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Opinnaytetyon aiheena on CLT-betoni-liittolaatan mitoitus ja tydn tarkoituksena oli
tuottaa kyseisen rakenteen mitoittamiseen selkea ohje, joka nojautuu nykyiseen ja
tulevaan Eurokoodi 5 puurakenteiden suunnitteluohjeeseen seka puu-betoni-
liittorakenne osioon.

Opinnaytetyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena ja toiminnallisena opinnaytetyona.
Opinnaytetyoraportin lisaksi tehtiin laskentapohja CLT-betoni-liittolaatan mitoittami-
seen.

Opinnaytetyon alussa tarkasteltiin puun kayton ekologisuutta ja miksi sen kayttoa
pyritaan lisaamaan rakentamisessa muun muassa hybridirakenteilla. Lisaksi kaytiin
l&pi puun, CLT:n ja betonin ominaisuudet rakennusmateriaalina. Seuraavaksi keski-
tyttiin opinnaytetydon paaaiheen CLT-betoni-liittolaatan toimintaan ja mita etuja sen
kaytdlla saavutetaan. Kaydaan lapi kayttokohteita, joissa liittolaattaa on kaytetty.

Opinnaytetyon loppuosa keskittyi liittolaatan rasituksiin ja mitoittamiseen. Rasitukset-
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Keskeista CLT-betoni-liittorakenteen mitoittamisessa on leikkausliitoksen toimivuus.
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yhdessa. Talloin suuremman taivutusjaykkyyden ansiosta voidaan toteuttaa liittolaa-
talla suurempia jannevaleja. Loviliitos on opinnaytetydssa tarkastelluista leikkauslii-
toksista jaykin.
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The subject of the thesis is the dimensioning of the CLT-concrete composite floor
and the purpose of the work was to produce a clear guideline for dimensioning the
structure which is based on the existing and upcoming Eurocode 5 design guideline
for wood structures and the wood-concrete composite structure section.

The thesis was carried out as literary research and as a functional thesis. In addition
to the thesis report, a calculation basis was made for the dimensioning of the CLT
concrete composite floor.

At the beginning of the thesis, the ecological nature of the use of wood was exam-
ined and why efforts are being made to increase its use in construction, for example
with hybrid structures. In addition, the properties of wood, CLT and concrete as build-
ing material were reviewed. Next, the focus was on the operation of the CLT concrete
composite floor and the benefits of its use and where the structure has been used.

The rest of the thesis focused on the stresses and dimensioning of the composite
floor. The stresses section covered construction loads, run-off loads, loads from heat
and moisture movements, payloads and permanent loads.

The dimensioning section covered material properties and dimensioning values, cut-
ting jointing in three different ways, cross section bending stiffness and stresses, ul-
timate limit state dimensioning, serviceability limit state dimensioning, and fire dimen-
sioning.

Essential to the dimensioning of the CLT-concrete-composite structure is the func-
tionality of the cutting joint which should be as rigid as possible to make the structure
work together. In this case, the higher bending stiffness makes it possible to imple-
ment larger spans on the composite slab. The notch joint is the stiffest of the cutting
joints examined in the thesis.

Keywords: Hybrid structure, CLT-concrete-composite floor, shear
connection
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Lyhenteet

CLT:

HYBRITUT:

GCWood:

Cross Laminated Timber. CLT-levy, joka koostuu yksit-
taisista ristiin liimatuista puulevyista.

Véhéhiiliset rakentamisen hybridiratkaisut. Tutkimus-
hanke, joka edistaa rakennetun ympariston vahahiili-
syytta. Hankkeessa tutkitaan hybridiratkaisuja ja niiden
vaikutuksia ymparistoon.

Green Construction Through Wood. Kanadan paasto-
vahennyksiin tahtaava ohjelma, joka kannustaa innova-
tiivisten puupohjaisten rakennustekniikoiden kayttoon
ottamista rakennushankkeissa.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustaa

Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia linjaa toimia, joilla Suomi saa toteutet-
tua EU:n vuoden 2030 ilmastovelvoitteet ja saavutetaan kasvihuonekaasujen
vahentaminen 60 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Suomi on sitoutunut
vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteeseen ja esimerkiksi Helsingin tavoite on

olla hiilineutraali jo vuoteen 2030 mennessa. (1; 2.)

Jotta Suomi pystyisi saavuttamaan kansalliset ja kansainvaliset iimastotavoit-
teet, rakennussektorin hiilidioksidipaastoja on vahennettava. Rakentaminen ja
rakennukset tuottavat nykyisellddn Suomen kasvihuonekaasupaastdista noin
kolmanneksen. Puurakentaminen on tarkea osa ilmastotavoitteiseen paasemis-
ta, silla rakennusmateriaalina puu sitoo hiilta. Tavoitteisiin paaseminen edellyt-
taa puun kayton laajentamista seka puurakenteiden ja -tuotteiden kehittamista.
Puurakentamisen ohjelma oli vuonna 2016—2023 toteutettu ymparistdministeri-
On ja valtioneuvoston yhteinen ohjelma, jonka tavoitteena oli monipuolistaa ja
kasvattaa puun kayttdoa ja sen jalostusarvoa seka edistaa kansainvalisesti kil-
pailukykyista puurakentamisen osaamista ja teollisen valmistuksen yritystoimin-
taa Suomessa. Myds vuoden 2019 hallitusohjelmassa tavoitteena oli kaksinker-

taistaa puun kaytté rakentamisessa hallituskauden aikana. (2; 3; 4.)

Uusi maankaytto- ja rakennuslaki astuisi lakiesityksen mukaan voimaan
1.1.2025. Lain uudistuksessa on vastattu paastotavoitteisiin edellyttamalla ra-
kentamisen vahahiilisyytta ja uusiutuvan energian kayttéa. Rakentamislupaa
hakiessa tulee tehda ilmastoselvitys, jossa raportoidaan rakennuksen hiilijalan-
jalki ja hiilikadenjalki koko rakennuksen elinkaaren ajalta tai laajamittaisesti kor-
jattavan rakennuksen korjauksen ja sen jalkeisen elinkaaren vaiheet. Hiilijalan-
jaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren aikana syntyvien kasvihuonekaasu-
jen kokonaismaaraa ja hiilikadenjaljella ilmastonmuutosta hidastavia tekijoita,

joita ei syntyisi ilman hanketta. (5.)



Kaavoituksella pyritdan ohjaamaan puurakentamisen lisaamista Suomessa.
Puurakentamisen edistamisen ja ohjauksen keinot kaavoituksessa -oppaan
mukaan yleisesti kaytdssa olevassa kaavamaarayksessa "paaosin puuta” kes-
keista on, etta asuinkerrosten kantava rakennejarjestelma on puuta ja rakennus
on olennaisilta osin puurakenteinen. Taman tarkoituksena on antaa joustava
toteutusmahdollisuus erilaisille puurakentamisjarjestelmille ja edistaa puuraken-
tamisen kehittymista eika rajata pois hybridirakenteita, kuten puuta ja betonia

yhdistavia rakenteita. (4.)

Puurakenteiden kayttoa pyritaan kasvattamaan erilaisilla hybridirakenteilla.
CLT-betoni-liittolaatan kayttamisella paastaan pidempiin jannevaleihin kuin pel-
kalla CLT:ll4, joka on hyddyksi etenkin julkisessa rakentamisessa. CLT-betoni-
liittolaatan mitoitukseen ei ole kuitenkaan Suomessa viela voimassa olevaa Eu-
rokoodia tai muuta mitoitusohjetta. Uusien seuraavan sukupolven eurokoodien
kayttddnotto on arviolta vuosina 2025 ja naissa CLT ja puu-betoni-liittorakenteet
huomioidaan. (6.) Koska CLT-betoni-littorakenteen kysynta on Suomessa kas-

vussa, tarvitaan rakenteen mitoittamista helpottava tyokalu.

1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaus

Opinnaytetyon tilaajana on suunnittelu- ja konsulttiyritys AFRY Buildings Fin-
land Oy. Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda CLT-betoni-liittolaatan mitoitta-
miseen selkea laskentapohja seka kasitelld rakenteen ominaisuuksia ja mitoit-
tamisen kulkua. Tavoitteena on tuottaa laskentapohja, jota voidaan kayttaa hel-
pottamaan liittolaatan mitoitusta. Opinnaytetydssa tarkastellaan myds kyseisen

rakenteen kayttokohteita.

Opinnaytety0ssa kasitellaan liittolaatan leikkauslitos useammalla eri liitostavalla
ja mitoitus murtorajatilassa, kayttorajatilassa seka rakenteen palomitoitus.

Opinnaytety0 rajataan kasittelemaan laattoja yksiaukkoisina ja yhteen suuntaan
kantavina liittorakennevaiheessa ja valun aikana moniaukkoisina, jos kaytetaan

valutukia.



2 Puun kayton ekologisuus

Suomalainen puu on seka uusiutuva etta karttuva luonnonvara. Metsien vuosit-

tainen kasvu on suurempaa kuin poistuma. (7.)

Suomen metsissa kasvaa vuosittain noin 110 miljoonaa kuutiometria runkopuu-
ta. Kasvaessaan yksi kuutiometri (m?3) sitoo itseensé noin tonnin hiilidioksidia
iimakehasta ja samalla fotosynteesissa ilmakehaan vapautuu happea noin 700
kg. Puun sitoma hiilidioksidi sailyy rakenteissa pitkaan hiilivarastona, vahintaan
rakennuksen elinkaaren ajan. Rakennusten elinkaari on samaa mittaluokkaa
kuin metsien kiertoaika Suomessa, joten puurakentamisen raaka-aineiden han-
kinta on pitkalla tahtaimella kestavaa. Kasvaessaan metsat ovat hiilinieluja ja
puurakennukset ja -tuotteet ovat hiilivarastoja. Puun kaytté rakennusmateriaali-
na muiden rakennusmateriaalien sijasta vahentaa keskimaarin hiilidioksidipaas-
téja 1,1 tonnia. Puun kaytto rakentamisessa vahentaa merkittavasti rakentami-
sen hiilijalanjalked, silla sen avulla saastetdan keskimaarin kaksi tonnia hiilidi-
oksidipaastoja per kuutiometri (m3) puuta, kun huomioidaan sekéd puumateriaa-
liin sitoutunut hiilidioksidi etta rakennusmateriaalivalinnalla saastynyt hiilidioksi-
di. (3; 6; 8; 9; 10.)

Puutuotteiden ja -rakenteiden valmistus kuluttaa vahan energiaa. Suuri osa tar-
vittavasta energiasta perustuu uusiutuviin energialahteisiin ja saadaan valmis-
tuksessa saatavista sivutuotteista, kuten puun kuoresta. Elinkaarensa lopuksi
puutuotteet voidaan kierrattaa tai muuttaa energiaksi. Puutuotteiden valmistuk-
sessa syntyy suhteellisen vahan hiilidioksidipaastdja. Puuhun sitoutunut hiilidi-
oksidin maara on moninkertainen verrattuna valmistuksen aiheuttamiin paastoi-
hin. (7.)



3 Hybridirakentaminen — puun kayton lisaaminen rakentami-

sessa

Hybridirakentaminen on kansainvalisesti kasvamassa ja kehittymassa vahahiili-
sena rakentamisen tapana. Hybridirakentamisessa yhdistetaan puuta, terasta ja
betonia niin, etta jokaisen rakennusmateriaalin ominaisuudet hyddynnetaan

parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Puun kaytto hybridirakentamisessa on

keskeisessa roolissa sen vahahiilisyyden ansioista. (11.)

Hybridirakentaminen on viela suhteellisen uutta, joten se edellyttdad merkittavaa
tutkimustyota uusien ratkaisujen kehittamiseksi, vakioimiseksi ja kayttoonotta-
miseksi. Himeen ammattikorkeakoulu on vetavana osapuolena HYBRITUT-
tutkimushankkeessa, jossa edistetaan vahahiilista hybridirakentamista, hybridi-
rakenteisiin liittyvan ekosysteemin muodostumista seka alan yritysten kansain-
valista vientia. Mukana hankkeessa on useita hybridirakentamisen suomalaisia
yrityksia, kuten AFRY Buildings Finland Oy, seka portugalilainen Coimbra yli-
opisto. (11.) HYBRITUT-hankkeella halutaan alentaa rakentamisen hiilijalanjal-
kea kehittamalla myés muun muassa purettavia, uudelleenkaytettavia ja palo-
turvallisia liittdmisratkaisuja. Nain saadaan pidennettya rakenteiden elinkaarta,

kun ne voidaan tarvittaessa purkaa ja kayttaa uudelleen. (12.)

Kanadassa uusiutuvien rakennusmateriaalien lisaantynyt kysynta on muuttanut
suunnittelun ja arkkitehtuurin suuntaa. Kysynnan kasvu on synnyttanyt ymparis-
toystavallisempia innovaatioita, kuten muun muassa CLT:n ja jalkijannitetyn
betonin yhdistelma. Hanketta rahoitetaan Green Construction Through Wood
(GCWood) -ohjelmalla, joka kannustaa puun laajempaan kayttéon rakentami-

sessa ja tukee Kanadan siirtymista vahahiiliseen talouteen. (13.)

3.1 Hybridirakenne CLT-betoni-liittolaatan hyddyt

CLT-betoni-liittolaattaa voidaan kayttaa rakennuksen valipohjaan eli lattiaraken-
teena. Lattiarakenteen on taytettava samanaikaisesti useita vaatimuksia, kuten



kantavuus, palonkestavyys ja daneneristys. Puurakenteiset valipohjat ovat yksi

teknisesti haastavimmista rakennusosista puurakentamissa. (14 s. 151).

Pelkan CLT-valipohjan ongelmana on, ettd matalataajuista 8anta on vaikea
eristaa. Keveytensa takia se on herkka varahtelylle erityisesti matalilla taajuuk-
silla. Askelaanien matalien taajuuksien korkeat aanenpainetasot aiheuttavat
rakenteessa varahtelya ja heikentavat nain rakenteen askelaaneneristavyytta.
Lisaamalla puurakenteiseen valipohjaan, kuten CLT-valipohjaan, massaa saa-
daan parannettua rakenteen askelaaneneristavyytta. Massaa lisataan yleisesti
betoni- tai tasoitevaluilla ja se voidaan toteuttaa kelluvana esimerkiksi aske-

|l&anieristeen paalle tai liittorakenteena. (15.)

CLT-betoni-liittolaatassa kaytetaan leikkausliitintd puuosan liittdmiseen betoni-
osaan, jolloin saadaan lisattya rakenteen taivutusjaykkyytta. Liittorakenteella on
huomattavasti suurempi taivutusjaykkyys kuin vastaavan korkuisella puulattia-
rakenteella. Liittorakenteella voidaan toteuttaa suurempia jannevaleja suurem-
man taivutusjaykkyyden ja betonimassan varahtelyja vaimentavan vaikutuksen
ansiosta. (14 s. 92.)

Liittorakenteesta on hyotya myos betonilaatan jaykkyydesta lattiarakenteen ta-
S0ssa, jolloin esimerkiksi tuulen aiheuttama vaakasuuntainen kuormitus voidaan
jakaa tasaisesti pystysuorille kantaville osille. (14 s. 92.) Omanpainon kasvu
stabiloi ja vahentaa jaykistavien seinien vetorasituksia, etenkin korkeassa ra-

kentamisessa.

CLT-betoni-liittolaatan hyotyja on sen pienempi hiilijalanjalki verrattuna saman
jannevalin saavuttavaan massiivibetonilaattaan. Liittolaattaa kayttamalla vahen-
netaan betonin kayttéa ja lisatadan puun kayttéa, jotka molemmat toimet vahen-

tavat hiilidioksidipaastoja.



3.2 CLT-betoni-liittolaatan kayttdkohteita

CLT-betoni-littorakennetta on hyodynnetty Suomessa viime vuosina julkisessa

rakentamisessa.

Useissa Suomalaisissa puurakenteisissa koulu- ja paivakotirakennuksissa on
viime vuosina kaytetty CLT-betoni-liittolaattaa. Hopealaakson paivakoti valmis-
tui vuonna 2021 Helsingin Kruunuvuorenrantaan. Paivakodissa on kaytetty vali-
pohjana teraspalkkien varaan asennettuja CLT-betoni-liittorakennetta, jossa on
140 mm betonia ja 140 mm CLT:ta. Oletettavasti tama rakenneratkaisu oli en-
simmaisen kerran kaytdssa Suomessa. Paivakoti voitti vuoden 2021 Puupalkin-
non. (16; 17.) Inkooseen valmistui vuonna 2023 Kirkkolahden koulu (Kyrkfjar-
dens skola), joka on yhdistelma CLT-massiivipuuta ja huolella valittuja betonira-
kenteita. Koulun valipohjat on toteutettu teraspalkkien varaan asennetulla CLT-
betoni-liittorakenteella. (18.) Helsingin Verkkosaaren asuinalueelle valmistui
alkuvuodesta 2023 Verkkosaaren paivakoti, jossa on myos kaytetty valipohjara-
kenteena teraspalkkien varaan asennettua CLT-betoni-liittorakennetta. (19.)
Helsingin luonnontiedelukio Kumpulassa valmistui vuonna 2023. Rakennuksen
valipohjat on toteutettu CLT-betoni-liittolaatoilla ja delta- ja limapuupalkeilla.
(20.)

Helsingin kaupungilla on konseptisuunnittelu puurakenteiselle pysakdintilaitok-
selle, jossa pysakoaintilaitoksen valipohjana toimii CLT-betoni-liittolaatta. Hank-
keen parkkitalot suunniteltiin Helsingin Kuninkaantammeen seka Vantaan Kivis-
toon. Nailla asuinalueilla on painotettu puurakentamista ja muita ymparistoysta-
vallisia rakennusratkaisuja. (2.) Ruotsissa on toteutettu Skelleftean puuraken-
teinen pysakaintitalo, jonka valipohja on hybridirakenteinen. Rakenne ei ole tay-
sin vastaava CLT-betoni-liittolaattaan, mutta rakenteessa on kaytetty limapuu-
palkkien ohella CLT:ta ja kulutuskerroksena betonia. Pysakaéintitalosta on las-
kettu hiilijalan- ja k&denjalki ja kuvasta 1 nahdaan vertailu betonirakenteiseen
pysakointitaloon. (21 s. 58-62.)
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Kuva 1. Puu- ja betonirakenteisen pysakointihallin hiilijalan- ja hiilijalanjaljen
vertailu (21 s. 62).

CLT-betoni-liittolaattaa voidaan kayttaa myods lisarakentamisessa palosuojauk-
sena, kuten Joensuun KOY Kirkkokatu 18-hankkeessa. Hankkeessa paadyttiin
ratkaisuun, jossa kaksi lisakerrosta on P2-luokan rakennusta P1-luokan raken-
nuksen paalla. Eri paloluokissa olevat rakennukset tulee erottaa toisistaan pa-
lomuurilla. Rakentamismaarayskokoelma ei nykyisellaan tunne vaakasuuntaista
palomuuria, mutta se on mahdollista suunnitella vanhan ja uuden osan valiin
toiminnallisella palomitoituksella. CLT-laatoista ja betonipintavalusta suunnitel-
tiin liittolaatta, palopermanto, joka muodostaa EI-M 120-luokan rakenteen uu-
den ja vanhan osan valiin. CLT-osa on 150 mm paksu, ja vinoruuvikiinnitteinen

betoniosa 80 mm paksu. (22.)

CLT-betoni-liittorakennetta on kaytetty Suomen ulkopuolella jo aiemmin. Vuon-
na 2005 Englannissa Cambrigdeshiressa suunniteltiin ja toteutettiin Thomas

Clarkson kouluun tanssilattia, joka toteutettiin CLT-betoni-liittolaatalla. Lattian



jannevali oli 10 metria. Liittorakenteessa kaytettiin 300 mm CLT-kerrosta ja 100
mm betonikerrosta. Leikkausliitos toteutettiin 105 mm syvilla HBV-
verkkoteraslevy liittimilla 200 mm valein. Rakenteella saavutettiin noin 3,5 ker-

taa suurempi jaykkyys kuin pelkalla CLT:lla rakennetulla lattialla. (23.)

CLT-betoni-liittolaattaa tullaan tulevaisuudessakin kayttamaan julkisessa puura-
kentamisessa. Esimerkiksi paivakoti Tuulin hankesuunnitelmassa marraskuulta
2023 on kirjattu valipohjarakenteeksi CLT-betoni-liittolaatta. (24.)

4 CLT-betoni-liittolaatta

41 PuujaCLT

4.1.1 Puun ominaisuudet

Rakennuspuulajeina yleisimmin kaytettyja on manty ja kuusi. Ne ovat ominai-
suuksiltaan melko lahella toisiaan. Lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiltaan ne ovat

samanlaisia, mutta niiden kosteuskayttaytymisessa on eroja (25; 26.)

Puun lujuus on verrannollinen puun tiheyteen. Puun lujuuteen vaikuttaa oleelli-
sesti myOs se, missa suunnassa syita vastaan kuormitusta tulee. Puu on aniso-
trooppinen materiaali eli sen ominaisuudet ovat erilaiset eri suunnissa. Puun
syiden suuntainen vetolujuus on yleensa 10-20 kertainen verrattuna lujuuteen

kohtisuoraan syita vastaan. (25)

Puu on hygroskooppinen materiaali eli silla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta
ilman suhteellisen kosteuden vaihteluiden mukaan asettuen aina tasapainokos-
teuteen ymparistonsa kanssa. Kosteuden vaihteluiden takia puu kutistuu, turpo-
aa tai muuttaa muotoaan. Anisotrooppisuuden vuoksi puun pitkittaissuuntainen

kosteuseldminen on vahaisempaa kuin poikittaissuuntainen. (26.)



Puu on kevyt materiaali, joten sen daneneristyskyky ei ole kovin hyva. Puu joh-
taa aanta paremmin syiden pituussuunnassa kuin syita vastaan kohtisuorassa.
(27.)

4.1.2 CLT:n ominaisuudet

CLT (Cross Laminated Timber) on teollisesti valmistettava puutavaratuote, joka
koostuu ristiin liimatuista sahatavarakerroksista. CLT on insind6ripuutuote, jon-
ka on kehittanyt professori Gerhard Schickhofer 1990-luvulla. (23.) Puutavarana
kaytetaan tavallisimmin kuusta tai mantya. Kerroksia on useita, tavallisesti kol-
me tai viisi, mutta tarvittaessa enemman ja kerroksia on yleensa pariton maara,
jolloin poikkileikkaus on symmetrinen. Ristikkaisen rakenteensa vuoksi ristiin
laminoidut puuelementit ovat hyvin mittapysyvia ja voivat myos siirtdd kuormia
seka pituussuunnassa etta poikittain paakantavaan suuntaan. Paasaantoisesti
eri levykerroksilla on sama paksuus, mutta sisakerrokset voivat olla myos pak-
sumpia tai ohuempia, tarkemmat tiedot levyjen poikkileikkauksista 16ytyvat val-

mistajakohtaisista hyvaksynnoista. (14; 28; 29.)

Ristiin liimatulla puutavaralla on erinomaiset lujuus- ja jaykkyysominaisuudet.
Eri suuntiin liimatuilla kerroksilla on vaikutuksia levyn kantavuuteen eri suunnis-
sa. (14.) Omaan painoonsa nahden CLT-levyilla on suurempi kantavuus kuin
useimmilla muilla rakennusmateriaaleilla, minka vuoksi siita voidaan rakentaa
suuria rakenteita kestamaan suuria kuormia. CLT:lla voidaan toteuttaa minka-
laisia muotoja tahansa, jonka vuoksi on laajat mahdollisuudet kayttaa puuta

monella tavalla, kuten kerrostaloissa, halleissa ja urheiluareenoilla. (14.)

CLT:lld on lujuusominaisuuksiltaan yhtalaisyyksia muiden puutuotteiden kans-
sa, lujuus vaihtelee jannitys- ja syysuunnan valisen kulman mukaan, lujuus las-
kee kosteuspitoisuuden noustessa ja kuormituksen ajan kasvaessa. CLT:n
lammonjohtavuus ja lampokapasiteetti on kaytannossa sama kuin massiivipuul-
la. CLT:n rakenne ristiin liimatuilla kerroksilla tasoittaa puun variaatioita ja pie-
nentad ominaisuuseroja eli saadaan vahennettya puun anisotrooppista kayttay-

tymista ja vahennettya muun muassa kosteuteen liittyvia muodonmuutoksia.
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Ristiin liimatut kerrokset vahentavat syysuunnassa tapahtuvaa laajenemista ja

kutistumista verrattuna massiivipuuhun. (14; 23.)

CLT-levyjen suuri puumaara vaikuttaa sisailmastoon tasoittamalla ilmastovaih-
teluita. (8; 14).

4.2 Betonin ominaisuudet

Betoni on sementista, runkoaineksista ja vedesta valmistettu kovettuva massa.
Betonin tarkein ominaisuus on sen kyky kestaa suuria puristusrasituksia. Puris-
tuslujuutta voidaan saadella sementin ja veden suhteellista maaraa muuttamal-
la. Perusperiaatteena on, etta mita enemman sementtia ja nain ollen vahem-
man vetta, saavutetaan korkeampi lujuus. (30.) Lujuutta voidaan saadella myos
useilla lisdaineilla. Betoni luokitellaan puristuslujuuden perusteella lujuusluokkiin

ja muut mekaaniset ominaisuudet saadaan lujuusluokan perusteella. (31.)

Betoni kestaa huonosti vetolujuuksia, suuruus on vain noin 5-8 % puristuslu-
juudesta, jonka vuoksi vetorasituksia varten betoniin asennetaan raudoitusta,
joka voi olla harjaterasta, jannepunoksia tai erilaisia kuituja. Terasbetoni eli be-
tonin ja raudoituksen yhdistelmamateriaali hyddyntaa molempien materiaalien
ominaisuuksia. Betoni antaa terasbetonille hyvan puristuskestavyyden ja rau-
doitus veto- ja taivutuskestavyytta. Betoni suojaa raudoitusta korroosiolta ja hi-
dastaa tulipalotilanteessa raudoituksen lampenemista ja pehmenemista. Beto-
nin ja raudoituksen yhteistoiminta vaatii, ettda muodonmuutokset ja jannitykset
siirtyvat raudoituksen ja betonin valisen tartunnan vaikutuksesta betonista rau-

doitukselle ja raudoitukselta betonille. (30; 31.)

Betonin kuivuessa ja kovettuessa se myos kutistuu. Kutistuminen johtuu seka
kuivumisen ettd hydrataatioreaktion aiheuttamasta tilavuuden muutoksesta.
Naita kutsutaan kuivumiskutistumaksi ja sisaiseksi kutistumaksi, kokonaiskutis-
tuma on naiden summa. Kosteassa ymparistossa betoni kuivuu vahemman ja

kuivumiskutistuma jaa pieneksi. Kutistuman takia betonille muodostuu halkeilu-
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riski. Halkeiluriskia voidaan pienentaa ja rajoittaa huolellisella suunnittelulla,

betonin jalkihoidolla tai kayttamalla likuntasaumoja. (31.)

Betonin ominaisuutena on ajan kuluessa tapahtuma viruma. Viruma nakyy ra-
kenteissa vahitellen lisdantyvana taipumana. Viruman suuruuteen vaikuttavat
betonin ika kuormitushetkella, lujuusluokka, ympariston kosteus, rakenteen mi-

tat, kuormituksen aiheuttama jannitystaso ja kuormituksen kesto. (31 s. 43.)

Betonilla on lujuutensa, jaykkyytensa ja massan vuoksi kyky vaimentaa varahte-

lya ja eristaa aanta (30; 31).

Betonissa kaytettavan sementin valmistuksessa kaytetaan runsaasti energiaa.
Lisaksi kalkkikivesta irtoaa huomattava maara hiilidioksidia sita kuumennettaes-
sa. (32.)

4.3 Toiminta liittorakenteena

Liittolattiarakenteet puusta ja betonista ovat olleet kaytdssa jo pitkdan. CLT-
betoni-liittorakenne on tutkimusten perusteella osoittautunut keskimaarin 3-5
kertaa lujemmaksi kuin perinteiset puu- tai betonirakenteet. (14; 23.) CLT-
betoni-liittorakenteella saavutetaan parannettu jaykkyys, suuri taivutus- ja tai-
pumakestavyys, suuri kantavuus, hyva dynaaminen kayttaytyminen ja erin-
omainen aani- ja lammoneristys. Liittorakenteella voidaan tehda 7—15 metria
pitkia lattiarakenteita. (23.)

Perusajatuksena liittorakenteen kaytossa on eri materiaalien hyddyntaminen
siella, missa niille tyypillisia ominaisuuksia pystytaan hyodyntamaan parhaiten.
CLT-betoni-liittorakenteessa hyddynnetaan betonin korkeaa puristuslujuutta ja
CLT:n vetolujuutta. Jotta rakenne toimisi tehokkaasti, littorakenteen neutraa-
liakselin tulisi sijaita Iahella puun ja betonin rajapintaa, jotta varmistetaan mo-
lempien materiaalien ominaisuuksien optimaalinen hyodyntaminen, kun betoni
altistuu paaosin puristukselle ja puu on vetorasitettuna. Jos puu ja betoni ovat

jaykasti kiinni toisissaan, poikkileikkauksella on vain yksi neutraaliakseli ja rasi-
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tus on vakio koko poikkileikkaukseltaan. Jos puun ja betonin valilla ei siirry leik-
kausvoimia, katsotaan lattiarakenteen koostuvan kahdesta erillisesta osasta.
(14; 34 s. 9.) Kuvasta 2 nahdaan, kuinka taivutusjannitysjakauma on lineaarinen
betonin ja CLT:n valilla, kun osat ovat jaykasti kiinni toisissaan (oikea reuna) ja
kuinka jannitysjakaumat ovat erilliset betonilla ja CLT:Ila, kun liitos ei siirra leik-

kausvoimia (vasen reuna).

Strain diagram for

Concrete
no incomplete complete
interaction interaction imteraction
e LT e 5- ?r- ?.-
A

=="J A |/

" +

CLT slab

Kuva 2. Liittolattiarakenteen poikkileikkauksen taivutusjannitysjakauma leik-

kausliitoksen eri jaykkyyksilla (14 s. 93).

4.3.1 Leikkausliitos

Jotta liittorakenne toimisi kunnolla yhdessa, leikkausliitoksen tulee olla mahdol-
lisimman jaykka. Leikkausliittimet pitavat ylla voimatasapainoa liittorakenteen
puristusrasitetun ylaosan ja vetorasitetun alaosan valilla ja vastustavat liittora-
kenteen taivutuksessa rakenteeseen syntyvaa liukumaa. Mita jaykempi leik-
kausliitos on, sita pienempi liukuma, jonka myo6ta rakenteella on suurempi taivu-
tusjaykkyys. (34 s. 9-10.)

Leikkausliittimilld on suuri vaikutus lattiarakenteen toimintaan. Leikkausliittimien
valintaan tulee kiinnittda huomiota, niiden tulee olla mahdollisimman jaykat ja

samalla myos nopeat ja helpot asentaa. (14 s. 93.)
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4.3.2 Liitostapoja

Liittorakenteen leikkausliitoksen toteuttamiseen on useita eri tapoja.

Kohtisuoraan leikkauspintaan nahden kiinnitetyt puikkoliittimet, naulat, pultit ja
ruuvit eivat ole kovin jaykkia eivatka yhta kestavia verrattuna vaihtoehtoisiin lii-
toksiin. Naita voidaan kayttaa kuitenkin suhteellisen pienilla jannevaleilla. Rau-
doitusterastapeilla saadaan liitoksesta jaykempi. Raudoitusteraksesta tehty tap-
pilitos asennetaan kohtisuoraan syyta vasten puuhun kayttaen epoksia. (34 s.
29.)

Loviliitos on suhteellisen jaykka ja kestava liitos CLT:n ja betonin valilla. CLT:n
ja betonin hyva vuorovaikutus varmistetaan leikkaamalla lovi CLT-laatan ylapin-
nasta, joka tapahtuu jo tehtaalla. Leikkausvoiman ja loven epakeskisyys huomi-
oidaan ristikkomallin mukaisesti kayttamalla pystysuoraa ruuvia vetotankona

lovessa ja betonia puristussauvana. (14 s. 93; 34 s. 31.)

Concrete

Screw, e.g.
French wood screw

Kuva 3. CLT-betoni-liittorakenteen loviliitos (14 s. 94).

SFS Intecin VB-ristiruuvausjarjestelma muodostuu ruuvipareista, jotka ovat vie-

rekkain 20 mm:n etaisyydella toisistaan syita vastaan kohtisuorassa suunnassa.
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Toinen ruuveista on vedetty ja toinen puristettu ristikkomallin mukaan. Ruuvipa-
rin mahdolliset kulmat syysuuntaan ovat a = £+45° tai a = 45° / 90° ja nama on

esitetty kuvassa 4. (35 s. 9)

Kuva 4. VB-ristiruuviparin asennusjarjestelma (35 s. 9).

Kuva 5. Ristiruuvausjarjestelman periaate kuva CLT-betoniliittorakenteessa (41
s. 16).

Warth ASSY plus VG-ruuveilla ja vastaavilla uudemmilla Assy plus VG CS tai -
CH -tayskierreruuveilla on eurooppalainen hyvaksynta kaytettavaksi puu-betoni-
littorakenteissa leikkausliittimena. Ruuvit voidaan laittaa joko 90°-, 45°- tai 30°-
kulmassa CLT:n pinnasta. Vinoruuvit ovat vedettyind. FT-liitinta kaytetaan hal-
kaisijaltaan 10 mm ruuveilla, jotka ovat a = 30°:n kulmassa. FT-liitinta ei kuiten-
kaan kannata kayttaa paikallavaluissa, koska ne ovat vahemman jaykkia kuin

pienemmat ruuvit ilman FT-liitinta. Niitd voidaan kayttaa esivalmistettuun teras-
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betonilaattaan, joka asennetaan vasta kovettumisen ja osittain kutistumisen jal-
keen CLT:n paalle. (36.)

T

\‘500
R

|
&
30° XZ 2 30°
45° - 45°

AN 7/ v

Kuva 6. Wirth ASSY plus VG-ruuveja (36 s. 8).

Kuva 7. FT-liitin (36 s. 7).

NILCO-liittolaattavaarna on Peikko Finlandin tuote. Kiinnikkeet asennetaan
CLT-laattaan ja ne siirtavat leikkausvoimat naulalevyissa olevien ankkurien
kautta seka vaaka- etta pystysuunnassa puun ja betonin valilla. Kiinnikkeiden
maara riippuu hyotykuormien vaatimuksesta, jannevalien pituudesta seka laa-
tan paksuudesta. Kiinnikkeita tarvitaan vahemman kuin ruuveja tai nauloja sa-
man tai suurempien leikkausvoimien siirtdmiseksi. Raudoitusverkkoa varten ei

tarvita erillisia raudoitusvalikkeitd, silla NILCO toimii myds valikkeena. (37.)
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Kuva 8. NILCO-liittovaarnalaatta (37).

HBV-tyypin (Holz-Beton-Verbund) leikkausliitin on erityinen venytetty verkkote-
raslevy, joka tydnnetdan pituussuunnassa puukomponentin ylapintaan. Yleisin
tapa on saada rei'itetyt teraslevyt limattua CLT-laattaan polyuretaani- tai epok-
silimalla. (14 s. 93.)

Kuva 9. Leikkausliitos HBV-verkkoteraslevylla (14 s. 93).
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Kuva 10. HBV-liitin (14 s. 93).

5 Laatan rasitukset

Tassa tyossa CLT-betoni-liittolaattoja kasitellaan littorakennevaiheessa yk-
siaukkoisina ja yhteen suuntaan kantavina. Valun aikana CLT kasitelldaan mo-

niaukkoisena, jos kaytetaan valutukia.

5.1 Rakentamisesta aiheutuvat kuormat

CLT-laatta taytyy mitoittaa rakentamisesta aiheutuville kuormille seka valunai-
kaisille kuormille. Rakentamisen aikaiset kuormat eivat ole pysyvia eivatka vai-
kuta samaan aikaan hyotykuorman kanssa. Mitoitus rakennusaikaiselle kuor-
malle ennen valua tehdaan ilman valutukia, mikali ei ole tiedossa, onko valutuet
paikoillaan ennen CLT:n asennusta. Mikali valutukia ei asenneta ollenkaan tai
ne on asennettu paikoilleen ennen CLT:n asennusta, riittda pelkastaan valunai-
kaisille kuormille mitoitus, koska ne ovat tuoreen terasbetonin painon takia aina

suurempia kuin ennen valua olevat rakentamisen kuormat. (34.)
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5.2 Valunaikaiset kuormat ja valutuet

Valutuentaa voidaan pitaa tehokkaana silloin, kun tuoreen betonin painosta ai-
heutuva taivutusjannitys CLT:ssa on enintaan 10 % sen taivutuskestavyydesta.
Kun tuenta on ollut tehokasta valun aikana ja kun betoni saavuttaa vaaditun
puristuslujuuden, voidaan mydhemmissa vaiheissa jattda huomiotta CLT:n va-
lunaikaiset jannitykset ja taipuma. Jos tukemista ei voida pitada tehokkaana tai
valutuentaa ei ole kaytetty, betonilaatan lisaantynyt paino CLT:n taipuman
vuoksi on otettava huomioon. Valutuen jannitysjakaumat johtuen betonin kutis-
tumisen vaikutuksista ennen tuen poistamista voivat aiheuttaa betonilaatan hal-
keilua, ja se on otettava huomioon suunnittelussa. Tdma voidaan saavuttaa jat-

tamattd huomiotta betonin vetolujuus. (38 s. 28.)

Valunaikaiset kuormat nakyvat alla olevassa kuvassa 11. Kuormien arvot (1) ja
(2) ovat 0,75 kN/m?

Kuorma Kuormitusalue Kuorma [kN/m?]
(1) Tyoskentelyalueen ulkopuolella 0,75, johon sisaltyy kuorma Q.
(2) MNelidn muotoisella tydskentelyalueella, jonka 10 % betonin omasta painosta, mutta véhintaan 0,75 ja

sivumitta on 3 m (tai jannemitta, jos se on pienempi) | enintaan 1,5

Sisaltaa kuormat Q,, ja Oy

(3) Tarkasteltava alue Muctin ja kuormaa kantavan rakenneosan oma paino
(@) seka mitoituspaksuuden mukainen tuoreen
betonin paino ( Q)

1 2 31 1 2 31
. .
[ [ [& [N
| [ ] | | [ ] |
= & & = &>
3000 3000

(2) Tuoreen betonin aiheuttamat vaakakuormat otetaan huomioon.

Kuva 11. Valunaikaiset kuormat (39 s. 40).
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5.3 Lampo- ja kosteusliikkeiden seka betonin kutistuman aiheuttamat

sisaiset rasitukset

Koska liittorakenteessa betonin poikkileikkaus on yhdistetty CLT:n poikkileik-
kaukseen, jokainen suhteellinen muutos poikkileikkauksen mitoissa, erityisesti
jannesuunnassa, johtaa pakkojannityksiin. Koska puutavara on enemman tai
vahemman haurasta jannitystilassa, nama pakkojannitteet voivat vaikuttaa koko
rakenteen kantavuuteen. Pakkojannitteet johtuvat lampoétilan vaihtelusta, puun

kosteusvaihtelusta ja betonin kutistumisesta. (40 s. 28.)

5.3.1 Lampodliikkeet

Liittolaatan lampotilaeron jakauma koostuu neljasta eri komponentista. AT,, on
keskilampotilan muutos, ATy, on lineaarisesti jakautunut Ilampdtilaero z-akselin
suhteen, ATy, on lineaarisesti jakautunut lampotilaero y-akselin suhteen ja ATy
on epalineaarinen lampotilan muutos. Naista aiheutuu jarjestelmaan keskenaan
tasapainossa olevien jannitysten kokonaisuus, josta ei aiheudu rakenneosaan

voimana tai momenttina kohdistuvaa kuormaa. (41 s. 24.)

2z
I |
! I f
[ L —
_ ,Ks—l'— Sl M—
AN
IR =
I
\\
Painopist
\ Painopiste

Kuva 12. Lampétilajakauman peruskomponenttien kaavioesitys (41 s. 24).

Puun ja betonin erilaisten lineaaristen laajenemiskertoimien vuoksi lampdtilaerot
on otettava huomioon seka murto- etta kayttorajatila suunnittelussa, useimmis-

sa tapauksissa on otettava huomioon vain keskilampatilan muutokset betonissa
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ja puutavarassa. Lineaarinen ja epalineaarinen lampdtilaero voidaan jattaa
huomiotta. (38 s. 17.)

CLT:n ja terasbetonin suhteellinen laajeneminen tai kokoon puristuma paa-

suunnassaan lampotilamuutoksesta saadaan laskettua kaavalla,
& =a;r- ATu,i,calc (1)
jossa
o betonin lampolaajenemiskertoimena voidaan kayttda a.r =

10 x 1076k 1

o CLT:n puun syynsuuntaisena lampolaajenemiskertoimena a,r =
5x 107K ™1, ellei CLT-toimittaja m&arita arvoa toisin. (41 liite C.)

Betonin lampdotilanmuutos betonin jalkihoidon lopettamisen ajanhetkesta t,. suu-

rimpaan arvoonsa AT, ...+ lasketaan kaavalla (2),

ATu,conc*’ = Tmax,conc - TO,conc (2)

jossa betonin lampatilan arvona ajanhetkella t. kaytetaan T .., = 10 astetta,

jos tarkempaa arvoa ei tiedeta. (41 liite A.)

CLT:n lampdétilanmuutos ajanhetkesta t, suurimpaan arvoonsa AT, ;;,,,+ laske-

taan kaavalla

ATu,tim*’ = Tmax,tim - TO,tim (3)

jossa CLT:n lampétilan arvona ajanhetkelld t, kaytetdan T, .;,,, = 10 astetta, jos

tarkempaa arvoa ei tiedeta. (41 liite A)

Lampdotilanmuutokset ajanhetkesta t, vastaavasti pienimpiin arvoihin AT, copc-

ja AT, .- saadaan korvaamalla kaavoista max-arvot min-arvoilla. (38 s. 17.)
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5.3.2 Kosteusliikkeet

Kosteuden vaihtelu on maaritelty kayttoluokissa Eurokoodi 5:n mukaan. Kaytto-
luokat edustavat kuitenkin vain tasapainokosteuspitoisuuksien vaihteluvalia,
joten kosteuden vaihtelua esimerkiksi vuoden sisalla ei voida johtaa naista ar-
voista. Képpen-Geiger-ilmastokartassa kosteuspitoisuutta arvioidaan eri ilmas-

toille Euroopassa. (40 s. 28.)

Puun kosteuspitoisuus vaihtelee vuodenajan mukaan vaihtuvan ilmankosteuden
mukaan, silla puu asettuu tasapainokosteuteen ympariston kanssa. Tasta ai-

heutuu rasitus, joka kuuluu keskipitkdan aikaluokkaan. (34 s. 11; 43 s. 30.)

CLT:n pysyva kosteusmuutos asentamisen jalkeen on pysyvaa aikaluokkaa.
CLT tulisi asentaa lahelle lopullista kosteuspitoisuuttaan, jolloin tata muutosta ei
huomioida. CLT:n valunaikaista kostumista tulee valttaa, mutta CLT:n kosteus-

pitoisuuden nousu valun takia voidaan jattaa huomiotta laskuissa. (38 s. 16)

Puun suhteellinen laajeneminen tai kokoon puristuma paasuunnassaan kos-

teusmuutoksesta lasketaan kaavalla

Etim = Ame " AMCeqic (4)

jossa

o Amcq; ON puun kosteuspitoisuuden muutos keskiarvosta eli joko
Amc* tai Amc™ tai murtorajatilassa Amc, (38 s. 17, 43).

Puun kosteusliikkeen osavarmuuslukuna kaytetaan murtorajatilassa y = 1,35.
Havupuinen sahatavara laajenee noin 2,5 kertaisesti syyta vastaan kohtisuo-

rassa syysuuntaan nahden.
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|/ BSK - Cold semi-arid climate O DFA — Warm continental climate

[ ¢SA - Warm Mediterranean climate O DFB - Temperate continental climate
Bcss- Temperate Mediterranean climate ot DFC - Cool continental climate

O CFA - Warm oceanic climate O ET - Tundra continental chimate

[ CFB - Temperate oceanic climate

Kuva 13. Képpen-Geiger-ilmastokartta. (40 s. 28).

Kuvassa 13 esitettyjen Koppen-Geiger-ilmastokartan ilmastojen perusteella on
arvioitu puutavaran ja betonikomposiittien poikkileikkausten eri mittasuhteita,
mika johtaa puutavaran poikkileikkauksen kosteusvaihteluihin ulkoilmastossa,
jotka l6ytyvat taulukosta 1 (38).
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Taulukko 1. Puun kosteuspitoisuuden muutoksen keskiarvo vuosittain (38).

Minimum of the
. width, or twice the
Climatic region depth of the timber
cross-section (mm)?*
Initials | Climate Cities [examples) 38| 125| =300
BSK Cold semi-arid Madrid. Salamanca, Albacete 13.0 7.5 25
CSA Warm Lisbon, Cagliari, Palermo, Athens 80| 40| 10
Mediterranean
Temperate .
CSB Mediterranean Potenza. Marsilia, Coruna, Porto 9.0 6.0 25
CFA Warm oceanic Zagreb, Milan, Bologna, Foggia 115 7.0 25
CFB Temperate oceanic | Stuttgart. Paris. London 15.0 9.0 3.0
DFA Warm continental Hosice, Odessa, Zaporozhe 9.0 6.0 20
Temperate
DFE.1 continental - | Moscow, Minsk, Vilnius, Kiev 12,0 6,0 2.0
Northern region
Temperate
DFB.2 continental - | Warsaw, Berlin, Munich, Prague 15,5 9.0 3.5
Southern region
Temperate -
DFB3 | continental - | geisin, Stockhonm, Gothenburg | 135 75| 25
Maritime region T8 Riga
prci | Cool continental —|p o iemi Inari Luled Tromss | 17.5| 115| 40
Northern region
DEC.2 Cool cuntinel.-mal - T?lmpere, Kuopio, Ostersund, 175 120 40
Southern region Ringsaker
ET Tundra continental | Chambery, Zurich, Sofia. Gloppen 17.5 5.0 25

NOTE Fortimber cross-sections exposed to indoor, unheated conditions, the value of Ame in Table A.1
may be reduced. The value depends on the type of building and the type of use. For typical situations, a
40 % reduction may be applied.

2 Linear interpolation may be used for imber cross-sections of different widths,

5.3.3 Betonin kutistuma

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon betonin kutistuminen seka murto- etta
kayttorajatilassa. Puu-betoni-liittorakenteissa, jossa on paikallavalettu betoni,
betonin kutistuminen tulisi laskea betonin kovettumishetkesta t., riippumatta
siitd onko CLT tuettu vai ei. (38 s. 16.) Paikallavaletun betonin kayttdon liittyy
herkempi riski betonin kutistumisesta johtuville epaedullisille vaikutuksille. (41 s.
17)
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Betonin kutistuminen aiheuttaa puu-betoni-liittorakenteessa puutavaraan rasi-

tuksia. Betonin kutistuminen johtaa komponenttien normaalivoiman vahenemi-
seen seka kasvattaa taivutusmomenttia seka puuosiossa etta betonissa. (40 s.
31.)

5.4 Hyotykuormat

Hybdtykuorma on muuttuvaa ja liikkuvaa kuormaa, joka aiheutuu rakennusten
kayton takia. Rakentamisen aikaiset kuormat eivat vaikuta samaan aikaan hyo-
tykuorman kanssa. Hyotykuorma oletetaan liikkuvaksi kuormaksi, joka vaikuttaa

tarkasteltavan rakenteen kannalta epaedullisimmassa kohdassa. (43 s. 34)

Hyotykuorman suositeltu ominaisarvo gy ja hyotykuorman yhdistelykerroin ;

riippuvat tilan kayttoluokasta.

Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimissa @oon ominaisyhdistelyssa kaytettava
kerroin. Y, kuvaa tavallisesti toistuvan kuormituksen osuutta ja i, muuttuvan

kuorman pitkaaikaisuutta.



Taulukko 2. Suomen kansalliset hyétykuormien ominaisarvot (43 s. 34).

Kuormitettujen tilojen luokat | gy [kN/m?] | Qx [kN]
Vilipohjat | Portaat | Parvekkeet A (portaat suluissa)

Luokka A: Asunto- ja -

majoitustilat 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0

Luckka B: Toimistotilat | 25 | 3,0 | 2.5 | 2.0 (2,0)

Luckka C: Tilat, joihin

ihmiset voivat kokoontua

C1 Poytaalueet 25 3.0 2,5 3,0 (2,0)

C2 Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0(2,0)

C3 Esteettomat alueet 4.0 3.0 4.0 4,0 (2,00

C4 Liikuntatilat ja nayttamot 50 3.0 5,0 4,0 (2,0)

C5 Tungokselle alttiit alueet | 6.0 | 6,0 | 6,0 | 4,0 (2,0)

Luckka D: Myymalatilat

D1 Tavalliset vahittaiskaupat 4,0 3,0 4.0 4,0 (2,0)

D2 Tavaratalot 5.0 6,0 5,0 7,0 (2,0)

Luckka E: Varastotilat

E1 Tavaran sailytys ja vas- 7.5 3,0 7(2,0)

taanottotilat |

Luckka H: Vesikatot ilman

hyotykayttoa 0.4 1.0

"' Asunnon sisdiset portaat Q = 1,5 kN

Taulukko 3. Suomen kansalliset muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet (45
lite A1).

Kuorma ¥ Wi ¥

Hyiitykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 03
Luokka D: myymiélatilat 0.7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 09 08
Luokka F: liilkennditiaviit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: lilkennéitdvit tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0

Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun

5 < 2,75 kN/m” 0,7 0,4 0,2
s, 22,75 kN/m® 0,7 0,5 02
Jadkuorma ** 07 03 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)

Rakennusten sisdinen limpétila (el tulipalossa) 0.6 05 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

*'Ulkotasoilla ja parvekkeilla gy =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessi.

Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kiiytetiddn y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

#=| [ isitty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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5.5 Pysyvat kuormat

Kantavien ja ei-kantavien rakennusosien oma kokonaispaino otetaan huomioon
kuormia yhdistettaessa yksittaisena kuormituksena. Pysyvaa kuormaa ovat
muun muassa rakenteen omapaino, kiinteat laitteet ja ripustukset. (44 s. 20,

24.) Rakenteen pysyva kuorma vaihtelee tarkasteluajankohdan mukaan.

Lopullisessa tilassa rakenteen pysyvaan kuormaan huomioidaan ainakin CLT (5
kN/m3), kovettunut terasbetoni (25 kN/m?), rakenteisiin kiinnitetyt kantamattomat
keveat valiseinat (= 0,30 kN/m?3), terasosat, kelluva laatta, askelaanieriste, pa-
lonsuojalevytys, tasoitteet ja ripustuskuorma (esim. LVI-laitteet, ripustettu ala-
katto)

CLT:n valunaikaisen taipuman aiheuttama lisdantynyt betonimaara huomioi-
daan kovettuneen raudoittamattoman betonin tilavuuspainolla 24 kN/m?3 (34
s.16).

Pysyva kuorma tulee laskea mahdollisimman tarkasti, eika sita tule arvioida lii-
kaa ylakanttiin, koska se voi olla hyodyllista varahtelymitoituksessa tai stabi-

loivaa koko rakennuksen jaykistyksen kannalta. (34 s. 16.)

5.6 Kuormitusyhdistelmat

Kuorman F mitoitusarvo F,; saadaan kaavasta

Fg = Vfl/)Fk (5)

jossa

o F;, on kuorman ominaisarvo
o 1 on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin joko wo, w1, w2 tai 1,0

o ¥r on kuorman osavarmuusluku, joka huomioi mahdollisen kuorman
arvon epaedullisen poikkeaman
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Murtorajatilassa rakenteen kestavyytta tarkasteltaessa mitoituskuorma laske-

taan aikaluokittain kuormitusyhdistelylla (45).

{1»15KFIGk,j + 1,5Kp; Q1 + 15K Xis1 Wo,iQk.i [muuttuvien kuormien aikaluokat ©)

1,35K5; Gy j pysyva aikaluokka

jossa

J Gy,j on pysyvien kuormien ominaisarvo
o Qk,1 ON maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

o Qk,; On muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Osa kuormasta voi olla myo6s osalle liittorakennetta edullista valutuennan yhtey-
dessa, esimerkiksi CLT:n ja tuoreen betonin paino, jos keskella on valutuki ja
tarkastellaan palkin keskella liittorakennevaiheessa CLT:n veto- ja taivutusjanni-
tysta. Talle painolle kaytetaan pienennettya osavarmuuslukua yg j ins = 0,9.
(34.) Mikali pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisaa rakenteen kestavyytta, py-
syvien kuormien ominaisarvo G ; kerrotaan kertoimen 1,15 sijasta luvulla 0,9.

(43 s. 25.)

Taulukko 4. Kuormakertoimen Kg; -arvot Suomessa (45 s. 6 liite B).

Seuraamusluokka Luotettavuusluokka Kuormakerroin K,
CC3 RC3 1,1
CC2 RC2 1,0

CC1 RC1 0,9
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Kayttdrajatilan ominaiskuormitusyhdistelmaa kaytetaan tyypillisesti taipumien
laskemisessa, kun huomioidaan kayttajien mukavuus ja rakenteen toiminta.

Kayttorajatilan ominaisyhdistelman kaava on

z Gij+ Qrq+ Z Yo,iQk,1 (7)

j=1 i>1

Kaytto- ja murtorajatilan pitkaaikaisyhdistelman kaava on

z Gy + Z Y2,iQk,1 (8)

j=1 =0

Pitkaaikaisyhdistelmaa kaytetaan taipuman laskemisessa, kun tarkastellaan

laatan alapinnan ulkonakévaatimuksia, jos niitd on asetettu.

Kayttorajatila tulee tarkistaa alku- ja lopputiloissa. Varahtely mitoitetaan vain
alkutilassa. Murtorajatilassa huomioidaan alku- ja lopputilojen lisaksi niiden vali-
nen aika, koska puun viruma kehittyy betonia hitaammin loppuarvoonsa, jonka
vuoksi puulle aiheutuu suurempi jannitys alku- ja lopputilojen valilla, suurimmil-
laan 3—7 vuoden kohdalla valusta. Tama mitoitus voidaan jattaa tekematta, mi-
kali puu kestaa seka alku- etta lopputilassa, kun pitkaaikaisten kuormien kaava
kerrotaan luvulla 1,25. (34; 40 s. 152)

6 Laatan mitoitus

6.1 Materiaaliominaisuudet ja mitoitusarvot

CLT-levyn ominaislujuuksien arvot saadaan tuotevalmistajien ETA-
hyvaksynnoista. Betoniteraksen ominaislujuuksien arvot saadaan lujuusluokan

mukaan.

CLT:n lopullinen kimmokertoimen arvo syysuunnassa Ey;, r;, lasketaan kaaval-
la (46 s. 20).
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Etim
E..o .. = 9
tim,fin 1 4 l/)ti ] kdef ( )

jossa

o Etim = Eomean ON puun kimmokertoimen keskiarvo syysuunnassa
o Yeim -Kerroin huomioi liittorakennevaikutuksen vaikutuksen puun vi-
rumaan ajanhetkella t.
Liukumoduulin G, rin laskentatapaa ei ole kerrottu puu-betoni-eurokoodissa,

mutta uuden puurakenteiden eurokoodin luonnoksessa arvo lasketaan kaavalla

G
GsLsmean = 1 -:L;znf (10)
e

Koska kaava ei ole liittorakenteiden mukainen, siina ei ole huomioitu ;-

kerrointa, mutta lopputilassa sen lopullinen arvo olisi joka tapauksessa 1,0.

3—7 vuoden jalkeisen liukukertoimen arvona voidaan kayttaa y;;,, = 0,65 -

kerrointa

Taulukko 5. CLT:n aikavaikutuskertoimen k,,,4 arvot kayttéluokan ja kuorman

aikaluokan mukaan tulevan Eurokoodi 5:n mukaan (46 s. 58).

Kayttoluok- Kuorman aikaluokka
ka

Pysy- | Pitkaaikai- | Keskipit- | Lyhytaikai- Hetkelli-

va nen ka nen nen
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KL1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
KL2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
KL3 - - - - -

Taulukko 6. CLT:n virumaluvun k. arvot eri kayttoluokissa tulevan Eurokoodi

5:n mukaan (46 s. 59).

Kayttoluokka KL1 KL2 KL3

Kaef 0,80 1,00 -

Tulevassa Eurokoodi 5:ssa ei ole annettu CLT:lle kayttdluokassa 3 k,,,4- ja
kqer-arvoja. Talla hetkella, kun tuleva Eurokoodi ei ole viela voimassa CLT:n
k.n.oq-arvot kayttdluokassa 3 ovat: pysyva 0,5, keskipitka 0,65 ja hetkellinen 0,9.
Kayttoluokassa 3 kaytetaan talla hetkella k. c-arvona 2,5. Kayttoluokka 1 ja 2

pysyvat samoina tulevassa Eurokoodi 5:ssa kuin nykyisin. (47 s. 17.)

Betonin kimmokertoimena kaytetaan betonin kovettumisen jalkeen murto- ja
kayttorajatilassa sekanttikerrointa E.,,, (51 s. 31). Ennen lopullista kovettumista
eli 28 vuorokauden ikaa sekanttikertoimen arvo riippuu ajankohdasta t. E,,(t)

arvo lasketaan kaavalla
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ﬁm(t)) B (11

Ecm(t) = ( f

jossa

J fem = fer + 8 MPa on betonin lieridlujuuden keskiarvo 28 vuorokau-
den ikaisena

o fem (t) on lieridlujuuden keskiarvo t vuorokauden ikaisena, mika
lasketaan kaavalla

fcm(t) = ﬁcc(t) * fem (12)

jossa kerroin S..(t) lasketaan kaavalla

Bec(t) = exp {s . [1 — (?)in (13)

jossa

s on sementin tyypista johtuva kerroin

Betonin lopullisen kimmokertoimen arvo lasketaan kaavalla

Econc,tO
1+ l:bconc ’ (p(oo, to)

(14)

Econc,fin =

jossa

. Weonc-kerroin huomioi liittorakennevaikutuksen vaikutuksen betonin
virumaan ajanhetkella t, ja se saadaan taulukosta 7, jossa y; on te-
rasbetonikerroksen liittovaikutuskerroin esimerkiksi ajanhetkella ¢,
(38 s. 20).



Taulukko 7. Viruman kehittyminen liittorakenteessa, jossa b;i;;, = beonce ja § <

Aconcel < 1 (46 's. 26).
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tim
for t=co fort=3to 7 years
Concrete, ¢ = 3.5:
and k;; =0.6 W, =2.6=08p Vo =2.5=7,"
and k=08 W = 2.3=0,57,F W =2.2=0.871
Concrete, p = 2.5:
and k. =0.6 W =2.0-0.5p" Vo =1.9—0.6 1"
and ky; =0.8 Weme =1.8-0.337 Weme =1.7-0.51"
Timber:
all cases Wim =10 W =0.5
Connection:
all cases W oo =1.0 W oo = 0.65
NOTE For 1 =0, the values of W_ . W, and . are 0.
@  Linear interpolation may be used for different creep coefficients of timber and concrete.

Betonin virumaluvun laskemiseen lopputilassa ¢ (o, t;) on eri tapoja. Alla on

esitetty Eurokoodi 2 liite B ohjeellinen tapa.
Virumaluku lasketaan kaavalla

@(o,t5) = @q " Bc(t, to)

jossa ¢, on nimellinen virumaluku, joka lasketaan kaavalla

©o = Qru * B(fem) - B(to)

(15)

(16)
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jossa suhteellisen ilmankosteuden RH huomioidaan ottava kerroin @z (ei yk-
sikk6a) lasketaan kaavalla 18. Betonin kovettumisen ajankohdan t (vuorokausi-

na) vaikutuksen huomioiva kerroin B (t,) lasketaan kaavalla

1
B(ty) = T3 (020 (17)

0

jossa t,:n arvona voidaan kayttaa myos sementin tyypista ja betonin kovettumi-

sen aikaisesta lampdtilasta riippuvaa muunnettua betonin ikaa (50 liite B).

Suhteellisen ilmankosteuden huomioiva kerroin lasketaan kaavalla

RH
PP kun for, < 35 MPa
O,l'i/ho
PrRH = 3 LY (18)
— — /0
1+—22 .0, |2, kunf.,, > 35MPa
01-3/h
[\ 01 Vho

jossa RH on ymparistdn suhteellinen iimankosteus (%). Yhteen suuntaan kuivu-
van laatan tehollisena paksuutena h, voidaan kayttaa terasbetonilaatan pak-

suutta kerrottuna luvulla 2 eli hy = 2 - h,.

28 paivan ikaisen betonin keskimaaraisesta puristuslujuudesta f_,, riippuvat ker-

toimet B.(t, ty) (ei yksikkoa) likiarvo lasketaan kaavalla

_ 0,3
Be(t to) = (ﬁ) (19)

jossa t — t, on kuormituksen kesto vuorokausina ja By (ei yksikkda) on kuivu-

misnopeudesta riippuva kerroin, jonka likiarvo lasketaan kaavalla

1,5 [1 + (0,012 - RH)]hy + 250 < 1500 kun f.,, < 35MPa

P = {1,5 -[1+ (0,012 - RH)®]hy + 25005 < 1500 -@5  kun £, > 35MPa

(20)



34
6.1.1 CLT:n ja betonin valinen leikkausliitos

Tassa ohjeessa leikkausliitoksen mitoitus on kayty tarkemmin 1api loviliitoksella,
VB-ristiruuvauksella ja kohtisuoraan leikkauspintaan nahden kiinnitetyilla puik-

koliittimilla.
Leikkausliitoksen CLT:n ja betonin valilla tulee tayttaa mitoitusehto
Fv,Ed < Fv,Rd (21)

Leikkausvoiman F, g, suuruus lasketaan olettamalla liitos taysin jaykaksi, koska
se johtaa suurimpiin leikkausvoimiin liitoksissa ja mitoitus on varman puolella.
Muiden osien mitoituksessa liittorakenteessa kaytetaan kuitenkin leikkausliitok-

sen laskennallista jaykkyytta K. (38 s. 23.)

Yksiaukkoisilla laatoilla leikkausliitosten etaisyyden toisistaan s ollessa palkin
suunnassa alle 5 % jannevalista, voidaan liitokset jakaa tasaisesti koko janne-
valille. Jos liitosten etaisyys toisistaan s on yli 5 % jannevalista, liitokset tulisi
jakaa leikkausvoiman jakautumisen mukaan jannevalille. Yhta jaykat liittimet
jaetaan yksiaukkoisen laatan jannevalille niin, etta niissa vaikuttaa yhta paljon
leikkausvoimaa. Liittimia on oltava parillinen maara, jos kuormitus on tasainen

tai symmetrinen. (34 s. 24)

Liitoksia tulee olla vahintaan 4 kappaletta laatan paasuunnassa seka palkin le-
veydella b = 1000 mm (38 s.42) Nain ollen liitinten poikittaisen suunnan kes-
kietaisyyksien tulee olla s, < 250 mm. Jos liitosten etaisyydet s ja/tai liitosten
siitymakertoimet K vaihtelevat siten, etta liitoksien ottama leikkausvoima on
likimaarin sama, liitosten tehollinen etaisyys toisistaan s, paasuunnassa laske-

taan kaavalla

K K
Sef = 0,758 Kr—ef + 0,255,,0x Kr—ef (22)

max min
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jossa K,..r on sen liitoksen siirtymakerroin, jolle s, lasketaan ja K;, on liitosten

pienin ja K,,,, suurin etaisyys toisistaan. (38 s. 23)

Liittimien kannat tai ankkurointi tulee olla betonin puristetussa osassa (38 s. 43)
Jos liittimien kannan tai ankkuroinnin paalla tulee olla betonia liitoksen kesta-

vyyden vuoksi, betonipeitteen nimellisarvo c,,,, lasketaan kuten raudoitukselle.

Eri litosten leikkauskestavyyksien ominaisarvot F, ;. lasketaan tai otetaan suo-
raan hyvaksyttyjen materiaalitoimittajien tuotestandardien mukaan. Loviliitoksen
mitoituskestavyys lasketaan kappaleen 6.1.3 mukaan ja muiden leikkausliitos-

ten mitoituskestavyys lasketaan kaavalla

 F,
V,Rk (23)

v

Fv,Rd = kmoa

jossa

. ¥» = 1,25 on osavarmuusluku leikkausliitokselle, ellei kansallinen lii-
te anna toista arvoa

k...q on litoksen kosteuspitoisuuden ja voiman keston huomioiva muutosker-
roin kestavyydelle, joka lasketaan betonin ja puun kestavyyden pitkaaikaisteki-

jéiden geometrisena keskiarvona kaavalla
kmodl = VKktckmoa (24)
jossa

o k:. on betonin kuorman huomioiva kerroin sen puristuskestavyy-
teen, jonka arvona kaytetaan betonirakenteiden EN 1992:n mukais-
ta a..:n arvoa, jonka suositusarvo on 1,0 ja Suomen kansallinen
arvoon k;. = a,. = 0,85 (38 s. 18; 51 s.15).

o CLT:n k,,,4-arvot I0ytyvat taulukosta 2 (38 s. 18, 20).
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Ellei liitostoimittaja anna omaa tutkittua arvoa, liitoksen kosteuspitoisuuden ja

voiman keston huomioiva muutoskerroin muodonmuutoksille kdef' lasketaan

kaavalla
kdef, = 2Kger (25)
CLT:n virumaluvun kg, ¢-arvot I0ytyvat taulukosta 6 (38 s. 18).

Liitoksen lopullisen kayttorajatilan siirtymakertoimen K., ri,-arvo lasketaan

kaavalla

Kser
1+ Yeonn - kdefl

(26)

Kser,fin =

jossa Y.,nn Saadaan taulukosta 7. Liitoksen lopullisen murtorajatilan siirtyma-

kertoimen K, i,-arvo lasketaan vastaavasti kaavalla

Ky

7 (27)
1+ Yeonn - kdef

Ku,fin =

6.1.2 Liittimiin vaikuttavat voimat

CLT:n ja betonin valisen liitoksen liittimiin aiheutuva leikkausvoima, jossa huo-
mioidaan betonilaatan kutistuminen seka ulkoisista voimista johtuva leikkaus-

voima, lasketaan kaavalla (38 lite B s. 51).

_ V1E1A1a10¢Sey )

F, = kN 2
v,Ed (El)eff Vmax [ ] ( 8)

ja



joissa
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E;l, + E;I,

Vv = —nwE,A
max mhafa (v1E14; + E;Az)Lagoc

Ae +V(qq) (29)

y1 on liittorakennevaikutuksen arvo betonissa, joka lasketaan kaa-
valla

T2EA;s: 1
Yi = ll —l (30)

K12

F, £q On leikkausvoima liitoksessa
E; on betonin kimmomoduuli

A; on betonin poikkipinta-ala

I, on betonin jayhyysmomentti

a,.¢c on betonin keskikohdan etaisyys liittorakenteen tehokkaasta
poikkileikkauksesta

Ser on tehokas liitinjako palkin kantavassa suunnassa

(ED¢f,s1s on tehollinen taivutusjaykkyys tulevan Eurokoodi 5, puu-
betoni-littorakenne osion kaavan B.6 mukaan

Vmax ON standardin EN 1995-1-1:2004 liitteen B kaavan B.10 mu-
kainen voimien maarityksessa kaytettava tehokas suurin leikkaus-
voima

E, on puun kimmomoduuli

A, on CLT:n poikkipinta-ala

I, on CLT:n jayhyysmomentti

L on laatan jannevali

Ae on erotus betonin ja CLT:n epaelastisissa jannityksissa

V' (q4) on ulkoisesta voimasta johtuva leikkausvoima

Ylla olevat lasketaan tulevan Eurokoodi puu-betoni-liittorakenne liitteen B (38
lite B s. 51) mukaisesti.
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6.1.3 Loviliitos

Tulevan Eurokoodi 5:n puu-betoni-liittorakenne osiossa on maaritelty loviliitok-

sen mitoitus liittorakennevaiheessa.

Seuraavien ehtojen ja vaatimusten tayttyessa liukumoduuli ja kuormankantoky-
ky loviliitoksille voidaan maarittaa, kuten ehtojen jalkeisessa osiossa on maari-

telty

20 mm pienilld kuormilla, kuten asuintaloissa
30 mm  suurilla kuormilla, kuten varastoissa

o loven syvyys h,, > {
o loven leveys [,, = 150 mm

o puutavaran pituus loven edessa [, > 12,5h,
o lovien etaisyys toisistaan [, > 12,5h,

o littimen halkaisija d = 6 mm

. loven reunan kulma 80° < a@ < min{115°;90° + 6}

Terasbetonille maaritettyja vaatimuksia on
o lujuusluokka vahintaan C20/25

° maksimi raekoko dg < 16 mm

Puutavaralle maaritettyja vaatimuksia on

. lamellin lujuusluokka vahintaan C24
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Kuva 14. Loviliitos (38 s. 42).

. 1 = betoni
. 2 =CLT
° 3 = aksiaalisesti kuormitettu liitin

J 4 = lovi

Betonin puristussauvan kulman 8 minimiarvo lasketaan kaavalla

<0,5 - (h, + h1)>
arctan

(L, + 1)
h
arctan (l_n>

n

(31)

6 = max

Loviliitoksilla loven siirtymakertoimet murtorajatilassa K,, ja kayttorajatilassa K.,

voidaan olettaa olevan yhta suuria ja ne lasketaan kaavalla

N/mm
1000 —— kun h, = 20 mm

Ky = Kger = Nr/nnr]nm (32)
1500 —— kun h, = 30 mm
mm
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Kun loven korkeus h,, on 20 ja 30 mm valissa, kaytetaan lineaarista interpoloin-

tia.

Loven leikkauskestavyyden arvo Fg, lasketaan kaavalla

jossa

focabnln betonin leikkaantuminen
Fo = mi feabnhn betonin puristuminen 33
Ra = MM kerfoeabnlmin  puun leikkaantuminen (33)
feo.abnhn puun puristuminen
fvea ON betoniosan mitoitusleikkauslujuus
V- fea
foca = } (34)

(cot® + tan8)

b, on loven leveys

fea On betoniosan mitoituspuristuslujuus

k. on halkeilukerroin ja saadaan standardista EN 1995-1-1
fv.t.a ON puuosan mitoitusleikkauslujuus

l,in ON puun vahimmaisleikkauspituus, joka lasketaan kaavalla

Lnin = 8hy (35)

fc.0,4 ON puun mitoituspuristuslujuus syiden suunnassa

v on lujuuden vahennyskerroin leikkauksessa halkeilevalle betonille

fck)

=06 (1 _
v 250

(36)

h. on betoniosan korkeus ilman lovea

Loven vetoruuvi mitoitetaan pystysuoralla voimalle F, g, kaavalla
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Fypq - tané

Ft,Ed ES maX{ F.U‘Ed . 0’1 (37)

jossa

o Fi gq On puun ja betonin poikkileikkauksen valinen mitoitusvetovoi-
ma

o F, gq On puun ja betonin poikkileikkauksen valinen mitoitusleikkaus-
voima

Liittolaatan eri osien irtoamisen toisistaan estamiseksi liitokset tulee suunnitella

kestamaan vetorasitusta vahintaan

Ft,Ed = Fv,Ed 0,1 (38)

6.1.4 VB-ristiruuvausjarjestelma

SFS VB-ristiruuvausjarjestelmalla leikkausliitos toteutetaan ruuvipareilla, joista
toinen on vedetty ja toinen puristettu ristikkomallin mukaan. Ruuvien etaisyys
toisistaan syita vastaan poikittaisessa sunnassa on 20 mm ja syiden suunnassa
80 mm. Ruuvit voivat olla syysuuntaan kulmassa joko a = +45° tai a« = 45°/90°.
Kaytettaessa kulmia a = 45°/90°, tdama tulee ottaa leikkausvoiman suunnassa

huomioon kuvan 15 mukaisesti. (35 s. 8-9.)
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Shear forca T
- =

o = 46°/90°

pair of screws

Kuva 15. VB-ristiruuviparien mahdolliset suunnat leikkausvoiman suunta huo-

mioiden (35 s. 9).

Kuva 16. VB-ristiruuviparin vedetty (Ft) ja puristettu (Fc) ruuvi (35 s. 13).

Taulukossa 8 on esitetty minimietaisyydet SFS VB-ruuveille.
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Taulukko 8. SFS VB-ruuvien minimietaisyydet (35 s. 9).

SFSVB7.5x 1 Etaisyys (mm)
Syyn suunnassa toisistaan a, 80

Syyta vastaan kohtisuorassa toisis- 20

taan a,

Puun paasta a; . 80

Puun reunasta a, 20

Siirtymakertoimet K., lasketaan kaavalla (yhdelle ruuviparille)

Kser =

3 2401, kun o = +45°
=1 ef (39)

2% = 100 lo; kun o = 45°/90°
jossa

o les on ruuvin tunkeutumissyvyys puussa (45°/90° tapauksessa tun-
keutumissyvyys on 90°:ssa olevan ruuvin)
Ruuviparin kestavyys vaakavoimalle Fy; lasketaan kaavalla

. (F
Frix = ko - min {15‘)"6‘(‘;‘5”1‘\1 (40)
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jossa

o Fgi on ruuviparin ominaiskestavyys

o k, on kerroin, joka ottaa huomioon ruuvien suunnan

1,414 kun a = +45°
ka = {1,0 kun « = 45°/90° (41)

Ruuviparin ominaisvetolujuus F,, .z, CLT:hen (ilman esiporausta) lasketaan
kaavalla

Pk )0’8 (42)

Fax,a,Rk =90- lef ) (ﬁ

6.1.5 Kohtisuoraan leikkauspintaan nahden kiinnitetyt puikkoliittimet

Siirtymakertoimet K., ja K, [N/mm] lasketaan puu-betoni-liittorakenteisessa

ruuveille, pulteille ja esiporatuille nauloille kaavalla (38 s. 36).

15
o d

23

3
=—K, =2

K
ser 2

(43)

jossa

. Pm = Pmean ON CLT:n ylimman lamellin keskimaarainen tiheys

J d on liittimen halkaisija (ruuvilla d.r) Naulat on esiporattava, kun

d > 6 mm tai puun tiheyden ominaisarvo p, > 500 kg/m? (ei koske
ruuveja)

Esiporaamattomille nauloille siirtymakertoimet lasketaan kaavalla (38 s. 36).
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1,5, 70,8
Pm ' d

3
Kser = EKu =2 30

(44)
Kohtisuoraan liitetylla leikkausliittimella on kuusi mahdollista murtotapaa, jotka
on esitetty kuvassa 17. Liittimen kannan tulee olla betonissa vahintaan 3d:n

korkeudella, jolloin liittimen ominaiskestavyys F, r, lasketaan kaavalla

Fv,Rk = min(Fv,Rk,a» Fv,Rk,b: Fv,Rk,c: Fv,Rk,d' Fv,Rk,e: Fv,Rk,f) (45)
t t t t t
. B E s |-
LI ] AN AR LG
r | | | ,-"m____hh_ {"H-._ =] | B "“—-___‘____h e \
. e -q_-: . [ ._._::‘- S "'-—.:_j
' & i
— | RS BEERSS) pess-ten)
\ \
[d]‘ ['*]* [t'}"Jr (d) v (e) v (f) v

[hi Tha Che | Cha Chp Cha 'hg  Cha thi [ha 'hi Cha

Kuva 17. Kohtisuoran leikkausliittimen mahdolliset murtotavat. 1 on betoni ja 2
on CLT. (48 s.18.)



Fy,rr = min A«

jossa
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fh’ljkth,l 1!1d1 (a)

fh_zrkth,zl’ldl (b)

i thalldy| |1 t tr o\ tr )\ t
2k s 22 (22 [+ ( 22 -1+ 22| ©
1+p p thr  \tn1 tha th1

Lzt L1, jzm LR Mt pMya

2+ B B " fh_zrkdhth,lz (d) (46)

froxtnalldy| [2(1+ B) s 4(1+ 2P)M, 4 .
1+ Zﬁ ﬁ fh’zjkdhth,lz

’ 1
23 |13 /My,dfhlz,kl,ldl )
\

1 on terasbetoni ja 2 CLT
t; on liittimen tunkeuma kerrokseen i
M,, i vai M,, ; on myotomomentin ---

B = ;h—”‘ on kerrosten reunapuristuslujuuksien ominaisarvojen suh-

h1,k

de
(48 s.17.)

Betonin reunapuristuslujuutena voidaan kayttaa f. , 1 x = 3/, jossa f,, on be-

tonin puristuslujuuden ominaisarvo betonirakenteiden Eurokoodin 2 mukaan.

(34 s. 27) Edellyttaen, etta kiinnittimen upotuspituus betonissa on vahintaan

kolme kertaa kiinnittimen halkaisija, ominaisupotuslujuuden Johansen-malleihin

perustuvan kuormankantokyvyn arviointiin kaytettavan betonijasenen tulisi olla
kaavan 47 mukaan (38 s. 37.)

jossa

fenik = 3fck (47)
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J fer on betonin ominaispuristuskestavyys

Puun reunapuristuslujuus ominaisarvo lasketaan kaavalla

( 0,082 (1—0,01-d)- L5 pulteille
= Koo (48)
h.Ak 0,082 p,-d3 esiporaamattomille nauloille
0,082-(1—0,01-d)-p, esiporatuille nauloille
jossa
o P ON puun ominaistiheys
o koo = 1,35 4 0,015 - d havupuusta valmistetulle CLT:lle
Mitoitusmurtolujuus lasketaan kaavalla (48 s. 18)
F,
Fopa =~ (49)
Ym

jossa

YmM = ¥M1Vm,2 (50)

Ruuvien myG6tdmomentin ominaisarvo M, g, lasketaan standardin EN 14592
mukaan. Muun liittimen kuin ruuvin myotomomentin ominaisarvo M,, g, laske-

taan kaavalla

0,3 fur - d*° pulteille

N
. . 2'6 . . .
Rl = 0,3 - f,, - d=° pyoreille nauloille, f,, = 600 p— (51)

0,45 - f,, - d*® neliskulmaisille nauloille ja uranauloille, f,, > 600W
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jossa

e  f, onnaulan vetolujuus

o fux ON pulttien vetolujuuden ominaisarvo

Naulojen ulosvetokestavyyden ominaisarvo F,, z, lasketaan kaavalla
Faxri = faxx " d- tpen (52)
jossa

o tren ON karjenpuoleisen osan tunkeuma tai mahdollisen kierteen tai
kamman pituus ilman karkea

Sileilla nauloilla tai raudoitusterastapeilla, joiden t,., = 12d f,, x lasketaan kaa-

valla

faxe = 20" 10_6:01% mmZ (53)
Ruuviliitoksen ulosvetokestavyyden ominaisarvo F,, g, lasketaan kaavalla
n . k . . d . l 0,8
Fax,Rk _ ef ax f]c;x,%,k ef . (p_k> (54)
5 Pa

jossa

o ner ON ruuvien tehollinen lukumaara
. d on ruuvin kierteen ulkohalkaisija

o lef = 6d pystysuoralle ruuville

o kg =1 CLT:lle

o pr on kerroksen ominaistiheys
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J pa On ulosvetokestavyyden maarittamisen yhteydessa kaytetty
ominaistiheys

o ka4, = 1, kun ruuvin kulma syyhyn nahden on 45-90°

J fax9ox = 10 N/mm?, kérjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisar-
voksi CLT:ssa pystysuoraan voidaan olettaa tdma arvo, kun ruuvin
halkaisija on 6 mm < d < 12 mm ja puun ominaistiheydeksi olete-
taan p, = 350 kg/m3.

6.2 Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys ja jannitykset

Liittorakenteen taivutusjaykkyyden laskemiseen voidaan kayttaa useita mene-

telmia. Yleisesti kaytetty on gammamenetelma. Ekvivalentti gammamenetelma
ja laajennettu gammamenetelma ovat modifioidut versiot perinteisesta gamma-
menetelmasta. Nama patevat puu-betoni-liittolaattoihin, joissa on 5-kerroksinen
CLT-osio ja nailla saadaan maaritettya tehokas taivutusjaykkyys tarkasti verrat-
tuna FE-mallinnukseen ja laboratoriotestituloksiin. (42 s. 20-25.) Muita mene-

telmia on esimerkiksi Timoshenkon palkkiteoria, jota voidaan kayttaa, kun beto-

ni ja CLT ovat liimattuja toisiinsa. (49 s. 16).

Farbackin ja Forsbergin (42) tutkimuksen mukaan laajennetulla gammamene-
telmalla on kiinteampi teoreettinen pohja kuin vastaavalla ekvivalentilla gam-
mamenetelmalla, ja sita pidetaan suositeltavana suunnittelumenetelmana. Ekvi-
valentin gammamenetelman kayttd on suositeltu vain alustavia laskelmia var-
ten. (42 s. 79) Taman vuoksi tassa ohjeessa kaydaan lapi vain laajennettu

gammamenetelma sen suositeltavuuden vuoksi.
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6.2.1 Taivutusjaykkyys laajennetulla gammamenetelmalla

Kuva 18. Laajennetun gammamenetelman mukainen CLT-betoni-liittorakenteen
poikkileikkaus. (42 s. 29).

Liittorakenteen efektiivinen taivutusjaykkyys (ET).r; lasketaan kayttaen laajen-

netun gammamenetelman kaavaa (42 s. 29).

n

(EDers = ) (Eili +viFiiad)  [MNm?] (55)

i=1
jossa

. E; on kerroksen kimmokerroin

o I; on kerroksen jayhyysmomentti, joka lasketaan kaavalla

b;h3
=2k ] (56)

o yi on kerroksen liittovaikutusta kuvaava kerroin eli gamma-arvo

o A; on kerroksen poikkipinta-ala, lasketaan kaavalla

A; = b;h; [m2] (57)
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o a; on kerroksen geometrisen keskikohdan etaisyys poikkileikkauk-
sen neutraaliakselista

Neutraaliakselin sijainti liittorakenteen ylapinnasta lasketaan kaavalla

i=1(Ei4;0;)

= e M =

jossa

o E; on kerroksen kimmomoduuli

o A; on kerroksen poikkipinta-ala, perusarvona b; = 1000 mm

Ai = bihi [mz] (59)

o o0; on etaisyys kerroksen keskipisteesta liittorakenteen ylareunaan

Kantavien kerrosten i keskipisteen etaisyys neutraaliakselista a; lasketaan kaa-
valla (positiivinen suunta alaspain)

a; = 0; — Zg (60)

Kerrosten liittovaikutusta kuvaavat y;-kertoimet eli gamma-arvot saadaan rat-

kaistua vektorista

-*}-1- -n_l ina M () () 1 -.~;|-

Yo Va1 Uza Uag 0 0 83

Ts] = | 0 w32 133 Usg 0 " 183
N 0

| Tn I N 0 0 vyn—1 Unn | Sn

(61)
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s;:t lasketaan kaavalla

i = =Ciir1 " (@1 — @) + Coqyi v (@ — a-1) (62)

v:n arvot saadaan laskettua kaavoilla

Vij—1 = —Ci—1; A (63)
vii = (Ci+ Ciyr + Di) - (64)
Viit1 = —Cii+1 " Aip1 (65)

D;:n arvo ottaa huomioon pitkittain kantavien kerrosten jaykkyyden ja se laske-

taan kaavalla.

_ TL'ZEibihi

D. =
l Lief

(66)

jossa

. Lyes =1L yksiaukkoisille palkeille
L. = 0,8L moniaukkoisille, kuten valutuetulle palkeille
(49 s. 35, 182)

o h; on pitkittaisen kantavan kerroksen korkeus

o b; on liittolaatan leveys

o E; on kerroksen kimmomoduuli

Ci x IN/mm?] on kerrosten j ja k valissa olevaa liukuman vastustuksen suure,

joka kuvaa kerroksen, jota voi ajatella myds jousena, siirtymakerrointa pituusyk-

sikkoa kohden. Poikittaislamellille arvo saadaan kaavasta
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_ biGgjk

Cj,k,transverse -

(67)
hhattu,j,k

jossa

o Gg,jx ON viereisen poikittaiskerroksen liukumoduuli

o Rhatew,jx ON Viereisen poikittaiskerroksen korkeus

ja mikali kerrokset on kytketty toisiinsa mekaanisilla liitoksilla C; ;. connector-arvo

saadaan kaavasta.

K;
Cj,k,connector = (68)
Sef

jossa

o K; on leikkausliitosten jaykkyys

o Ser on leikkausliitosten tehollinen valistys

Jos betoni ja CLT ovat liimattuja toisiinsa, kaytetaan limakerrokselle materiaali-
toimittajan antamaa C; y connector-arvoa. Jos liimakerros oletetaan jaykaksi, kay-

tetaan aarettoman korkeaa lukuarvoa.

Vaihtoehtoisesti jousivaikutuksen huomioiminen voidaan laskea Eurokoodi 5
puu-betoni-liittorakenne osion mukaan efektiiviseen taivutusjaykkyyteen kaaval-
la (38 B: B.3)

(El)ef,sls = C],sls(EI)eff [MNmz] (69)

C; s1s ON kerroin, joka liittyy vuorovaikutukseen pystysuuntaisen kuormituksen ja

joustamattomien kantojen valilla

Dsis + da
Crsis = Fia,+5,4, (70)

+
ViE1 A1 +Es Ay Psis 9a
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jossa

o psis On kuvitteellinen pystysuuntainen kuormitus, joka edustaa jous-
tamattomien kantojen vaikutuksia rakenteessa

J qq on ulkoisten kuormien mitoitusarvo

o E; on betonin kimmokerroin

o A; on betonin poikkileikkauksen pinta-ala
o E, on CLT:n kimmokerroin

o A, on CLT:n poikkileikkauksen pinta-ala

o y1 on betonin liittovaikutuskerroin

6.2.2 Normaali- ja taivutusjannitykset

Normaalijannitysten eli puristus- ja vetojannitysten jakaantuminen betonikerrok-
selle ja pitkittaisille CLT-kerroksille lasketaan jokaiselle kerrokselle yla- ja ala-
osassa kerrosta. Kokonaisnormaalijannitys lasketaan kahden kaavan avulla,
joista g; ottaa huomioon kytkentavaikutuksen ja o, ; ottaa huomioon jannityksen
jakaantumisen kerroksen korkeuden/paksuuden mukaan. Jannitykset ja janni-

tysten jakaantuminen havainnollistetaan kuvassa 2. (42 s. 33.)

Normaalijannitykset lasketaan Eurokoodi 5:n liitteen B mukaisesti kaavalla

viEia;Mg
0; = ———— [MPa (71)
ja taivutusjannitykset kaavalla
_ 0,5E;h;M,

[MPa] (72)

joissa
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o y; on kerroksen liittovaikutuskerroin
o E; on kerroksen kimmomoduuli
o h; on kerroksen korkeus

o a; on kerroksen geometrisen keskikohdan etaisyys poikkileikkauk-
sen neutraaliakselista

J M, on maksimi taivutusmomentti yksiaukkoiselle tasaisesti kuormi-
tetulle laatalle

q-L

M, =
a7 g

(73)

o (ED).sf on liittorakenteen tehokas taivutusjaykkyys

Normaalijannitykset kunkin kerroksen yla- ja alaosassa lasketaan kahden janni-
tyksen summana. Kerroksen ylapinnassa vaikuttava yhdistetty normaali- ja tai-
vutusjannitys lasketaan kaavalla o; — o,,,; ja kerroksen alapinnassa kaavalla

0; + O ;. (42 5. 147)

o;-jannityksen etumerkki summatessa riippuu siita, onko laskettava kerros puris-
tus- vai vetojannityksessa. Kerrokset, jotka sijaitsevat liittorakenteen neutraa-
liakselin ylapuolella, ovat yleensa puristusjannityksessa ja neutraaliakselin ala-

puolella sijaitsevat vetojannityksessa.

on,i-Jannityksen etumerkki summatessa riippuu kiinnostuksen kohteena olevan
kerroksen jannityksen sijainnista. Etumerkki on negatiivinen jannityksille kerrok-

sen ylaosassa ja positiivinen kerroksen alaosassa. (42 s. 34.)

6.2.3 Leikkausjannitykset

Leikkausjannityksen maarittaminen on merkityksellistéa vain CLT-osiossa. Leik-

kausjannityksessa maaritetaan pitkittaiset leikkausjannitykset t; ja vaantojanni-
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tykset 7z ;. Suurin leikkausjannitys esiintyy CLT-osiossa, kun normaalivoima on
nolla, mika toteutuu neutraaliakselin kohdalla. Taman takia leikkausjannityksen
maarityksessa mielenkiinnon kohteena ovat pitkittaiset ja poikittaiset kerrokset

neutraaliakselin kohdalla tai vieressa. (42 s. 34)

Epasymmetristen poikkileikkausten leikkausjannitys, joissa on erilainen leik-
kausjaykkyys, maaritetdan kyseisen kerroksen kimmomoduulin ja tehokkaan

taivutusjaykkyyden suhteella.
Leikkausjannitys lasketaan kaavalla

_ EiSnetVd

= Doy b [MPa] (74)

T;

ja vaantojannitys kaavalla

_ EiSR,netVd
TRi = (El)effb [MPa] (75)
joissa

o E; on kerroksen kimmomoduuli

o Spet ON staattinen momentti pituusleikkaukselle leikatun alueen suh-
teen poikkileikkauksen neutraaliakseliin nahden

o Srnet ON staattinen momentti leikkausvoiman aiheuttamalle muo-
donmuutokselle (rolling shear) leikatun alueen suhteen poikkileik-
kauksen neutraaliakseliin nahden

o V; on maksimi mitoitus leikkausvoima yksiaukkoisella tasaisesti
kuormitetulla laatalla

L
— (76)

o (ED)¢sf on liittolaatan tehokas taivutusjaykkyys

) b on liittolaatan leveys
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6.3 Murtorajatilamitoitus

Tassa tydssa murtorajatilamitoitus kdydaan suppeasti lapi keskittyen lahinna
mitoituskaavoihin, joita mitoituksessa tarvitaan. Tyossa on keskitytty syvalli-

semmin liittorakenteen asioihin.
6.3.1 CLT:n taivutuskestavyys

Ennen liittorakennevaihetta CLT:n tulee kestaa sille aiheutuvat taivutusjannityk-

set mitoitusehdon mukaan (52 s. 38)

0.
e <10 (77)

CLT:n mitoituslujuus f,, ; lasketaan kaavalla

LY
Ym

fm.da = Kmoa (78)

jossa

o k.oq-arvot saadaan taulukosta 2
o fm,x s@adaan CLT:n materiaalitoimittajalta

° yu on CLT:n materiaaliosavarmuuskerroin 1,25

6.3.2 CLT:n yhdistetty veto- ja taivutuskestavyys

CLT:n lamellikerrosten katsotaan ottavan vastaan taivutus- ja normaalijannitysta
vain syiden suunnassa. Nama molemmat suunnat tarkastellaan erikseen, jolloin
taivutusta ei tarvitse tarkastella kahteen suuntaan kerrallaan, jos CLT:hen koh-

distuu vain tasoa vastaan kohtisuoria kuormia. (34 s. 57)

Yhdistetyn taivutuksen ja vedon taytyy toteuttaa mitoitusehto



58

0t0,d = Om,d <1 (79)
ft,O,d fm,d

jossa

o 0¢0,4 ON lamellin vetojannitys

o om,q ON lamellin taivutusjannitys

CLT:n mitoitusvetolujuus f; o ; lasketaan kaavalla

feok
ft,O,d = Kmoa (80)
Ym

6.3.3 CLT:n tukipainekestavyys

CLT:n puristusjannityksen kohtisuoraan syiden suuntaan tukipinnalla o , ; tulee
tayttda ehto (46 s. 96)

0c¢,90,d = kmat - kc,90,CLT 'fc,90,d (81)

jossa
o 0¢,90,a ON CLT:n puristuslujuus syyta vastaan kohtisuoraan
o kmae ON kerroin, joka huomioi materiaaliominaisuudet ja hyvaksyt-
tavan kokoonpuristumisen syiden suuntaan kohtisuorassa.
CLT:lla

1,4, jos sallitaan 2,5 %: n kokoonpuristuma
kma: =14 2,1,jos sallitaan 10 %: n kokoonpuristuma (82)
2,7,jos sallitaan 20 %: n kokoonpuristuma

Kerroin k. oo ¢, Ottaa huomioon jannityksen jakaantumisen ja lasketaan kaavalla
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bef ) lef

kc,90,CLT = <4 (83)

bc,90 ' lc,90
jossa

o by on tehollinen puristuspinnan leveys kohtisuorassa syita vastaan

o les on tehollinen puristuspinnan pituus alueen leveys syiden suun-
nassa

o b. 90 ON puristuspinnan leveys kohtisuorassa syita vastaan

o L. 99 ON puristuspinnan pituus syiden suunnassa

Tehollinen puristuspinnan pituus [ lasketaan kaavalla

l _ {l + tan 350 ) 0,4 ) tCL paatthI”a (84)
ef 7 1+2-tan35°-0,4-t;, keskituilla
jossa
o tc, on CLT:n paksuus
bc,qn H ":,gu N Daf i laf
-
YV vy e
—J_ \J— T | T !

J
H
I

|
|
|

/35¢ Bot : lor 353‘\\ b

a) At continuous supports b) Local supports
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c) At contact areas at both opposite sides d) For forces-at locally loaded locations

having different size and position

Kuva 19. Kuorman jakaantumisleveys ja rasituksen leviamispituus CLT:ss3,

johon kohdistuu puristus kohtisuorassa tasoon nahden (46 s. 97).

6.3.4 CLT:n leikkauskestavyys

CLT:n kantavissa kerroksissa leikkausjannityksen tulee toteuttaa mitoitusehto
(46 s. 104)

Ta < kva,d (85)
jossa

. k, on 1,0 CLT:lle

Kantavan lamellin leikkauslujuus f,, ; lasketaan kaavalla

fo
fod = Kmoa 2% (86)
Ym

CLT:n poikittaislamellin seka niiden liimasauvojen leikkausjannityksen tulee
tayttaa ehto (34 s. 59)
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Tq < fra (87)
jossa

o fra on poikittaiskerroksen tai sen liimakerroksen tasoleikkauslu-
juus, joka lasketaan kaavalla

fr,
fr,d = Kmoa nk (88)
Ym

jossa

o frrx on limasauman tai poikittaiskerroksen tasoleikkauslujuuden
ominaisarvo materiaalitoimittajan voimassa olevan ohjeen tai hy-
vaksynnan mukaan.

6.3.5 Betonin puristuslujuus

Betonin yhdistetyn puristus- ja taivutusjannityksen mitoitusarvon o,y ¢ q tulee
tayttaa mitoitusehto (38 s. 28)

Gconc,c,d < fcd (89)

Betonin mitoituspuristuslujuus f,; lasketaan kaavalla

fea = acc% (90)

jossa

o fer on betonin ominaispuristuskestavyys lujuusluokan mukaan

o ¥, on betonin osavarmuusluku 1,5
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o a.. on betonin puristuslujuuskerroin, suositusarvo 1,0 ja Suomen
kansallinen arvo 0,85

6.3.6 Betonin vetolujuus

Betonin ei katsota ottavan vastaan lainkaan vetojannitysta, mikali betonin olete-
taan halkeilevan kutistumisen takia ennen kuin valutuenta poistetaan. Mikali

betonin vetolujuus halutaan hyédyntaa, tulee betonin tayttaa ehto (38 s. 28)

Gconc,t,d < fctd (9 1)

jossa betonin vetolujuus lasketaan kaavalla

fCtk,0,0S (92)

feta = Qet
c

jossa

o a.; on betonin vetolujuuskerroin, Suomen kansallinen arvo 1,0
. fetk,0,05 ON betonin vetolujuuden 5 %:n alaraja-arvo

o Y. on betonin osavarmuusluku

Mikali mitoitusehto ei toteudu, betoni halkeaa sen lujuuden ylittavalta syvyydel-
ta. Poikkileikkauksen jannitykset on laskettava uudelleen jattamalla huomiotta
haljenneen osan vetolujuus. Tama on iteroitava prosessi ja tulee toistaa niin

monta kertaa, kunnes mitoitusehto toteutuu. (34 s. 61)

6.3.7 Betonin tasonsuuntainen leikkauslujuus

Terasbetonilaatassa tulee olla vahintaan minimiraudoitus. Betonin kantavan

suunnan tasonsuuntainen leikkausjannitys 7z, lasketaan kaavalla (38 s. 29)
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AR
tEa = hf - Ax

(93)

jossa

o hs on betonin korkeus
o AF, on leikkausvoiman muutos matkalla Ax

o Ax arvona kaytetaan usein 1 000 mm (tai enintdan taivutusmomen-
tin nollakohdan ja huippukohdan etaisyys tai mahdollisten liittolaa-
tan pistekuormien etaisyys toisistaan)

Betonin puristussauvan jannityksen o, ; tulee tayttéda ehto (38 s. 32)
Ocq = Tgq " (cot +tanb) < v- fyy (94)
jossa

o Tgq ON kaavan 93 mukainen leikkausjannitys

o v on v on lujuusvahennyskerroin halkeilleelle betonille EN 1992-1-
1:2004, 6.2.5

o 6 on betonin puristussauvan kulma, joka voidaan valita valilta 45° >
0 > 26,5°

Leikkausliittimien ympari kulkevaa leikkauspintaa varten betonilaatan tason-

suuntaisen leikkausjannityksen 7, tulisi tayttda mitoitusehto (38 s. 32)
Ocd = Tea <V fea (95)
jossa

o o.,a On mitoituspuristusjannitys betonin puristussauvassa

o fea ON betonin mitoituspuristuslujuus
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Lujuusvahennyskerroin v lasketaan kaavalla

fek ) (96)

v=06" (1 250 N/mm?2

Leikkausliittimien ympari kulkevaa leikkauspintaa varten betonilaatan tason-

suuntaisen leikkausjannitys 7, lasketaan kaavalla

2 " AFd (97)
Tgg = —————
ka lshear AV

jossa

o lsnear ON leikkauspinnan pituus leikkausliittimien ymparilla

Pituus lasketaan kaavoilla

2hg. + dg, yhdelle tai porrastetulle liitinriville

Ishear = { 2hs. + s+ dg.  liitinpareista koostuvalle riville (98)

jossa

o hg. on liittimen korkeus betonissa
o d. on liittimen halkaisija betonissa

o s; on liitinten poikittainen keskelta-keskelle valitys
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Kuva 20. Betonin ja CLT:n valinen leikkausliitos (38 s. 31).

. 1 = betoni
° 2 =CLT
. 3 = liitin

° 4 = raudoitusteras

Betonin mitoitusleikkauslujuus tulee olla maaritelty EN 1992-1-1:2004, 6.2.4
mukaisesti, jossa betonin leikkauslujuus voi olla laskettuna tarkastelemalla laat-
taa puristuvien tukien jarjestelmana yhdistettyna vetositeisiin. Poikittaisraudoi-

tuksen pinta-ala A, tankovalilla s, < 150 mm lasketaan kaavalla (38 s. 30)

o A3 _ (99)
Sf Axfyqcotf

jossa

. Agr on laatan poikittaisraudoituksen poikkipinta-ala pituusyksikkoa
kohden

e sy on betonilaatassa olevien poikittaisten raudoitustankojen vali

o AF,; on mitoitusleikkauslujuus tietyn pituuden yli

. Ax on tarkasteltavana oleva pituus
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o fya on poikittaisraudoitteen myotolujuuden mitoitusarvo

o 6 on betonin puristussauvan kulma

6.3.8 Betonin kartiomurto vedetyn liittimen kohdalla

Liittimen kestavyyden lisaksi vedettyjen liittimien yhteydessa tulee tarkistaa be-

tonin kartiomurtokestavyys seka ulosvetokestavyys (52 s. 46).

Kuva 21. Betonin kartiomurto. (52 s. 46).

Yksittaisen tai kuormitetuimman kiinnikkeen alaisen betonin kartiomurron kesta-

vyyden tulee tayttda mitoitusehto

N
Ngg < Npge = —=5 (100)

Ymc

jossa
o Ng,c On betonin kartiomurtokestavyyden ominaisarvo
o Yme ON betonin kartiomurron osavarmuusluku, lasketaan kaavalla
Ymc = Yc " Yinst (101)
jossa

o Y. on betonin osavarmuusluku murtorajatilassa

i Yinst = 1,0
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Betonin kartiomurtokestavyys Ni, . lasketaan kaavalla

jossa

Acn
NRk,c = ngk,c 'A—S 'lps,N 'll)re,N ’ l/)ec,N ’ l/)M,N (102)
c,N

Ng.c on yksittdisen betonissa olevan kiinnikkeen ominaiskestavyys
A,y on ideaalisen betonimurtokartion todellinen pinta-ala
A2\, on betonin murtokartion referenssiprojektioala

Yy -kertoimella otetaan huomioon betonirakenneosan reunan la-
heisyyden aiheuttamat hairiot betonin jannitysjakaumaan

Yren ON betonipinnan lohkeamiskerroin, jota kaytetaan, kun
her <100 mm

Yecn -Kertoimella otetaan huomioon ryhmavaikutus, kun kiinnike-
ryhman yksittaisiin kiinnikkeisiin vaikuttaa erisuuruinen vetovoima

Yy v -Kertoimella otetaan huomioon kiinnitysosan ja betonin valisen
puristusvoiman vaikutus, kun liitokseen kohdistuu taivutusmoment-
teja normaalivoiman kanssa tai ilman

Ylla olevat arvot lasketaan SFS-EN 1992-4:2018 7.2.1.4 mukaisesti (52 s. 49—

54).

6.3.9 Liittimen ulosvetokestavyys betonista

Kuva 22. Ulosvetomurto. (52 s. 46)
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Kiinnikkeen ulosvetokestavyyden betonista tulee tayttda mitoitusehto

N
Rip (103)

Ngg < Npap = ”
Mp

jossa

i Ymp = Vmc

Kannallisen kiinnikkeen ominaisulosvetomurtokestavyys betonista Ny ,, laske-

taan kaavalla (52 s. 54).
Ngip = K2 " An * fek (104)

jossa
o Aj, on kannan kuormia kantava pinta-ala

k. = { 7,5 halkeilleessa betonissa oleville kiinnikkeille (105)
27 (10,5 halkelemattomassa betonissa oleville kiinnikkeille

o fer On betonin ominaispuristuslujuus

Ympyranmuotoisille kannoille kuormia kantava pinta-ala A4,, lasketaan kaavalla
w
Ap =7 (d} — d3) (106)

jossa

J d, on kannan pinta-ala

. d, on varren pinta-ala
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6.4 Kayttorajatilamitoitus

6.4.1 Taipuma

Nykyisen voimassa olevan Eurokoodi 5:n mukaisen taipuma muodostuu kuvan

23 mukaisista osista.

== c
M w;"'ﬂ I/’% II
H\ L ~ wna'. fin WF”

Kuva 23. Taipuman muodostuminen. (53 s. 50)

o w, on esikorotus

o Winst ON hetkellinen taipuma

o Wereep ON Virumasta syntyva lisataipuma
o Wrin, ON kokonaistaipuma

° Whet,fin ON lopputaipuma

Lopputaipuma wy,. rin lasketaan kaavalla

Whet,fin = Winst T Wereep — We = Wrin — We (107)

Uuden Eurokoodi 5:n luonnoksen mukaan taipuma muodostuu kuvan 24 perus-

teella
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Kuva 24. Uuden Eurokoodi 5 luonnoksen taipumakuvaajat (46 s. 148)

o w, on esikorotus kuormittamattomassa rakenneosassa

o w; on taipuma pysyvista kuormista heti kuorman vaikutuksen alka-
misen jalkeen

o w, on pitkaaikaistaipuma pysyvista kuormista
o w3 on hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista

o Weor ON kokonaismuodonmuutos, joka on wy:n, w,:n ja ws:n summa

Wior = Wq + %) + W3 (108)

o Wax ON jaljelle jadva kokonaistaipuma, joka ottaa huomioon esiko-
rotuksen

Winax = Wtot — Wo (109)

Taulukko 9. Liittorakenteen taipumien enimmaisarvot Ymparistoministerion kan-

sallisen liitteen mukaisesti (45 s. 73).

Suositeltava taipuma- Wonax Wy + ws
raja

Valipohjat yleensa L/250 L/300
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Taipuma w,, tasaisesta kuormasta g yksiaukkoiselle, vapaasti paistaan tuetulle

painumattomalle palkille pisteessa x lasketaan kaavalla

.L4 4
Wy (%) = m- E— 2 (f) + (f) ] (110)

6.4.2 Varahtely

Varahtely on toistuvaa jaksollista liiketta, joka tapahtuu kappaleen tasapaino-
aseman ymparilla. Ihmisen keho ja monet esineet ovat herkkia lattioiden varah-
telyille, keho voi aistia pienetkin varahtelyt epamiellyttavina. Tyypillisia varahte-

lyn aiheuttajia valipohjalle ovat kavely, pyykinpesukone ja liikennetarina. (54.)

CLT-betoni-liittolaatta on massansa ja pitkan jannevalin vuoksi matalataajuus-
lattia ja naiden varahtelymitoituksessa tarkastellaan lattian tarinaa eli resonans-

sia ja kiihtyvyytta (54).

On varmistettava, ettd osaan, komponenttiin tai rakenteeseen kohdistuvat koh-
tuudella ennakoitavissa olevat vaikutukset eivat aiheuta tarinaa, joka voi heiken-
taa rakenteen toimintaa tai aiheuttaa liiallista epamukavuutta kayttajille (46 s.
151).

Taulukko 10. Varahtelyvaatimukset uuden Eurokoodi 5 luonnoksen mukaan (46
s. 160).

Ehto Lattian vaatimustaso

Taso

=
IN
Iw
I
(3]
[}
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Vastekerroin R

Taipumaraja

Wlim,max mm

0,25 0,25 0,50 1,0 1,5 2,0

Jaykkyyskriteeri

Wikn < Wijm MM

Taajuus

f1 = 4,5 Hz

Kiihtyvyys (jos
fi < 8Hz)

Arms < 0,005 R m/s?

Nopeus (jos
fl =8 HZ)

Vprms < 0,0001 R m/s?

Taulukko 11. Suositellut lattioiden vaatimustasot (46 s. 160-161).

Kayttotarkoitus Laadukas Perus Taloudellinen

A (asuinrakennus)

-kerrostalo

-omakotitalo

Tasot 1, 2, 3 Taso 4 Taso 5

Tasot1,2,3,4 | Taso5 Taso 6
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B (toimisto) Tasot 1, 2, 3 Taso 4 Taso 5

Tulevan Eurokoodi 5:n mukaan yhteen tai kahteen suuntaan kantaville lattioille,
jotka ovat suunnilleen suorakaiteen muotoisia, ovat painumattomilla tuilla ja en-

sisijaisesti yhtenaisen kuormituksen alaisia, voidaan laskea alin ominaistaajuus

f1 kaavalla (46 s.153).
T ’(EI) _
fi = keakep 2. ]2 nLlapp (111)

ja
4
( (3) - EDy |
k., = 4 1+ ————— kahteen suuntaan kantavalla lattialla (112)
’ (EI)L,app
L 1 yhteen suuntaan kantavalla lattialla
joissa

. k., on palkin moniaukkoisuuden huomioiva kerroin, jonka arvo yk-
siaukkoisilla lattioilla on k,; = 1,0. Kaksiaukkoisen lattian k, ;-
kerroin saadaan uuden Eurokoodi 5 taulukosta 09.1. (46 s. 154)

o ke, on lattian kantosuunnat ja poikittaisen jaykkyyden huomioiva
kerroin

J (ED)pqpp ON lattian taivutusjaykkyys metrin leveydella kantavassa
suunnassa

o (ED on lattian taivutusjaykkyys metrin leveydellda poikittaisessa
suunnassa

. m on lattian laskennallinen varahteleva massa neliometria kohti,
mika koostuu pysyvien ominaiskuormien summasta ), G, seka 10
%:n osuudesta tayden hydtykuorman ominaisarvosta (46 s. 152)

o L on lattian jannevali kantavassa suunnassa
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Alin ominaistaajuus voidaan myos laskea kaavalla 113, jolloin saadaan otettua

useampia muuttujia mukaan varahtelytarkasteluun (46 s. 154).

18
f1 = ke,lke,z— (113)

sys

jossa

o Wsys ON yksiaukkoisen lattian taipuma (mukaan lukien vaikutukset

mahdollisista tukien taipua, leikkausmuutoksista ja liitoksista liitto-
rakenteissa)

Yksiaukkoisen lattian tukeutuessa paasuunnastaan joko toisessa tai molemmis-
sa paissa taipuvaan tukeen, tama tulee ottaa huomioon koko lattiarakenteen

alimmassa ominaistaajuudessa f; kaavalla 114 (46 s. 154).

1

fl = 1 1 1 (114)
+

2 2 2
fl,rigid 3f1,beam,1 3f1,beam,2

jossa

o firigia On lattiarakenteen ominaistaajuus painumattomilla tuilla
(kaava 111)

o fipeam,1 ON lattiarakenteen yhden puolen tuen ominaistaajuus

o f1peam,2 ON lattiarakenteen toisen puolen tuen ominaistaajuus
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Kuva 25. Lattian suurin taipuma, kun lattia on tuettu taipuvilla tuilla (46 s. 156).

Suurin taipuma lattialle taipuvilla tuilla w,; lasketaan kayttden 1 kN pistekuor-

maa laatan puolivalissa kaavalla

F-L?

S — 11
VAN = 48 (ED) by (115)

Lattian tehollinen leveys b, lasketaan kaavalla, kun poikittaisjaykkyys (EI)y on

vakio koko jannevalilla

bes = min (116)

(EDy
b

0,25
ED\”
0,95 L - <( )T>

jossa

o L on lattian jannevali
o (EID),, on taivutusjaykkyys kantavaan suuntaan
o (EDt on taivutusjaykkyys poikittain kantavaa suuntaa nahden

o b on lattian leveys

Kun yksiaukkoisen lattian toinen tai kumpikin tuki on taipuva, lattian suurin tai-

puma 1 kN pistekuormat lasketaan kaavalla
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Wiy = 0,5° Wpeam,1 + 0,5- Wpeam,2 + Wrigid (117)

Wpeam,1 ON tuen 1 taipuma 0,5 kN kuormasta
Wheam,2 ON tuen 2 taipuma 0,5 kN kuormasta

Wrigiq ON lattian taipuma taipumattomilla tuilla 1 kN kuormasta

Matalataajuuslattioiden nelidllinen kiihtyvyysamplitudi a,,s tulee tarkastaa, jos
fi < 8 Hz ja se lasketaan kaavalla 118 (46 s. 157)

jossa

kres'.u'den
a = 118

k.5 On tekija, joka ottaa huomioon korkeammat varahtelytilat

0,192 - (2) - [EL -
kres = max{ ™ (7) (ED)y (119)
1,0

(EI), on taivutusjaykkyys kantavaan suuntaan
(ED)t on taivutusjaykkyys poikittain kantavaa suuntaa nahden
u on resonanssin kertymiskerroin, jona voidaan kayttaa u = 0,4

Fgyn On kavelevan henkilon oletetun painon aiheuttama pystysuora
dynaaminen voima, joka oletetaan F;,, = 50 N

¢ on modaalinen vaimennussuhde (puu-betoni-liittolattialle { =
0,025)

M* on modaalinen massa, joka lasketaan kaavalla (m on lattian
massa per alue, / on lattian jannevalin pituus ja b on lattian leveys)
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(120)

Korkeataajuuslattioiden nelidllinen nopeusvaste v, tulee tarkastaa, jos f; >
8 Hz, ja tarkastellaan kaavoilla (46 s. 158—159)

Vrms = Veotpeak * (0,65 Hz— 0,01+ f3)(1,22 - 11,0:¢) - (121)

jossa

o ¢ on modaalinen vaimennussuhde (puu-betoni-liittolattialle { =
0,025)

o Kerroin n lasketaan kaavalla

B 1,35=0,4" kipmp kun 1,0 < ki, < 1,9, muuten n = 0,59 (palkkilattioille)
n= 1,35=0,4" kimp kun 1,0 < ki, < 1,7, muuten n = 0,67 (kaikille muille)

Lattian suurin nopeusvaste lasketaan kaavalla

Vtot,peak = kimp *Vi,peak (123)
jossa

o kimp-kerroin huomioi alinta ominaistaajuutta korkeampien ominais-
taajuuksien vaikutusta nopeusvasteeseen

Lattian suurin nopeus alimmassa ominaistaajuudessa v, ,,.q, lasketaan kaavalla

I
V1 peak = Krea W@Okg (124)

jossa

22)
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o k,.q on vahennystekija, joka voidaan ottaa k,..;, = 0,7

o I, on lattialle aiheutuva keskimaarainen impulssi

42 'f1'43
= —flg (125)
1

m

jossa

o fw on kavelyn taajuus, joka voidaan olettaa hyotykuorman luokassa
A f,, = 1,5Hz ja muissa hyoétykuorman luokissa f,, = 2,0 Hz. Jos
kavelija voi kavella yli 10 metria esteettomasti, kaikissa hyotykuor-
man luokissa oletetaan f,, = 2,5 Hz. (46 s. 152)

Alinta ominaistaajuutta korkeampien ominaistaajuuksien vaikutusta nopeusvas-

teeseen huomioidaan kertoimella k;,,,, ja se lasketaan kaavalla

0,48 - (9) . I(EI)Lr'ZS

Kimp = max l (ED)r (126)
1,0
6.5 Palomitoitus
Palotilanteen kuormitusyhdistelméa lasketaan kaavalla (55 s.18)
l'[) n
Fagi=) Gij+ {ﬁ Qua+ ) 210k (127)
j=1 ’ i=1

jossa

o G on pysyvan kuorman ominaisarvo
o 1) ovat palotilanteen kuormien yhdistelykertoimia

o Qk,1 ON maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
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o Qk,; On muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

6.5.1 Leikkausliitos palossa

Leikkausliitoksen ominaiskestavyys palossa lasketaan kaavalla (34 s. 67)
Ry ri = N iRk (128)
jossa

o R, on litososan ominaiskestavyys normaalilampdtilassa

o ng,ri ON kestavyyden heikennyskerroin

Liitososan jaykkyys palotilanteessa K;; lasketaan kaavalla (34 s. 67-68; 56 s.

52-53)

Kei =ngpi K (129)
jossa
o K on liittimen jaykkyys normaalilampoétilassa, K = K,, paitsi palonai-
kaista taipumaa laskettaessa voidaan kayttaa K = K,
. Nk, ri ON heikennyskerroin, joka huomioi liittimen lampiamisen vaiku-
tuksen
1,0 loviliitoksella
Nkfi =13 0,2 kohtisuoraan asennetuilla nauloilla seka ruuveilla (130)

0,67 kohtisuoraan asennetuilla pulteilla, puikoilla ja muilla liittimilla

6.5.2 Terasbetoni palossa

Betonin mekaaniset materiaaliominaisuudet palossa X, f; lasketaan kaavalla

(57 s. 14)
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X
Ym ri

(131)

Xayri = ke

jossa

o ke on lujuus- tai muodonmuutosominaisuuden pienennyskerroin,
jonka arvona kaytetaan lukua 1,0 ja jaannospoikkileikkaukselle 500
°C isotermimenetelmalla

o Ym,ri = 1,0 ellei kansallinen liite anna toista arvoa

Alapuolisessa palossa betonin vetolujuuden ominaisarvon pieneneminen voi-

daan ottaa huomioon kayttamalla kerrointa k. .(6) (57 s. 19)

1,0 kun20°C < 6 <100°C

k..(0) = 1,0(8 — 100 °C 132
t(9) 1,0 — (500 )°C kun 100 °C < 6 < 600 °C (132)

6.5.3 CLT palossa

CLT on puutavaraa, joten kun se altistuu tulelle ja siten kohonneelle energian-
syotodlle, sen lampdtila nousee ja puumateriaalin sitoutumattomat vesimolekyylit
alkavat haihtua n. 100 celsiusasteessa. 200—300 celsiusasteessa pitkaketjuiset
ligniini-, selluloosa- ja hemiselluloosamolekyylit alkavat hajota, jolloin muodos-
tuu kaasumaisia ja syttyvia yhdisteita. Kun kaasu paasee puun pintaan, se rea-
goi ilman hapen kanssa ja palaa. Nama kemialliset yhdisteet hajoavat proses-
sissa, joka tunnetaan nimella "pyrolyysi”, joka etenee vahitellen puuta pitkin jat-
taen hiiltymisen alueen taakseen. Pyrolyysin jaanndshiilloskerros toimii lam-
moneristeena ja suojaa alla olevaa vahingoittumatonta puuta. Puu hiiltyy n. 0,8

mm minuutissa. (58 s.3.)

CLT:ssa saattaa esiintya hiiltymisen yhteydessa delaminoitumista eli kerrosten
limaukset irtoavat toisistaan. Tama johtuu siita, ettd CLT:n liimasaumat eivat

kesta palorasitusta ja tata esiintyy polyuretaaniliimalla valmistetuissa CLT-
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levyissa. Delaminoitumisesta johtuen CLT-levyn hiiltyminen ei ole lineaarista,
vaan hiiltyminen tapahtuu useammalla hiiltymisnopeudella. Valmistukseen kehi-
telldan uudenlaisia liimoja, jotta delaminoituminen voidaan estaa. Delaminoitu-
misessa oletetaan, etta hiiltynyt lamellikerros irtoaa, jolloin suojaava hiilikerros
menetetaan. Hiiltyminen alkaa seuraavassa lamellikerroksessa normaalia suu-
remmalla nopeudella, koska lamellikerros on jo lammennyt. Hiiltymisnopeuden
oletetaan palautuvan normaaliksi, kun hiiltymissyvyys on 25 mm. Palomitoituk-
sen nakokulmasta olisi edullista, etta CLT-levyn lamellit olisivat paksuja. Mikali
pintalamellikerros on niin paksu, etta hiiltyminen ei paase palonkestoaikana lii-
masaumaan saakka, ei delaminoitumista paase tapahtumaan. Vaakarakentei-

den delaminoituminen on voimakkaampaa kuin pystyrakenteiden. (59; 60 s. 83.)

Kuva 26. CLT-levyn delaminoituminen polttokokeessa. (60 s. 84)

Toimivassa poikkileikkauksessa tulee aina olla molemmissa pinnoissa taivutuk-
sen suuntaiset lamellikerrokset. Taivutussuuntaan nahden poikittaiset lamelli-
kerrokset tulee vahentaa toimivasta poikkileikkauksesta. (569.) CLT-levy voidaan
palosuojata levytyksella koko vaaditulle palonkestoajalle, etenkin jos kaytossa
on 3-kerroksinen levy, jonka kantavuus menetetaan, jos pintalamellikerros pa-
laa pois (60 s. 83—-84).
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Kuva 27. CLT-levyn hiiltyminen (59 s.9)
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Kuva 28. CLT-levyn toimiva poikkileikkaus (59 s. 10)

Leikkausliittimien ja CLT:n jaannospoikkileikkauksen lujuusominaisuuden mitoi-

tusarvo saadaan kaavasta (56 s. 23)

X
Ym fi

Xd,fi = kekfi (133)
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jossa

o ke on hiiltymismenetelmassa lampotilasta riippuva lujuus- tai muo-
donmuutosominaisuuden pienennyskerroin

o Ym i = 1,0 ellei kansallinen lite anna toista arvoa

o kg muuttaa ominaisuuksien 5 %:n fraktiilin arvot 20 %:n fraktiilin
arvoksi (34 s. 72-73; 56 s. 25)

1,15 CLT:lle
ke =41,15 leikkausrasitetuille liittimille (134)
1,05 pituussuunnassaan rasitetuille liittimille

6.5.4 Palosuojaus

CLT-betoni-liittolaatassa terasbetoni toimii CLT:n ylapuolisena palosuojana.
CLT:n alaosa voidaan jattaa ainakin vahaisissa maarin nakyviin, sille se kuuluu
paloluokkaan D-s2, dO, mutta yleensa ainakin osa CLT:sta suojattu esimerkiksi
kipsilevyilla. Jos CLT jatetdan nakyviin, hiiltymisen alkamishetki on t.; = 0 min
ja tdma vaatii yleensa toiminnallisen palomitoituksen (paloluokka P1 ja P2 yli 2
krs) (34 s. 70.)

7 Yhteenveto

Tassa tydssa perehdyttiin CLT-betoni-liittolaatan mitoittamiseen, rakenteen hyo-
tyihin ja lyhyesti kohteisiin, joihin rakennetta on kaytetty ja suunniteltu kaytetta-

van.

Taman hetken suunta on ymparistoystavallisemmat ratkaisut, jotta paastaan
Suomen ilmastotavoitteisiin. Rakennusalan on otettava myo6s kayttéon ymparis-
toystavallisia ratkaisuja, silla sektori tuottaa noin kolmanneksen Suomen ilmas-
topaastdista. CLT-betoni-liittolaatta vastaa tahan tarpeeseen, silla rakenteella

saadaan rakennettua pidempia jannevaleja, joita kaytetaan esimerkiksi julkisis-
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sa tiloissa ja paivakodeissa, mutta hiilijalanjalki ei ole yhta korkea kuin massiivi-
betonilla. CLT pelkallaan valipohjarakenteena olisi tietysti vahahiilisempi ratkai-
su, mutta sen ollessa keveytensa vuoksi herkka varahtelylle siita ei voida raken-

taa kovin pitkia jannevaleja.

CLT-betoni-liittolaatan mitoittamiseen oli tarve saada selkea ohjeistus ja lasken-

tapohja, jotta rakenteen mitoittaminen olisi sujuvampaa.

Rakennetta on jo kaytetty Suomessa koulu- ja paivakotirakennuksissa. Ensim-
maisen kerran rakennetta hyodynnettiin tiettavasti Kruunuvuoren Hopealaakson
paivakodissa, joka valmistui vuonna 2021. Rakenne on siis uusi Suomessa,

joten selkeat ohjeistukset rakenteen mitoittamiseen ovat tarpeen.

Opinnaytetyota tehdessaan opiskelija syvensi omaa tietamystaan seka puu-
etta betonirakentamisesta ja naiden yhdistelmasta hybridirakenteena. Suuri osa
lahdetiedosta I0ytyi englanninkielisista tutkimuksista ja artikkeleista. Haastavinta
aineiston etsimisessa oli I0ytaa etenkin ulkomailta rakennuskonhteita, joissa

CLT-betoni-liittolaattaa on kaytetty tai tullaan kayttamaan.

CLT-betoni-liittolaatan mitoittamisessa tulee ottaa huomioon liittovaikutus ja ma-
teriaalien kayttaytyminen toistensa kanssa. CLT-betoni-liittolaatan suunnittelus-
sa ja mitoittamisessa keskeisinta on leikkausliitoksen toimivuus, jotta rakenne
toimii kunnolla yhdessa. Mahdollisimman jaykalla leikkausliitoksella saavutetaan
korkea taivutusjaykkyys poikkileikkaukselle. Neutraaliakselin tulisi sijaita 1ahella
betonin ja CLT:n rajapintaa, jotta hyddynnetadan molempien materiaalien omi-
naisuuksia tehokkaasti. Leikkausliitoksista lovilitos on Saastamoisen diplomi-
tydn mukaan hyva ratkaisu, silla se on suhteellisen jaykka ja tydmaalla vahatoi-

nen.

CLT-betoni-liittolaatta mitoitetaan eri ajanjaksoille. CLT:n tulee kestaa rakenta-
misesta aiheutuvat kuormat ennen betoniosan liittamista. Betonin valussa voi-
daan kayttaa valutukia CLT:lle. Valutuet tai niiden puuttuminen vaikuttavat ra-
kenteen mitoittamiseen jatkossa. Betonin ja puun erilainen kosteus- ja lampo6-

elaminen aiheuttavat rakenteen mitoittamiselle omat haasteensa. Huolellisella



suunnittelulla rakenne saadaan toimimaan kunnolla ja saavutetaan pidempia

jannevaleja ymparistoystavallisemmin.
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Liite 1
1(1)
Kuva laskentapohjasta

Kuvassa nakyy laskentapohjan aloitussivu, jossa on lahtotiedot ja kuormitukset
seka valitaan CLT-betoni-liittolaatan poikkileikkausmitat. Eri mitoitusvaiheet ovat
omilla valilehdillaan. Aloitussivulle paivittyy mitoituksen valmiustila, jotta voidaan

seurata missa vaiheessa mitoitus on.

A B C D E F G H | J K L M N o P a R
1
2
3 . pes
" CLT-betoni-liittolaatta
3 P
5 Lahtotiedot
7
8 Jannevali L 8000|mm
9 Lattian leveys B 8000[mm Mitoituksen valmiustila
10 Liittopalkin mitoitusleveys 1000{mm
11 Puupalkin leveys by, 1000(mm Jokaisen osion alareunassa on laatikko, josta valitaan "Valmis®, kun osio on kokonaan valmis.
12 Puupalkin jako s 1000|mm Leikkausliitoksen kohdalle voidaan valita "Ei kiytetd” muille kuin kiytsss olevalle litostavalle.
13 Tukileveys A 100|mm
14 Tukileveys B 100{mm Taivutusjaykkyys Valmis
15 Valutuentalinjat 1{kpl Keskella laattaa 1. Mitoitus ennen valua Valmis
16 2. Valun aikana Kesken
17 Esikorotus w,, ylos +, alas - ljlmm 3. Betoni kovettunut, valutuet poistetaan Kesken
18 4. Kayttoian loppu, kutistuma ja viruma huippuarvoissansa Kesken
19 Virdhtely Kesken
20 Seuraamusluokka cc2 Loviliitos Kesken
21 Kuormakerroin K, 1,0 Vinoruuviliitos
22 Toteutusluokka 2 Ruuviliitos (pystysuorat)
23 Toleranssiluokka 1 Palomitoitus Kesken
24 Rasitusluokka XC1
25 Kayttoluokka KL1
26
27 ‘Ympariston ilmankosteus RH 40(%
28 Koppenin ilmastoluokitus DFC.1
29 Puun kosteusvaihtelu ame 1.6|% <6 % ei huomioida
30
31
32
33 KUORMAT
34
35 Rakentamiskuorma g ., ¢ 1|kN/m?
36 valunaikainen kuorma g g, 0.75(kN/m*
37 Lumikuorma maassa s o|kN/m®
38 Kuormakerroin p 0
39 Lumikuorma laatalla g, o|kN/m?
40
41 Hyotykuorma g kN/ml

LihtGtiedot ja tulos Taivutusjaykiyys 1. 2. 3. 4. Vardhtely Lovilitos Vinoruwvilitos Ruuvilitos Palomitoitus Data + 4

Kuva 1. Laskentapohjan aloitussivu.
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