, mitk& ovat mydos liitteina 8-12 opinnaytetyén lopussa. Las-
kelmat siséltavat sovelluslaskelmat CLT-elementtirakenteisen jaykistysseindn yksinker-
taisen staattisen ratkaisumallin, tappivaarnaliitoksen ja elementtien pystysauman ruuvi-

liitoksen.

Mallilaskelmat on tehty eurokoodin kantavien puurakenteiden suunnittelumaarayksia
mukaillen [10]. CLT-rakenteiden mitoittamisessa ei saa kayttdd mitédan eurokoodista
sovellettua ohjetta, kuten RIL 205-1-2009 [5]. Yleisen mielipiteen mukaan puurakentei-
den suunnittelussa on suositeltavaa kayttdd RIL 205-1-2009. Ongelmaksi muodostuu
ohjeiden ja standardien puutteet, kun niissd ei ole mainintoja CLT-rakenteista. Puuttei-
den vuoksi osa laskelmista on suoritettu Stora Ensolta saaduilla ETA-08/0271-1- ja
VTT-S-08104-11-lausunnoilla [15; 5]. Laskenta suoritettaan ensisijaisesti mukaillen
ETA:n lausuntoa ja VTT:n lausunnon suunnitteluarvoja ja mitoitusperusteita kaytetaan

niiltd osin, johon ETA-08/0271-lausunto ei ota kantaa.

6.1 Ankkurointivoima

Suomessa jaykistavana toimivan massiivipuuseindn ankkuroinnin ongelmaksi muodos-
tuvat vield vahéiset suunnitteluohjeet ja kokemukset uuden materiaalin k&ytossa. CLT-
elementtiseindn mitoitusmalli nékyy liitteessa 5 ja sen mallilaskelmat ovat liitteessa 8.
Tappivaarnalle aiheutuvaa vetovoiman laskeminen menee eurokoodin mukaisesti, mutta
haasteeksi muodostuu pystykuorman stabiloiva vaikutus vetovoiman laskennassa. Ta-
han pystykuorman hyddyntdmiseen CLT-elementtiseindssa olisi hyva saada lisd4 suun-
nitteluohjeita. Mallilaskelmassa olen hyddyntanyt pystykuorman vain ensimmaisen
CLT-elementin matkalta, mik& on mielestani ainakin varmalla puolella mitoittamista

verrattuna, jos pystykuorma olisi hyddynnetty koko seindn matkalta. Yhdenkin elemen-
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tin matkalta pystykuorman hyddyntdminen pienentéa tappivaarnan vetovoimaa huomat-

tavasti, mikd on huomattavissa mallilaskelmasta.

6.2 Elementtien pystysaumassa vaikuttuva leikkausvoima

CLT-elementtiseindn pystysaumoissa vaikuttavan leikkausvoiman laskentaan ei ole
Suomessa annettu ohjeistusta, joten opinndytetydssa on sovellettu kahta eri laskentamal-
lia. Ensimmadinen laskentamalli on Martinsonssin massiivipuukésikirjan mukainen ja
toinen eurokoodin levyjaykisteisen puurankaseindn A-menetelman mukainen [10; 14].
Massiivipuukasikirjan mitoitusteorian mukainen elementtiseindn murtotilanne nékyy
kuvassa 9, mik& mielestd kuvastaa todellista murtotilannetta. Mallilaskelmissa ndmé
laskentamallit antavat ldhes saman lopputuloksen, joten voidaan olettaa tuloksen olevan
lahelld todellista pystysaumassa vaikuttavaa leikkausvoimaa. Saumanleikkausvoiman
maadritykseen olisi kuitenkin hyva saada lisdd suunnitteluohjeita, koska ndméa ohjeet
eivat ole yksiselitteisesti Suomeen toteutettaviin CLT-rakenteisiin tarkoitettuja.

6.3 Tappivaarnaliitoksen mitoitus

Tappivaarnaliitoksen mitoittamisessa sovelletaan eurokoodia niilta osin, joihin ETA:n
tai VTT:n lausunto ei ota kantaa [15; 5]. Mitoituksessa on haasteena CLT-elementin
ristiinlaminointi, johon eurokoodi ei ote kantaa [10]. Vaarnatapin mitoituksessa ristiin-
laminointi ei muodosta ongelmaa lausuntojen antaessa niihin tarvittavat suunnitteluar-
vot, mutta liitoksen lohkeamismurto mitoittaminen ja liittimien tehollisen méaran las-

kentaan ei ole yksiselitteisid ohjeita.

Tappivaarnaliitoksen lohkeamismurron mallilaskelmassa on sovellettu eurokoodin [10]
mukaisia laskentaohjeita, mutta siind on hyddynnetty vain CLT-elementin syysuuntaan
olevia lamelleja. Tama sovelluslaskelma jattdd kokonaan huomioimatta elementissa
olevat vaakalamellit. Sovelluslaskelma antoi tarvittavan kapasiteetin tadssd mitoitusmal-
lissa, mutta olisi hyvé saada lisdohjeistusta CLT-elementin lohkeamismurron mitoituk-
seen. CLT-elementtien mitoittamiseen ei saa kayttd4 RIL:n suunnitteluohjeita, mutta sen

mukaan ndin pienelle liitokselle ei olisi tarvinnut suorittaa lohkeamismurtotarkastelua
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[16]. Minustakin kayttbasteen jaadessa noin pieneksi pelkastaan pystylamelleita kaytta-

en lohkeamismurtotarkastelu on tarpeeton.

Eurokoodi vaatii vahentamaan liittimien laskennallista maaraa vedetyissa sauvanpaalii-
toksissa ja niin on myos tehty mallilaskelmassa [10]. Tdma tehollisten liittimien mitoi-
tus vahentdd koko liitoksen kapasiteettia melkein kolmasosan. Minusta ristiinla-
minoidussa massiivipuuelementissé olevaa tappivaaranliitosta ei voi yksiselitteisesti
ajatella sauvanpéaliitokseksi, jossa voima vaikuttaa syiden suunnassa. Taman ristiriidan
vuoksi olisi hyva saada lisda suunnitteluohjeita CLT-elementtiin toteutettaviin puikko-

liitoksien mitoittamiseen.

Mallilaskelmassa tappivaarnaliitoksen kéyttdaste on lahes yhta suuri kuin ruuviliitok-
sen, mutta tappivaarnaliitoksen kokoa voisi viela kasvattaa. Tappivaarnaliitoksen mitoi-
tuksessa ei otettu huomioon itse CLT-levyn kestévyyttd, joka voi tulla kuitenkin rajoit-

tavaksi tekijéksi suuremman luokan tappivaarnaliitoksissa.

6.4 Ruuviliitoksen mitoitus

Mallilaskelman mukainen ruuviliitos on toteutettu liitteessa 3 olevalle VE1:n mukaiselle
WT-T-ruuviliitokselle, jossa ruuveja ei ole esiporattu [7]. Elementtien valinen ruuvilii-
tos on toteutettu perinteisesti eli ruuvi on kohtisuoraan liitettdvaa CLT-elementtid vas-
ten. Mallilaskelmassa olen soveltanut eurokoodin naulaliitoksen suunnitteluohjeita niilta
osin mihin ETA:n, VTT:n tai ruuvin valmistajan lausunto ei ota kantaa [5; 7; 10; 15].
Ruuviliitoksen mitoittaminen onnistui nailla ohjeilla yksiselitteisesti lukuun ottamatta
itseporautuvan ruuvin tunkeumien madarittamista. Mallilaskelmassa sovelsin ruuvin tun-
keumien madrittdmisen kuvan 12 mukaisesti. Eurokoodi ei madrittele yksiselitteisesti
itseporautuvaa ruuvia leikkauskuormituksessa kohtisuoraan ruuvin akselia vastaan.
RIL:n suunnitteluohje erottelee itseporautuvien ruuvien suunnitteluohjeet, mutta SFS-
EN 1995-1-1 ei tunne téllaista ruuvityyppié [16]. Itseporautuvilla ruuveille toteuttavan
liitoksen mitoittamiseen CLT-rakenteissa olisikin hyvé tulla yksiselitteiset suunnitte-

luohjeet, kun RIL:n ohjeita ei saa kayttaa.
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Ruuviliitoksen mitoituksessa voidaan hyddyntaa liittimen kodysivaikutus-ilmiéta, jota ei
saa ottaa huomioon tappivaarnaliitoksen mitoituksessa. Koysivaikutuksen laskentaan
mallilaskelmassa on kaytetty eurokoodin pitkittdin kuormitettujen ruuvien mitoitusoh-
jeita. [10.] Mallilaskelmassa ruuviliitoksen kestdvyydestd koysivaikutuksen osuus on
noin kymmenesosa. Taméa johtuu ruuvin valmistajan antamasta ulosvetoparametrin ar-
vosta faxk, joka on neljd kertaa pienempi eurokoodin laskentaohjeiden mukaisesta arvos-
ta [7]. Mallilaskelmassa kdysivaikutus ei nostanut liitoksen kokonaiskapasiteettia paljoa
tassé tapauksessa, mutta ihmetyttd4 noinkin suuri ero eurokoodin ja ruuvin valmistajan

antaman arvojen valilla.

CLT-elementtiseindn mallilaskelmissa elementtien vélinen ruuviliitos tuli mitoittavaksi
eli sen kayttoaste on suurin. Ruuvien jaon ollessa 150 mm ja sallitun minimijaon ollessa
100 mm oletan, etta pystyliitos tulisi mitoittavaksi kaikissa CLT-elementtien jaykistys-
seinissa kaytettdessd mallilaskelmien mukaisia liitoksia. Ruuviliitoksen kapasiteettia
olisi voinut vield kasvattaa tekemalld se vinoruuvaustekniikalla, mutta se ei ollut tarpeen
nailla kuormituksilla [25]. Todellista ruuviliitoksen kapasiteettia kuvastaa siité julkaistu
tutkimus [18], jossa itseporautuvilla toteutetun samantyyppisen liitoksen todellinen kes-
tavyys on kaksi kertaa suurempi kuin laskennallinen. Tasta voidaan paatelld, ettd mitoi-
tus on reilusti varmalla puolella. Ruuviliitoksien suunnittelu- ja toteutusohjeissa on viel&
kehitettdvad ja tutkittavaa, mutta kuitenkin ndilla tiedoilla ja taidoilla voidaan toteuttaa

turvallisia ja toimivia rakenneratkaisuja.

6.4 Teraslevyn mitoitus

Mallilaskelmassa mitoitetaan tappivaarnaliitoksen teraslevyn vetokestévyys, reunapuris-
tuskestdvyys ja palamurtuminen eurokoodien SFS-EN 1993-1-8:n ja SFS-EN 1993-1-
1:n mukaisesti. Teréslevyn ei oleteta nurjahtavan, kiepahtavan tai lommahtavan, koska
se sijaitsee CLT-levyn vélissa ja sidepultilla vield varmistetaan sen kiinnitys. Terasle-
vyn sijainti ndkyy liitteessd 2 ja tappivaarnaliitoksen terdsosat liitteessd 13. Mallilas-
kelmassa teréslevyn mitoituksen kayttoasteet jaavat todella pieneksi vaarnatappien ol-
lessa tarpeeksi kaukana toisistaan jo tappivaarnaliitoksen mitoituksesta saatavien tappi-
en minimietdisyyksien ansiosta. Liitoksen terdsosista pitéisi mitoittaa tdman teréslevyn
lisaksi levyn hitsausliitokset, pultin kestavyys ja kaikki terdsosat asennusaikaisille rasi-

tuksille.
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7 Pohdinta

Opinnaytetydssa mielestani onnistuin luomaan luotettavat ja varmalla puolella olevat
eurokoodin mukaiset sovelluslaskelmat vaikka suunnitteluohjeissa on vield aukkoja ja
ohjeet eivat ole kaikin puolin yksiselitteisid. Mallilaskelmien lisaksi pyrin tuomaan esil-
le mitoituskohdat, joihin minun mielesta tarvitsisi vield lisdohjeistusta. Tulevaisuudessa
Excel-mallilaskelmia voidaan kayttda rakennesuunnittelun ja suunnitteluohjeiden kehi-

tystyon apuvélineind.

Opinnaytetyoprosessi ja tyonaiheen rajaus onnistui hyvin ja ehdin perehtya aiheeseen
tarpeeksi syvallisesti vaikka lahdeaineistojen etsimiseen ja mallilaskelmien luomiseen
meni oletettua enemman aikaa. RIL:n ja muiden eurokoodien lyhennettyjen suunnitte-
luohjeiden kéayttokielto teki mallilaskelmien toteuttamisesta paljon ty6ladmmat kuin
oletin. OpinndytetyOprosessin aikana opin paljon rakennusten jaykistamisesta ja liitok-
sien suunnittelusta. Mielesténi néité osa-alueita ei opeteta koulussa tarpeeksi, vaikka ne
ovat yksia tarkeimmista osioista rakennesuunnittelussa. Opinnaytetyoprosessissa pereh-
dyin syvéllisemmin puurakentamiseen ja tulevaisuudessa tavoitteeni on myos olla mu-

kana talla rakentamisen sektorilla.

Opinnaytetyoni tuloksista kay ilmi, ettd kehitettdvaa aiheen parissa vield on. Opinnayte-
ty6té voidaan kayttadd tulevaisuudessa pohjana tutkimushankkeille ja yhdistdad se mah-
dollisiin muihin rakennuksen jaykistyslaskelmiin. Olisikin hyvé saada sovelluslaskelmat
kokonaisen kerrostalon jaykistamisestda CLT-rakenteilla niin kuin on esimerkiksi ruot-
sinkielisessa massiivipuukasikirjassa. Hyvé olisi myds saada suomenkielisia tutkimuk-
sia, joko toteuttamalla niit4 itse tai kd4nnattdmalla jo muualla Euroopassa tehtyja CLT-
rakenteisiin liittyvid tutkimuksia ja k&sikirjoja. RIL:n ja muiden eurokoodien lyhenne-
tyn suunnitteluohjeiden kayttooikeus helpottaisi todella paljon rakennesuunnittelua,
koska talla hetkell4 vaadittava eurokoodin mukainen mitoittaminen on tyoladmpéaa.
Kaiken kaikkiaan mielestdni CLT-elementtitekniikan suunnitteluohjeissa on vield kehi-
tettdvad, mutta kuitenkin nailla nykyisilla tiedoilla ja taidoilla voidaan toteuttaa turvalli-

sia ja toimivia rakenneratkaisuja.
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CLT-levyjen standardikoot

Standardaufbauten

Liite 1

CLT - CROSS LAMINATED TIMEER

Aufbau C-Platten [Dle Fesarchiung der Decklegen verauft Immer pareel zu unaeren Flanenbraian.)

storgenso

* 5-pzw. T-schlcntlg: aullers Lagen bestenend sus 2 Langslagen
** B-schichtig: Bullere Legen sowle cle Innere Lege bestshend sus 2 Langs agsn

Bezsichnung der Platten: z.B.: CLT 100 C3s odar CLT 260 L7s-2 (L- Decklage l&ngs, C: Decklage quer)

Menn- Bezeich- Schich- Lamellenaufkau Plattenbreiten  Plattenldnge

starke nung ten Standard Maximal

[mm] H [mm] [em] [em] o

c L c L C L c
60 Cls 3 20 20 20 245; 275, 285 1600
a0 Cls 3 o 20 30 245; 275, 285 1800
20 Cls 3 3o 30 30 245; 275, 285 1800 |||
100 Cls 3 3o 40 30 245; 275, 285 1800
120 Cls 3 40 40 40 245; 275, 285 1800 c3s
100 Css 5 20 20 2 20 20 245; 275, 285 1800
120 C5s 5 o 20 20 20 30 245; 275, 285 1800 | | |
140 Css 5 40 20 2 20 40 245; 275, 285 1800 Cse
180 Cas 5 40 20 40 20 40 245; 275, 285 16800
Aufbau L-Platten [Dle Fesarichiung der Decklegen vedauft immer rechiwinkellg zu uneeren Bletienoreiten. )

Nenn- Bezeich- Schich- Lamellenaufkau Plattenbreiten  Plattenldange

starke numng ten Standard Maximal

[mm] -1 [mm] [em] [em]

L G L c L C L

60 L3s 3 20 20 20 245; 275, 285 1600 —
20 L3s 3 3o 30 30 245; 275, 285 1800 —
80 L3s 3 ao 20 30 245; 275, 285 1600 L2
100 L3s 3 an 40 3 245; 275; 285 1600 —
120 L3s 3 40 40 40 245; 275, 285 1800 I—
100 L5s 5 20 20 20 20 zZ0 245; 275, 285 1600 i
120 L5s 5 3o 20 2 20 30 245; 275, 285 1800 —
140 L5s 5 40 20 2 20 40 245; 275, 285 1800 E—
180 L5s 5 40 20 40 20 40 245; 275, 285 1800 Los-2
180 L5s 5 40 ao 40 ao 40 245; Z75; 285 16800 —
200 L5s 5 40 40 40 40 40 245; 275, 285 1800 —
180 L5e-2* 5 60 40 B0 245; 275, 285 1800 —
180 L7s 7 3o 20 30 20 30 20 a0 245; 275, 285 1800 LTs
200 L7s T 20 40 20 4l 20 40 20 245; Z75; 285 16800 —
240 L7s T ao 40 ao 4l 3o 40 ao 245; Z75; 285 16800 —
220 L7s-2* T [:u] ao ] ao B0 245; Z75; 285 16800 —
240 L7s-2* T a0 20 40 20 B0 245; Z75; 285 16800 L7s-2
260 L7s-2" T 80 30 40 30 &80 245; 275; 295 1800 —
280 L7e-2* T B0 40 40 40 &0 245; 275, 285 1600 —
ano LBe-2™ g 80 30 B0 30 &0 245; 2758, 285 1800 —
320 1Bez* & B0 40 B0 40 &0 245 275; 295 1600 LBs-2

Status: DR/2011

Lahde: Stora Enso. clt-info, CLT-elementtien yleiskuvaus. 17.1.2012
http://www.clt.info/index.php?id=8&L=2
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CLT-elementin ankkurointiliitoksia

Seingkenkdliitos Ruuvilit
Seindkenka limattuna elementtiin SAINIDS
/_7;_? — — = AT — —

| ruuvit vinosti
porattuna tai

|§| dlf é
vaihtoehtoisesti

:

_— |§" |§ aukko |f_/‘ |§ mitr?tllilev +
| puulankku | 7"
JiNaing 4y

e

elem. alla !

Kierretankoliitos Upotettu metallilevyliitos
elem. ruuvattu/liimattu kierretanko . - T
L |7- T T T metallilevyt 4 tapit fruuvit
A o
| ‘ | ik ,"-"_ tapit /ruuvit
| —
4131141 it Y
/i |
[=]

——j
———f

adapteri \

0 Q Q
o0 ™ ankkurointi
O o pultit

o 0

Lahde: FPinnovations. CLT-handbook: cross-laminated timber. Québec. 2011. ISBN
978-0-86488-547-0 ja KHL UK. Component catalogue for cross laminated timber.
7.4.2012.
http://www.klhuk.com/media/30351/klh_component%?20catalogue%20for%20cross%20
laminated%20timber%20structures_version%2001_2011.pdf
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CLT-elementin ankkurointiliitoksia

Metallilevﬂiilos

—— AT — —
naa
/] Tappivaarnaliitos
- ‘/\/| Lekkaus A—A
metallilevy o -
ruuvit ?[ f,||§ ‘é
71/ 7]
ankkurointi ' |Z i
pultit ‘x;
O OQ O CT O (: metallilevy ‘;
vaarnatapit
.. 44
© og [ ?
- S ]|| L/t'dsmf:ipultﬁ
metallilevy |
Kulmarautaliitos (ol ! ‘
o . metallilevy //7
1 V1 1] —_—J L
s 725
‘/‘/l ol t _y/unkkuroinﬂ
ulmarauta pultti
é /?;||§ ruuvit DCQ /
| ankkuraointi 0 Q
1L A pultti 0
T | | | o
g Tog og R o2
U
a0
Q DC?

Lahde: FPinnovations. CLT-handbook: cross-laminated timber. Québec. 2011. ISBN
978-0-86488-547-0 ja KHL UK. Component catalogue for cross laminated timber.
7.4.2012.
http://www.klhuk.com/media/30351/klh_component%?20catalogue%20for%20cross%20
laminated%20timber%20structures_version%2001_2011.pd
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CLT-elementtien valisia pystyliitoksia

CLT-elem. pystysouma VEI CLT—elem. pystysourna VE2

Ruuvit WT-T Ruuvit WT-T

| / | |

i

| / | | |
sauman voi Lautalankku

tiivistdd
saumateipilld ja
tiviistymassalla

CLT-elem. pystysauma VE4 CLT—elem. pystysouma VE3

Lauta,/lankku Ruuvit /naulat Ruuvit

\// v
f

ot N\ ‘ tﬁ.’.”ﬁéi?:ﬁ |

Ruuvit /naulat

CLT=elem. pystysauma VES
(FP—innovation: CLT Handbook)

E utki" odapteri
v |

.

N [
|
elem. ruuvattu

limattu kierretanko +
muttereilla kiinnitys
adapteriin

Lahde: FPinnovations. CLT-handbook: cross-laminated timber. Québec. 2011. ISBN
978-0-86488-547-0



Tappivaarnojen minimietaisyydet

Liite 4

e

Tappivaarnojen Kulma Tappivaarnojen
liitinvilit sekd reuna- ja liitinvélien tai reuna- tai
paatyetdisyydet paatyetdisyyksien
(ks. kuvaa 8.7) vahimmaisarvot
a, (syysuuntaan) 0°< o < 360° (3+2|cosal) d
&, (syysuuntaa vastaan 0°< o < 360° ad
kohtisuoraan)
a,, (kuormitettu p&a) —90° < o < 90° max {7 o, 80 mm}
a,, (kuormittamaton paa) 90°< < 150° max {a,, |sin o| d; 3 d}
150°< = 210° 3d
210°< £ 270° max {4, |sin o] d, 3 d}
a,, (kuormitettu reuna) 0°<a<180° max {(2 + 2 sin o) d; 3 d)
a,. (kuormittamaton 180°< a < 360° 3d
reuna)
2 1
< & J'I / S &~
o © el e |Ewm
a) 1 '%-: t-; TL ﬁ s _ri_;*i TL‘_L
DR eieie [P
4.( a, 4.( a,
6.l al
2 ;r' - K: og L %g,
y a a W ﬂ: a t'ui
s34 " ! f
"'a:}.c
90° <2< 90 90° < & < 270° 0° < a < 180° 180° < o < 360°
(M (2) (3) (4)
Selite:

1 naula

2  syysuunta

kuormitettu p&a
kuormittamaton paa
kuormitettu reuna
kuormittamaton reuna

Kuva 8.7 Liitinvalit seka liitinten paaty- ja reunaetdisyydet: (a) syysuuntainen liitinvali ja syysuuntaa vastaan
kohtisuora liitinvali, (b) liittimien reuna- ja paatyetaisyydet

Lahde: SFS-EN 1995-1-1 + Al + AC. Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu,
Yleiset s&annot ja rakennuksia koskevat s&annét, 2.painos, vahvistettu 13.10.2008.
Helsinki. 2008.
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Mallilaskelman mitoitusmalli

Fi,v,Ed

7|
|_ kok.
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Teraslevyssa olevien reikien keskiovalit, reuna- ja paatyetaisyydet

Piity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" ¥
reunaetdisyydet — — —
sekii keskiovili. ks. EN 10025 mukaisista tergksistd (paitsi EN EN 10025-5
kuva 3.1 10025-5:n mukaiset terdkset) tehdyt mukaisista teriksisti
) rakenteet tehdyt rakenteet
Siille tar muille Rakenne, joka el ole
korroosiorasituksille | altis sdélle tai muille | Suojaamaton rakenne
alus rakenne korroosiorasituksille
) ) Suurempi arvoista
Padtyetdisyys e, 1.2dy 4t + 40 mm $ja 125 mm
Reunaetiisyys e) 1.2dyp 4t + 40 mm Suurempi arvoista
7 8t or 125 mm
Etdisyys e;
Pidennetyissi 1.5d, ¥
rei’issi
Etéisyys ey
Pidennetyissi 1.5d, ¥
rei’issi
- Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovili py 2.2do 141 ja 200 mm 141 ja 200 mm |41, ja 175 mm
- Pienempi arvoista
Keskiovili pig 14t ja 200 mm
R Pienempi arvoista
Keskiovili py; 281 ja 400 mm
sl e S) ) Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskibviili p; 2,4 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14t ja 175 mm

5)

1) Keskiovileilld, pddty- ja reunaetdisyyksilld e ole yldrajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion vilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttdmiseksi.

= Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kdyitimélld nurjahduspituutena arvoa 0.6p,.  Kiinnittimien
viillisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p/t on pienempi kuin 9e.
Reunaetéisyys saa olla enintdin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estdamiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Tidméi vaatimus ei koske
péityetdisy yita.

¥ r on uloimman liitettdvin osan pienempi paksuus.

4

Pidennettyjen reikien raja-arvol esitetdin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmassi 7.
Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kidyttdd mimmiarvoa p; = 1,2dy, jos kahden limityksessid olevan
kiinnittimen vilinen minimietdisyvs L > 2.4d,, ks. kuva 3.1b).

Lahde: SFS-EN 1993-1-8. Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu, liitosten
mitoitus, vahvistettu 15.08.2005. Helsinki. 2006.
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Teraslevyn reikien reuna- ja paatyetaisyyksien seka keskivalissa kaytettavat mer-
kinnat

Py —f——+24 i{ pp 2 124,
o . / L .Z 2,4dn

— g e @
_é = —¢ = —J? p2 o _f:;’_\' _@G‘é@ ;Q_O@' $§;-¢——b

Limitetyt kiinnittimien reidit

a) Kiinnittimien etiiisyyksien merkinnit b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinnit
F———p1 S

-4 [+

44 i

1
2
- — v —

P

&1

<141ja<200mm  p,<141ja<200mm  po<141ja<200mm  p,, <28 tja <400 mm
I uloin rivi 2 sisempi rivi

c¢) Limitetyt keskiovilit — puristetut rakenneosat d) Limitetyt keskiovilit — vedetyt rakenneosat

-

By |
|
|

do.
| ' |
L
0,5dg

e) Pidennettyjen reikien pity- ja reunaetiisyydet

Lahde: SFS-EN 1993-1-8. Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu, liitosten
mitoitus, vahvistettu 15.08.2005. Helsinki. 2006.
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CLT-elementtiseindn ankkurointivoiman ja sauman leikkausvoiman mitoitus

CLT-elementtiseindn sauman leikkausvoima ja tappivaarnojen vetovoima:

Levyn ylareunaan vaikuttava vaakavoima:

Fi.v,Ed= 95|kM
Pystykuorma Pd= 5|kNim
Yhdelle CLT-elementille tuleva pystykuorman 14, 75|kN
aiheuttama vahennys vetovoimaan
Elementtien mitat:
Korkeus H= 6000jmm
Leveys 2850 mm
Paksuus B= 200lmm
Elementtien kpl maara: 4lkpl
Elementtiseinan leveys: Lkok.= 11800

Tappivaarnan ottama vetovoiman maksimiarvo:

e

Taman vetoveiman voi mygs ottaa CLT:n miteituschjelmasta BEemessung CLT.

Sauman leikkausvoima VE1, Eurokoodi rankaseinan levyjaykistysmitoitus:
Lewyteoriassa oletetaan ettd ruuvaus ympari elemenetin. CLT-elementissa ei ole valttamatta.

Jokaisen levyn leveys tulisi olla vahintdan h/4 tdssa laskussa minimi: I 1500)mm --=
Jokaisen seindlohkon vakkaleikkausvoiman kestavyys: ok
Fi.vRd= 35968,93|N
ci= 0,88
Koko seinan leikkausvoiman kestavyys:
Fv.Ra= kN

Seindn leikkausvoiman kest&vyyden tulee olla suurempi kuin seindn nurkassa vaikuttava vaakavoima:

FivEd=zFv.Rd = Kayttoaste: 66,03 %

Sauman leikkausvoima VEZ,
Massivtrd handbokenin mukainen sauman leikkausvoiman laskenta:
Pystysuora voima on yhtdsuuri kuin seinan yldosassa vaikuttava vaakavoima:
Fi.v,Ed/Lkok= 8,05 kMN/m
Saumassa vaikuttava leikk.voima: Fv= 48,31|kN
Kayttoaste: 66,59 %




Tappivaarnaliitoksen mitoitus
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[TAPPIVAARNA PUU-TERAS-PUU EC-5

HUOM!

Pultin halkaisija
“oiman suunta CLT:n pintakerroksessa

Kulma syysuuntaan nahden (asteina) a=
Pultin ominaisvetomurtolujuus fu.k=
Puun paksuus t=
Materiaalin osavarmuuskerroin (CLT) Ym=
Aikavaikutuskerroin kmod=
th,0,k=

k90=

Reunapuristuslujuus fh.k=
Pultin mydtdrmomentti My=

Liittimen kestavyyden
ominaisarvo

Rk=

Liitimen kestavyyden mitoitusarvo Rd=

Liittimien m&ara syysuunnassa ni=
Liittimien etaisyys syysuunnassa al=
teholliset tappivaarnat{syyn suunnassa) nef=

nef=

Liittimid rivissa:
Laskennallisesti tehollisten liittimien maara:

Liitoksen kapasiteetti:
Liitoksessa vaikuttava vetovoima:
Kayttoaste:

Tappivaarnassa ei huomioida kéysivaikusta. (Eurokoodi 5)
Kaksileikkeinen litos, keskimmainen terds ohut teras ( t<=0,5d) (Eurokoodi 5)
Tappivaarnassa on kaytettdva sidepultteja vahintdan 1/10 litinryhman tappivaarnojen lukum S3rasta.

o —

{Huom. Tahan voi vaikuttaa tapin upotus.)

80

800

N/mm2

80

mm

1,25

1,1

26,24

N/imm2

1.1

23,85

N/mm2

153480,85

Nmm

22900,36

N

12093,97

N

Rk = min <{

1524563

N

12,08

kN/fleike

10,64

kN/leike

Teholliset tappivaarnat (syysuunnassa, Eurokoodi 5:n muk

aan):

3

70

mim

2,20

2,20

3

6,60

70,24

kN

33,56

kN

47,77 %

(RIL 205-1-2009)

CLT:lle ominainen arve

CLT:lle ominainen arvo

Murtotavat:
Kaava F
Kaava G
Kaava H

Rd=kmod*Rk'y




Liite 10

Puun lohkeamismurtomitoitus

Lohkeamismurtuminen:
Huom!
Laskennan kulku tarkemmin selitetty teoria osuudessa
Mitoitettu murtumistapaus g:lle.
Kaytetty vain syysuuntaisten lamellien arvoja. Lamelleita 80mm, kun koko levyn paksuus on 200mm.
Kaytan sahatavaran arvoja paitsi leikkauslujuutena VT T-lausunnon méaréyksen mukaisesti
ETA-lausunnon tasoleikkauslujuusarvoa:
fu.k = fR.k (ETA) fR.k= 1,25(N/mm2
(Sahatavaraz16)=C14 ft,0,k= 8.0|N/mm2

Lasketaan vaan lamellit, jotka on syysuunnassa:
(200mm paksu levy, 40mm lamelleilla) t1=|  80.0|/mm
(~vahennetddn 20mm upotus molemminpuolin

Alimpien tappien vélimatka levyn alareunaan:

lvi= mm
Syysuuntaan vastaan kohtisuora nettopoikkileikkausala:
Ks. Kuva, laskettava aina tapaus Anet,t= 11200,0lmm2
kohtaisesti: Lnet,t= 140,0|mm

Murtumistavat:
~33600,0[c,f,j/1,k, m

Syysuuntainen nettoleikkausala: Anet,v=
Ks. Kuva, laskettava aina tapaus [ 44302.6|kaikki muut murtumistavat
kohtaisesti: Lnet,v= 420

Lasketaan paksujen teradslevyjen mukaan vaikka kyseessa ei ole paksuteraslevy,
koska murtumistapa on g. Murtumistavat:
Momenttia ei ole niin kaavoista se on ejah

tef:n kaavoista se on jatetty pois. tef=
djag

- 134.4|kN
Fbs,Rk= max«‘
! kN

(Kaytetty vain syysuuntaisten lamellien arvoja)
Lohkeamismurtumiskestévyys: Fbs,Rk= 134.4|1kN

Kayttbaste: 24,97 %




Elementtien ruuvikiinnityksen mitoitus
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Elementtien pystysauman Kiinnitys WT-T-ruuveilla

Mitoitus EC-5 ja ETA-08/0271
Huom!

K.oysivaikutuksen osuus saa olla maksimissaan sama

Ruuvin ulkokierteen halkaisija d=
Ruuvin sydanmitta di=
Ruuvin tehollinen halkaisija def=
Ruuvien jako k/k

Kannanpuoleinen paksuus t1
Karjenpuoleinen tunkeuma t2
Reunapuristuslujuus fh,k=
Puun tiheys rk=
Aikavaikutuskerroin kmod=
Ruuvin vetomurtolujuus fu,k=

Huom!

Ruuvin sijoitukset:
Ruuvinvali:

syysuuntaisesti al=
syysuuntaa vastaan kohtisuoraan a2=
kuormitettuun paahan ad,t=
kuormittamattomaan pa&han aj,c=
kuormitettuun reunaan ad t=
kuormittamattomaan reunaan ad,c=
\armuuskerroin ¥m
Reunaleikkeiden kapasiteetti=
Ruuvin mydtdmomentti Myk=
Ruuvin kayttdohje SFS intec Myk=
Ruuvin myatdmomentti laskennallinen Myk=
Murtumistavat: a=
b=
c=
d=
a=
f=
Yhden ruuvin leikkauskestavyys Rdmit=

Ulosvetokestavyys pituussuunnassa kuormitettujen ru
Koysivaikutuksen osuus mitoituksessa?

Eurokoodi 5:n mukaan Fax k=
SFS Intecin ruuviesitteen mukaan Fax k=
Minimiarvo Fax,k arvoista Fax k=
kd=

Ulosvetokestavyys Fax.k.Rk=
Fax,k,Rk/d4=

Ruuvien leikkauskestavyys:

n verran kuin liittimen

ottama osuus ilman kdysivaikutusta. --> Fax,rk/4 < yhtdlén vasenpuoli

6,5

3,95

4,4

150

BO

8O

llman esiporausta
60*d"-0,5 =

mm
mm
mm
Kk mm
mm
mm

350

1.10

300

(def= Ruuvin ulkokierteen halkasija ruuvinsijoitus osuudessa)

llman esiporausta
Minimit:

Rd=kmod*Rk/y

uvien SFS-EN 1995:n

100,00 %

17,43

4.50

4,50

0.54

853,86

213,47

Pitaa tarkastaa onko Fax.k,Rk/4 £ johansenin my&téteorian osuus.

72,54|

kg/m3

N/mm2

N/mm2
N/mm2

N
N

kN

mukaan:

Puuruuvin WT-T-6,5-160 leikkauskapasiteetti pystysaumassa (ltseporautuvat ruuvit)

>=91mm D*1
>=52mm D*B

23,?5|N!mm2

d=5mm M)

43,6|mm
21,8|mm
65,3|mm
43,6|mm
43,6/mm d=5mm
21,8|mm
1.25|CLT
10900|Nmm
10900|Nmm
12388|Nmm
10,02 kN/leike/ruuvi
10,02 kN/leike/ruuvi
4.36|kN/leike/ruuvi
3.86|kN/leike/ruuvi
3.B6|kN/leike/ruuvi
2.11|kN/leikefruuvi
1.B6|kN

Ruuvien jako on yli d*14 niin ei tehollista ruuvien maaraa ei tarvitse vahentdd, muuten EC:n kaava 8.17.
Reunapuristuslujuus on molemmissa kappaleissa sama -> B =1

4
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Teraslevyn mitoitus

Teraslevyn mitoitus:
Huom!

Teraslevy on puiden valissa niin cletetaan, ettd se ei nurjahda, kiepahda tai lommahda.
Terds 3355

Levyyn vaikuttava veto voima Fi.c,Ed= 33,56|kMN
Tappivaarnoja rivissa i
Tappivaarnoja jonossa 3
Myotoraja fy= 355|MN/mm
Vetomurtolujuus fu= 510|MN/mm
Levynpaksuus ttot= B|mm
Pultin paksuus +1mm dl= 13|mm
Levyn leveys h= 320]mm
Poikk. Leikk. Brutto Pinta-ala A= 1920|mm2
Poikk. Leikk. Metto Pinta-ala Anet= 1686]mm2

yMO= 1

yM1= 1

yM2= 1.25
Reunaetaisyyksien minimit: Todelliset arvot:
Paatyetiisyys el= 15,6]mm 70]mm
Reunaetiisyys el= 15,6]mm 70]mm
Keskidvali pl= 28,6]mm 70]mm
Keskigwvali p2= 31,2|mm 70]mm
Vetokestavyys: | 681,60|kN

Nt,Rd= min
L m
Nt,Rd= 619,10|kMN

Kaytttaste: 5.42 %
Liitokselle teoriassa ei tule kuin asennusaikainen puristusvoima ja terdslevyn
puristuskapasiteetti on mitoitettava sille.

Reunapuristuslujuuden tarkastelu: Fb,Rd = Fed
Yhden liittimen ottama voima Fed= 8,51 kM/Leike
1,54
ab= min —J 1,57
I 1,00
ab=| 1
R 1,79
ad= min —J
l 1:54|
ad=| 1,54
- 2,50
k1= min —J
[ 2.50
k1= 2,5
Fb,Rd= 113,46|kN/Leike
Kaytttaste: 7.50 %

Palamurtuminen on mitoitettava tapauskohtaisesti. Ks. 1993-1-8 3.10.2

Teraslevyn leikkauksen ottama poikkipinta-ala: 1680|mm2
Teraslevyn vedon ottama poikkipinta-ala: B840|mm2
Veff,1,Rd= 687,05]kN

Kaytthaste: 4,88 %




Tappivaarnaliitoksen terdsosat
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Tappivaarnaliitoksen
terasosat

vaarnatapit

hitsataan kiinni
lattaterakseen.
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Puun lohkeamismurtumiskestavyyden mitoituskaavat

WAL ks
Fm,nx = max nett ‘00
0.7 Avery fix
missa
An.!.! < LM( r1
Loty ds murtumistavoissa (¢, f, y1, k, m)
Al> =
IA1> A, %(Lm_, +2t,,) kaikissa muissa murtumistavoissa
ja
LN! v = Z { va
Log: = Z Ly
missa:
Eoins on lohkeamismurtumis- tai palamurtumiskestavyyden ominaisarvo
0 PR on syysuuntaa vastaan kohtisuora nettopoikkileikkausala
A, on syysuuntainen nettoleikkautumisala
G on syysuuntaa vastaan kohtisuoran poikkileikkauksen nettoleveys
Lie on leikkausmurtumisalueen nettopituuksien summa
t, on littimen murtumistavasta riippuva tehollinen syvyys
t, on puusauvan paksuus tai littimen tunkeuma
fai on puusauvan vetolujuuden ominaisarvo
f. on puusauvan leikkauslujuuden ominaisarvo
M
2 [ (e
fh.li d
[A1>t, =
| [o+ hme (d)(g)
1 foxd r12
missa:
t, on liittimen murtumistavasta riippuva tehollinen syvyys
t on puusauvan paksuus tai liittimen tunkeuma
M,._n( on litimen mydtdmomentin ominaisarvo
d on liittimen halkaisija

fe on puusauvan reunapuristuslujuuden ominaisarvo.



