a

- J Tampereen yliopisto

Maria Saraheimo

CLT-RAKENTEIDEN SUUNNITTELU UU-
DESSA EUROKOODI 5:N LUONNOK-
SESSA

Kandidaatinty®

Rakennetun ympariston tiedekunta
Sami Pajunen

Toukokuu 2023



TIVISTELMA

Maria Saraheimo: CLT-rakenteiden suunnittelu uudessa Eurokoodi 5:n luonnoksessa
(Desing of CLT structures in the new Eurocode 5 draft)

Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Toukokuu 2023

Tama kandidaatintyd kasittelee ristiinlimatun massiivipuulevyn (engl. Cross Lamina-
ted Timber, CLT) suunnitteluohjeita uudessa viela julkaisemattomassa Eurokoodi 5:n
luonnoksessa. Aiemmissa Eurokoodi-julkaisuissa CLT ei ole vield ollut mukana.
CLT-rakenteiden suunnittelu on perustunut kansallisiin oheisiin, kuten Suomessa
Rakennus Insindérien Liiton (RIL) julkaisuihin ja lisdohjeisiin. Ty® on kirjallisuuskat-
saus Eurokoodiluonnoksen sisaltéon CLT:n osalta ja sen tarkoitus on tuoda esiin
Eurokoodissa esitetyt CLT:n suunnitteluohjeet. Tydssa on kaytetty Eurokoodin luon-
nosversiota, joten sen sisaltdma aineisto voi vield muuttua ennen virallista julkaisua.

Eurokoodiluonnoksessa CLT:lle on ensimmaista kertaa maaritetty oma lujuusluokka
ja siihen liittyvat parametrit, joita hyddynnetaan mitoituslaskennassa. Mitoituslas-
kenta tapahtuu joko yleisilla mitoitusehdoilla tai CLT:lle annetuilla erillisilla mitoitus-
ehdoilla. Yleisia mitoitusehtoja kaytettdessa CLT:lle on monesti annettu erityisoh-
jeita, jotka ottavat huomioon sen erityispiirteet. Erilliset vain CLT:t4 koskevat mitoi-
tusehdot huomioivat paremmin CLT:n erityiskayttaytymiset, joita ei ole voinut sisal-
lyttéa yleisiin mitoitusehtoihin. Naiden liséksi Eurokoodin liitteissa on esitetty CLT:lle
kayttotarkoituskohtaisia ohjeita. Kayttotarkoituskohtaiset ohjeet koskevat esimerkiksi
seinia. Niissa kerrotaan nimenomaisen kayton kannalta olennaisia huomioitavia asi-
oita ja mitoitusehtoja.

Uudet ohjeet ja mitoitusehdot antavat hyvan pohjan yhdenmukaiselle CLT-rakentei-
den suunnittelulle uuden Eurokoodin tullessa voimaan. Samoihin kaavoihin perus-
tuva mitoitus helpottaa tuotteiden vertailua keskenaan, kun voidaan olla varmoja, etta
mitoitus tapahtuu samalla periaatteella. Eurokoodit paivittyvat ajan kuluessa ja uusia
ohjeita saattaa tulla lisda. Tama koskee varsinkin CLT:t4, joka on ensimmaista kertaa
mukana Eurokoodi-julkaisussa. CLT ei ole viela vakiintunut vanhoihin perinteisiin
pohjautuva rakennusmateriaali, josta olisi pitkd kokemus alalla. Myo6s tasta syysta
ohjeet koskien CLT:ta saattavat paivittyda, kunhan CLT:n kaytto yleistyy ja tietamys
kasvaa.

Avainsanat: CLT, Eurokoodi 5, Ristiinlimattu massiivipuulevy, Cross Laminated Timber

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CLT Ristiinliimattu massiivipuulevy (engl. Cross Laminated Timber)
GL Liimapuu

GLVL Kerrannaisliimattu viilupuu

LVL Viilupuu

RIL Suomen Rakennusinsindodrien Liitto

Latinalaiset isot kirjaimet

A Pinta-ala

Actx Tehollinen nettopoikkileikkaus x-akselin suuntaan

Asty Tehollinen nettopoikkileikkaus y-akselin suuntaan

(EA), Poikkileikkauksen aksiaalijaykkyys per leveysmetri, joka koostus x-akselin

suuntaisista kerroksista

Emean Kimmomoduuli syiden suuntaan

Eg0,mean Kimmomoduuli syitd vastaan kohtisuorassa

Fox a5,Rk Ruuvin ulosvetokestavyyden ominaisarvo 45° kulmassa syiden suuntaan
(GA)xy Poikkileikkauksen leikkausjaykkyys leveysmetria kohden

Gmean Liukumoduuli syiden suuntaan

G/ mean Tasoliukumoduuli (rolling shear)

Gv,xy,mean Liukumoduuli syita vastaan kohtisuorassa

Nqg Kuorman mitoitusarvo

Latinalaiset pienet kirjaimet

Aef 2 Tehollinen ruuvien valinen etaisyys
a, Kiinnikkeiden valinen etaisyys yhdensuuntaisesti syiden kanssa
a, Kiinnikkeiden valinen etaisyys kotisuorassa syiden suhteen

as Kuormittamaton paatyetaisyys yhdensuuntaisesti syiden suhteen



b erf
b,
briv
d

e

e
fe.0d
f c,0.k
fe,90.d
fe,90.k
f m,edge,k
f m,k
fra

fr,k
ftor,node,d

ftor,node,k
ft,o,k

ft, 90,k

Kuormitettu paatyetaisyys yhdensuuntaisesti syiden suhteen
Kuormittamaton paatyetaisyys kohtisuorasti syiden suhteen
Kuormitettu paatyetaisyys kohtisuorasti syiden suhteen
Leveys

Kokoon puristettu leveys syita vastaan kohtisuorassa

CLT:n leveys

Tehollinen leveys

Tehollinen leveys x-akselin suuntaan

Tehollinen leveys y-akselin suuntaan

Kahden rivan valinen etaisyys

Tehollinen leveys rivojen kummallakin puolella

Pienin yksittaisen laudan leveys poikkileikkauksessa

Rivan leveys

Paksuus

Alkukayryyden huomioiva kerroin

Kiinnikkeiden suurin sallittu etaisyys

Puristuslujuuden mitoitusarvo syiden suuntaan
Puristuslujuuden ominaisarvo syiden suuntaan
Puristuslujuuden mitoitusarvo syita vastaan kohtisuorassa
Puristuslujuuden ominaisarvo syita vastaan kohtisuoraan
Taivutuslujuus syrjallaan

Taivutuslujuus lappeellaan

Tasoleikkauslujuuden (rolling shear) mitoitusarvo
Tasoleikkauslujuuden (rolling shear) ominaisarvo
Vaantoéleikkauslujuuden mitoitusarvo ristiinlimattujen lautojen valissa
Vaantoéleikkauslujuuden ominaisarvo ristiinlimattujen lautojen valissa
Vetolujuuden ominaisarvo syiden suuntaan

Vetolujuuden ominaisarvo syita vastaan kohtisuoraan



fua Leikkauslujuuden mitoitusarvo lapetaivutuksessa

fux Leikkauslujuuden ominaisarvo lapetaivutuksessa

fuxy,k Leikkauslujuus syrjataivutuksessa

h Korkeus

her CLT:n korkeus

ho Aukon suurin korkeus

hrip Rivan korkeus

Ke90 Jannityksen leviamiskerroin

Kder Virumaluku

Kmat Kerroin, joka huomioi puristuksen muodonmuutokset ja materiaalin kayt-
taytymisen

Kmod Muunnoskerroin

Kred Todennakoisyyskerroin

Krea,b Pienennyskerroin

k. pu Epalineaarisen kayttaytymisen ja lujuusyhdistelman huomioiva kerroin

Ksys Kuormanjakoluku

kv Saatokerroin

/ Pituus/Jannevali

la1 Maaraavan keskilinjan ylapuolinen ruuvin pituus

Ly Maaraavan keskilinjan alapuolinen ruuvin pituus

) Kokoon puristettu pituus syiden suunnassa

lef Tehollinen pituus/Ruuvin todellinen lapimenopituus

lg Ruuvin kierteisen osan pituus

lo Aukon suurin pituus

Iscrew Ruuvin pituus

Iw,1 Ruuvin tunkeutuma kannan puoleisessa paassa

lw,2 Ruuvin tunkeutuma karjen puoleisessa paassa

n Kiinnikkeiden méaara



Nef
Nmin

Nperp

terr
]
tl,max

tl,min

tx

tx,i

ty,i

Kiinnikkeiden tehollinen maara

Kiinnikkeiden minimi maara

Ruuvilinjojen maara kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavan kuormansiir-
ron suuntaan nahden

Paksuus/Teraslevyn paksuus

CLT:n paksuus

Suurin yksittaisen laudan paksuus poikkileikkauksessa

Suurin CLT:n yhden kerroksen paksuus

Pienin CLT:n yhden kerroksen paksuus

Yhteenlaskettu paksuus kerroksista, joiden syyt ovat kuorman kanssa yh-

densuuntaiset
Kerroksen i paksuus, joissa syyt ovat x-akselin suunnassa

Kerroksen i paksuus, joissa syyt ovat y-akselin suunnassa

Kreikkalaiset pienet kirjaimet

a

Ym
YM,conn
Ym tim

€

0

Pk

0c,90,d
Tr,d
Ttor,node,d

Tv,xy,d

Kuormituksen kulma

Osavarmuuskerroin

Ruuvin osittainen turvallisuustekija

Puutavaran osittainen turvallisuustekija

Ruuvin porauskulma tasoon nahden

Nidontakulmansyiden suuntaan

Ominaistiheys

Puristusjannityksen mitoitusarvo syita vastaan kohtisuorassa
Tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

Vaantdleikkausjannityksen mitoitusarvo ristiinliimattujen lautojen valissa

Leikkausjannityksen arvo tehollisen nettopoikkileikkauksen tasossa



1. JOHDANTO

Ristiinliimattu massiivipuulevy (engl. Cross Laminated Timber, CLT) on suhteellisen uusi
insinddripuutuote. Tama ilmastoalykas rakennusmateriaali kehitettiin 1990-luvun alussa
Keski-Euroopassa (Mahamid et al. 2020, luku 1.0 ). CLT:n tuotanto on kasvanut Euroo-
passa heti alusta alkaen ja varsinkin 2010-luvulla nopeasti (Swedish Wood 2019, s. 11).
Yksi syy tdhan on tavoitteet hiilineutraalista yhteiskunnassa, jossa rakentaminen on mer-

kittavassa roolissa, koska tuottaahan rakentaminen merkittavan osan paastoista.

CLT-levyt soveltuvat hyvin nykyaikaiseen nopeaan elementtirakentamiseen, jossa tuot-
teiden esivalmistusaste tehtaissa on korkea. Levyjen kokoa rajoittavat tehtaiden valmis-
tusmahdollisuudet seka kuljetus- ja nostokapasiteetit. Ne soveltuvat kaiken tyyppisiin ra-
kenteisiin taloissa, halleissa ja silloissa (Swedish Wood 2019, s. 11). Suurin kayttékohde
on seinat ja lattiat (Swedish Wood 2019, s. 21).

Monilla mailla, kuten Kanadalla, Uudella-Seelannilla ja Ruotsilla, on omat kansalliset
CLT-kasikirjat rakenteiden suunnitteluun. Suomella ei ole vastaavanlaista kasikirjaa,
vaan suunnittelu perustuu Suomen Rakennusinsinddrien Liiton (RIL) julkaisuun puura-
kenteiden suunnittelusta seka sita tdydentavista lisdohjeista CLT-tuotteiden valmistaijille
(RIL 205-1-2017, s. 63). Lisdohjeet ovat valmistajakohtaisia, ja niissa annetaan tuote- tai
valmistajakohtaiset materiaaliominaisuudet, CLT:n rakenne ja suunnittelua koskevat oh-
jeet (RIL 205-1-2017 lisaohjeet: CrossLam 2017; RIL 205-1-2017 lisdohjeet: Stora
2017). Lisaohjeet ovat olleet tarpeellisia, koska vanha Eurokoodi 5 ei sisélla suunnitte-
luohjeita CLT-rakenteille. Toisaalta Eurokoodiluonnoskaan ei ota kantaa kaikkiin lisdoh-
jeissa kasiteltaviin asioihin.

Uuden Eurokoodin my6ta CLT-rakenteet tulevat osaksi Euroopan yhtenaisia suunnitte-
luperiaatteita, jotka ovat kaytdssa jo lahes kaikissa muissa rakenteiden suunnittelussa.
Eurokoodiluonnos sisaltda CLT-tuotteiden suunnitteluperusteet sekd antaa tarvittavat
materiaaliparametrit laskentaa varten (Eurocode 5 2020). Suunnittelusta tulee yndenmu-
kaista, mikd mahdollistaa helpomman vertailun eri valmistajien kesken seka varmuuden

eri maissa valmistettujen tuotteiden samankaltaisuudesta.

Taman tydn tavoitteena on tuoda esiin Eurokoodiluonnoksen sisaltdmat suunnitteluoh-
jeet CLT-rakenteille. Ty6 on kirjallisuuskatsaus. Aiheen rajaus kattaa vain yhden materi-

aalin, jottei aihe olisi liian laaja ja kasittely hankala. Tydssa ei perehdytad CLT-rakenteiden



palomitoitukseen, joka sisaltyy omaan palomitoitus-Eurokoodiin, josta on siitakin tulossa
uusittu versio. Tyossa ei myoskaan kasitella akustista suunnittelua. Tyon paapaino on
uudessa vasta voimaan tulevassa Eurokoodissa, joten sen sisaltama tieto, varsinkin

CLT-rakenteista on alalla uutta, eika sita ole aiemmin julkaistu.

Tyon kasittely painottuu padpainon mukaisesti Eurokoodiluonnokseen, jota kasitellaan
luvussa 2, jossa perehdytaan Eurokoodin antamiin mitoitusohjeisiin CLT-rakenteille. Kol-
mannessa luvussa esitetdan esimerkki. Viimeinen luku 4 on kokoava yhteenveto ai-

heesta.



2. EUROKOODILUONNOS

2.1 Materiaaliominaisuudet

CLT maaritelladn Eurokoodi 5:n (2022, s. 17) mukaan ainakin kolmesta eri levykerrok-
sesta koostuvaksi puurakenneosaksi. Levykerrokset koostuvat lappeellaan olevista, toi-
siinsa liimatuista laudoista. Ainakin yhden levykerroksen on oltava toisia vasten kohti-
suorassa. (Eurocode 5 2022, s. 17) Maaritelma ei ota kantaa syrjaliimauksiin. Tama ko-

konaisuus muodostaa yhdessa CLT-levyn (kuva 1), jota voidaan kayttaa rakentamisessa

muun muassa lattia- tai seindelementtina.

Selitteet

1 Rakenteen taso 8 Sormijatkos laudassa

2 Lape 9 Laaja sormijatkos

3 Syrja 10 Yleensa pituus

4 Ulompi levykerros 11 Yleensa leveys bcir laatassa tai korkeus hcir palkissa
5 Sisempi levykerros tcur CLT levyn paksuus

6 Rinnakkaiset uloimmat laudat t; Kerroksen i paksuus, jossa syyt ovat x-suuntaan

7 Lauta ty; Kerroksen i paksuus, jossa syyt ovat y-suuntaan

Kuva 1. CLT:n rakenne, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 17)

Puu materiaalina sitoo ja luovuttaa kosteutta sitd ympardivasta ilmasta. Kuivuessaan
puu kutistuu ja saattaa halkeilla, kun taas kastuessaan puu turpoaa. Puun kosteuskayt-
taytyminen taytyy ottaa huomioon CLT-rakenteita suunniteltaessa. Kosteuskayttaytymi-
nen vaikuttaa varsinkin liitosten kayttaytymiseen. Eurokoodi (2022, s. 65-66) antaa ker-
toimet eri puumateriaaleille kosteudesta johtuvien mittamuutosten laskemiseen va-
paassa kutistumisessa ja turpoamisessa. Arvot annetaan prosentteina keskimaaraisen

kosteuspitoisuuden 1 %:n muutosta vastaan. CLT-levyn tasoa vastaan kohtisuorassa



suunnassa vapaan kutistumisen tai turpoamisen kerroin on 0,24 %. Levyn tason suun-
nassa kerroin on 0,02-0,04 %. Yleensa pienempi arvo viittaa x-suuntaan ja suurempi
arvo y-suuntaan (kuva 1). (Eurocode 5 2022, s. 65-66) Keskimaaraisen kosteuspitoisuu-

den muuttuessa 1 %:n kertoimilla saadaan siita johtuvat mittamuutokset laskettua.

Puu itsessaan ei ole homogeeninen materiaali, eika silla ole samoja mekaanisia ominai-
suuksia kauttaaltaan. CLT:ssa voidaan kuitenkin yhta lautaa kasitella homogeenisena
materiaalina mekaanisten ominaisuuksien osalta koko paksuudeltaan t (Eurocode 5
2022, s. 84).

Rakenteen kestavyyden tarkasteluun tarvittavat mitoituslujuudet lasketaan ominaislu-
juuksista osavarmuuskertoimella y,, ja muunnoskertoimella kmoq. Kertoimille annetaan
Eurokoodissa (2022, s. 59, 62) materiaalikohtaiset arvot. CLT:lle osavarmuuskerroin
ym = 1,25, kansalliset liitteet voivat maarittda eri kertoimen arvon (Eurocode 5 2022, s.
59). Muunnoskertoimelle knoq taytyy valita kayttéluokan ja kuormituksen aikaluokan mu-

kainen arvo (taulukko 1).

Taulukko 1. Muunnoskertoimen knoq arvot, muokattu I&hteesta (Eurocode 5 2022, s. 62)

Kuormituksen aikaluokka
Kayttoluokka

Pysyva Pitka Keskipitka Lyhyt Hetkellinen
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Kokonaistaipumien laskennassa virumisen vaikutuksen huomioiva kerroin kqer maarite-
taan niin ikdan kayttéluokan mukaan (taulukko 2). Taulukossa arvot on annettu vain kayt-
téluokille 1 ja 2. Kayttdluokan 3 kosteusolosuhteet voivat aiheuttaa paikallisia muodon-
muutoksia, kutistumia tai turpoamista, jotka vaikuttavat CLT:n kantokykyyn, liitoksiin ja
kiinnikkeisiin (Swedish Wood 2019, s. 35). Tdman takia CLT:ta ei saa kayttaa kayttdluo-
kassa 3.

Taulukko 2. Virumaluvun kger arvot, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 64)

Kayttoluokka

1 2 3

0,80 1,00 -




Eurokoodin liitteissa (Eurocode 5 2022, s. 373) annetaan CLT:lle yksi lujuusluokka CL24

(taulukko 3). Jotta tuote hyvaksytaan kyseiseen lujuusluokkaan, on sen taytettava kaikki

lujuusluokalle annetut arvot. Kyseisen liitteen kayton soveltamiseen ottaa kantaa kansal-

liset valinnat (Eurocode 5 2022, s. 373). Lujuusluokalle on maaritetty kaikki tarvittavat

materiaalilujuudet mitoituslaskentaa varten. Taulukosta 3 valitaan mitoituslaskentaan

tarvittavat lujuudet kyseessa olevan CLT:n kerroksen syiden suunnan mukaisesti. Kuor-

manjakolukua ksys ei kaytetd CLT:n lujuusominaisuuksien kasvattamiseen, vaan se on

sisallytetty jo annettuihin materiaalin lujuusominaisuuksiin (Eurocode 5 2022, s. 144).

Jos CLT:n leveys bcir on paksuutta tc.r pienempi, taytyy sen lujuusomaisuudet lappeel-

laan olettaa kaikissa tapauksissa nollaksi (Eurocode 5 2022, s. 68).

Taulukko 3. CLT:n lujuusluokka, muokattu l&hteesta (Eurocode 5 2022, s. 373)

Lujuusluokka

Ominaisuus Symboli | Yksikkd |CL24
Taivutuslujuus Lappeellaan fnk N/mm? 24
Syrjallaan fm.edge k N/mm? 20,5
Vetolujuus Syiden suuntaan fioxk N/mm? 14
Syita vastaan kohtisuoran ft.00 k N/mm? 0,12
Puristuslujuus  Syiden suuntaan feok N/mm? 21
Syita vastaan kohtisuoran fe,00,k N/mm? 2,5
Leikkauslujuus Lapetaivutuksessa fuk N/mm? 3,5
Tasoleikkauslujuus
(rolling shear) frk N/mm? 0,7
Syrjataivutuksessa fuxyk N/mm2 |55
Kimmomoduuli  Syiden suuntaan Emean N/mm? |11 000
Syita vastaan kohtisuoran E90,mean N/mm? 370
Liukumoduuli ~ Syiden suuntaan Gmean N/mm? 650
Tasoliukumoduuli
(rolling shear) Gt mean N/mm? |50
Syita vastaan kohtisuoran Guyxymean | N/mm? 250
Ominaistiheys Pk kg/m? 385




2.2 Analyysi ja mitoitus

CLT:ta suunniteltaessa on otettava huomioon joitain sen erityispiirteitd. CLT:n ominai-
suuksiin vaikuttavat erilaiset seikat, kuten kokoonpano, aukot, lautojen koko seka urat.
Kuormien jakautuminen ja staattinen systeemi vaikuttavat muodonmuutoksiin ja janni-
tysten poikkileikkausjakaumiin. Lisaksi taytyy ottaa huomioon leikkausmuodonmuutos-
ten, paikallisten jannitysten ja sisdisten kuormansiirtojen vaikutukset. (Eurocode 5 2022,
s. 84) Kaikilla nailla on vaikutusta CLT-rakenteiden ominaisuuksiin ja on tarkeaa, etta ne

huomioidaan jo suunnitteluvaiheessa.

Murtorajatilamitoituksessa jokaista jannitystd koskee oma mitoitusehtonsa. Eurokoo-
dissa (2022) on erikseen annettu tietyille jannitystapauksille vain CLT:ta koskevia mitoi-
tusehtoja, jotka ottavat huomioon CLT:n erityispiirteet. Kaikissa mitoitusehdoissa on kui-
tenkin sama periaate. Kyseisen jannityssuureen taytyy olla pienempi tai yhta suuri kuin
kyseisen jannityssuureen mitoituslujuus. Murtorajatilatarkastelussa taytyy tarkastella
kaikki jannitykset sekd niiden mahdolliset yhteisvaikutukset. Mitoituksessa kaytetyt ak-

selien sunnat on esitetty alla (kuva 2).

"

~aY

a) palkki b) laatta

Kuva 2. Mitoituksessa kaytettavien akselien suunnat, muokattu lahteesta (Eurocode 5
2022, s. 94)

Ideaalisetkaan rakenteet tai rakennukset eivat ole taysin suoria, vaikka siihen pyritaan.
Rakenteen alkukdyryyden huomioiva kerroin on e, joka lasketaan CLT-rakenteille seu-
raavasti (Eurocode 5 2022, s. 87):

__t
te = 1000’ (1)

jossa [l on jannevalin pituus. CLT:n kanssa samaan alkukayryysluokkaan kuuluvat muun

muassa liima- ja viilupuu (Eurocode 5 2022, s. 87).

Leikkausmuodonmuutokset voidaan jattdd CLT:ssd huomioimatta yksittaisten janneva-
lien osalta, jos jannevalin pituuden / valinen suhde paksuuteen fc.r tai korkeuteen herr

on suurempi tai yhta suuri kuin 30, I/t = 30 tail/hc r = 30. Tata voidaan kayttaa seka



murtorajatila ettd kayttorajatila tarkasteluissa. (Eurocode 5 2022, s. 84) Leikkausmuo-
donmuutosten huomioitta jattaminen on mahdollista hyvin pitkille ja kapeille tai pitkille ja

matalille rakenteille.

CLT:n paksuutta fc. 7 ja leveytta be .t koskevan ehdon tgr < b < 600 mm tayttyessa,
taytyy ominaislujuuksia taivutuksessa, syiden suuntaisessa puristuksessa seka syiden
suuntaisessa vedossa pienentdd pienennyskertoimella krqp. Pienennyskerroin laske-

taan seuraavasti:

b
kred,b = 1;;; + 0,5, (2)

jossa b on CLT:n leveys. (Eurocode 5 2022, s. 68-69) Samaa pienennyskerrointa
voidaan kayttaa lujuusvahennyksen laskemiseen pistekuormituksessa. Talléin CLT:n le-

veys bcit korvataan tehollisella leveydelld ber. (Eurocode 5 2022, s. 69)

CLT:n kestavyyden tarkistukset on tehtava nettopoikkileikkaukselle eli niiden kerrosten
poikkileikkauksen pinta-alalle, joissa syyt ovat samaan suuntaan kuin tarkastelun vaiku-
tukset (Eurocode 5 2022, s. 84). Tasta esimerkkina tason suuntaisessa puristuksessa
nettopoikkileikkaus kattaa vain kerrokset, joissa syyt ovat kuormituksen kanssa yhden-
suuntaiset. CLT:n yhden kerroksen lautojen valisia uria ei pideta poikkileikkausvahen-
nyksind, kun tarkastellaan tasossa olevia jannityksia tai elementin muodonmuutoksia
(Eurocode 5 2022, s. 83).

2.2.1 Vetomitoitus

CLT:n vetomitoituksessa ei ole mitaan poikkeavaa verrattuna muihin materiaaleihin. Syi-
den suuntaisen vedon mitoitus tehdaan Eurokoodissa (2022, s. 94) annetun kaavan mu-
kaan. Syita vastaan kohtisuoralle vedolle Eurokoodi ei anna mitoitusehtoa ollenkaan.
Sielld mainitaan vain, ettad rakenteen koon vaikutus taytyy huomioida seka kohtisuoran
vetojannityksen jakautumisen vaikutus voidaan ottaa huomioon kestavyydessa (Euro-
code 5 2022, s. 94). Vetolujuus syita vastaan kohtisuoraan on CLT:ssa kuten muissakin

puumateriaaleissa todella pieni ja sita tulee valttaa.

2.2.2 Puristusmitoitus

Puristusjannitysten osalta Eurokoodi antaa CLT:lle oman mitoitusehdon koskien syita
vastaan kohtisuoraa puristusta. Syiden suuntaisen puristuksen mitoitusehto ei poikkea
muista puumateriaaleista. (Eurocode 5 2022, s. 95) Erona kuitenkin muihin puumateri-
aaleihin on, ettd CLT:n puristustarkastelu syiden suunnassa huomioi vain kerrokset,

joissa syyt ovat puristuksen suuntaan. (Swedish Wood, s. 54) Puristusta ei mitoituksessa



taten oteta vastaa koko poikkileikkauksella, vaan vain vahvemman suunnan kerroksilla
eli nettopoikkileikkauksessa. Syita vastaan kohtisuoran puristusjannityksen o, 99 4 mitoi-

tusehto on
Oc00,d < kmatkc,90fc,90,d7 (3)
jossa

k.q: ON Kerroin, joka huomion puristuksen muodonmuutokset ja materiaalin kayttayty-

misen
k.90 oOnN jannityksen levidmiskerroin
fe90,a ON kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo (Eurocode 5 2022, s. 98).

Syita vastaan kohtisuorassa puristuksessa mitoitusehtoon tulee mukaan kaksi kerrointa.
Kerroin kmat voidaan katsoa (taulukosta 4) ja k90 voidaan tietyissa tapauksissa laskea
kaavalla (4). Vaihtoehtoisesti Eurokoodin (2022, s. 98) mukaan molemmille voidaan an-
taa arvo 1,0. Jos rakenne kestaa kerrointen arvolla 1,0 ei kerrointen kasvattaminen ole
tarpeellista. Kerrointen kasvattaminen arvoa 1,0 suurammaksi kasvattaa rakenteen pu-

ristuslujuuden mitoitusarvo eli rakenteen puristuskestavyys teoriassa paranee.

Leviamiskerroin k;g0 ottaa huomioon puristavan voiman jakautumisen rakenteen lapi
suuremmalle pinta-alalle, johon voima todellisuudessa kohdistuu (kuva 2). Eurokoodissa
(2022, s. 98) oletetaan, etta jannitys levida CLT:ssa 35° kulmassa. Tama eroaa muista
materiaaleista, joissa kulman oletetaan olevan 45° (Eurocode 5 2022, s. 96). Kaavaa (4)
voidaan kayttaa k. solaskemiseen, kun 1 < t;,14x/timin < 2, j0SSa t] 14, ON sUUrin CLT:n
yhden kerroksen paksuus ja t;,,;, pienin (Eurocode 5 2022, s. 98). Edella mainitun eh-

don taytyttya jannityksen leviamiskerroin k; g0 lasketaan seuraavasti:

berl
keoo = [—LL < 4,0, 4)
’ bcgolc,90

bes  on tehollinen leveys syita vastaan kohtisuorassa
ler  on tehollinen pituus syiden suunnassa
bcoo 0N kokoon puristettu leveys syita vastaan kohtisuorassa

lcoo ON kokoon puristettu pituus syiden suunnassa (Eurocode 5 2022, s. 98-99).
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ovat eri kokoisia ja eri kohdissa

Kuva 2. Puristusjannityksen jakautuminen CLT-levyn paksuudessa, mukattu lahteesta

(Eurocode 5 2022, s. 99)

Kertoimen knat arvo katsotaan tapauskohtaisesti muodonmuutosten vaikutusten perus-
teella. Mita pienemmat ovat muodonmuutosten vaikutukset sita suurempi on kertoimen
arvo. Tapauksia on kolme ja Eurokoodi (2022, s. 96) antaa jokaiselle oman maaritelman.
Tapauksessa A muodonmuutokset aiheuttavat jarjestelman tai osan epavakautta tai toi-
sille komponenteille vaurioita, joita ei voi hyvaksya. Tapaus B kattaa tapaukset, joissa
muodonmuutokset eivat vaikuta suuresti osan tai jarjestelman vakauteen. Tapausta C
sovelletaan, kun muodonmuutosten vaikutuksesta sortuneet osat eivat johda koko ra-
kenteen sortumiseen, eika niilld ole suurta vaikutusta vakauteen. Naista tapauksista A

on yleisin. (Eurocode 5, s. 96)

d) Paikallisesti kuormitettu
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Taulukko 4. Kertoimen kna arvot tapauskohtaisesti, muokattu lahteesta (Eurocode 5
2022, s. 96)

Tapaus |A B C

kmat 1,4 2,1 2’7

Puristuksen yhteydessa on huomioitava nurjahduksen mahdollisuus. Eurokoodi (Euro-
code 5 2022, s. 112) ei anna erillisid ohjeita nurjahduksen tarkasteluun CLT:ssa, vaan
kaytdssa on samat kaavat kuin muillakin materiaaleilla. Huomiona se, ettd CLT:n ko-
koonpano ja leikkausjannitysten vaikutukset on otettava huomioon (Eurocode 5 2022, s.
112).

2.2.3 Taivutusmitoitus

Taivutusmitoituksen mitoitusehdot eivat poikkea CLT:lle muista materiaaleista. Mitoitus-
ehdoissa esiintyva todennakodisyyskerroin ks saa CLT:n tapauksessa arvon 1,0. Kerroin
ottaa huomioon todennakdisyyden, etta pienimman lujuuden kohdassa vallitsee suurin
jannitys. (Eurocode 5 2022, s. 104-105) Todennakoisyydella ei taten oleteta olevan vai-

kutusta lujuuteen, koska kerroin ei muuta mitoitusehdossa mitaan.

Taivutuksesta aiheutuvat syiden suuntaiset vetojannityksen kerrosten keskelld voidaan
jattda huomioimatta kaikissa tapauksissa lapetaivutuksessa. Niita ei tarvitse myoskaan
huomioida syrjataivutuksessa, jos ehto [ /h; . = 5 tayttyy. Ehdossa / on jannevali ja hc.r
korkeus. (Eurocode 5 2022, s. 105)

Taivutuksen ja puristuksen esiintyessa yhta aikaa on mahdollista, etta rakenne kiepah-
taa. Kuten nurjahduksen tapauksessa ei kiepahduksellekaan ole mitaan erillisia ohjeita
(Eurocode 5 2022, s. 113-115). Myds kiepahduksen yhteydessa on huomioita CLT:n
kokoonpano ja leikkausjannitysten vaikutukset (Eurocode 5 2022, s. 112).

2.2.4 Leikkausmitoitus

Leikkausmitoituksessa CLT-rakenteilla on erityisvaatimuksia, jotka taytyy huomioida mi-
toituksessa. Lappeellaan kuormitetussa CLT-levyssa on leikkausjannitykset tarkastet-
tava jokaisen ratkaisevan kerroksen kohdalla. Leikkausmitoituksessa lappeellaan kayte-
tdan leikkauslujuuden ominaisarvona lapetaivutuksen leikkauslujuutta f,4 tai tasoleik-
kauslujuutta f.4. (Eurocode 5 2022, s. 108) Lapetaivutuksen leikkauslujuutta f, 4 kayte-
taan pitkittaisille kerroksille ja tasoleikkauslujuutta f.; kdytetaan poikittaisille kerroksille

(Swedish Wood 2019, s. 57). Naista kahdesta tasoleikkauslujuus f.4 on huomattavasti
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pienempi kuin lapetaivutuksen leikkauslujuus f,,4 (taulukko 3). CLT:n murtumisen kan-
nalta tasoleikkauslujuus on yleensa ratkaiseva (Swedish Wood 2019, s. 19). Murtoraja-
tilatarkastelussa leikkauskestavyydesta tuleen yleensa mitoittavin tekija, vaikka rakenne
voisi kestaa taivutuksen tai puristuksen kannalta enemman kuormaa. CLT-levyn leik-
kausjannitykset lapetaivutuksesta ja syrjataivutuksesta, mukaan lukien vaantoéleikkaus-

jannitykset, lasketaan lineaarisesti yhteen (Eurocode 5 2022, s. 109).

Mitoitusehdot seka yksi- ettd kaksiaksiaalisessa leikkauksessa ovat CLT:lle samat kuin
muillakin puumateriaaleille. Eurokoodi maarittelee leikkauslujuuden saatdkertoimen k,
arvoksi CLT:lle 1,0. (Eurocode 5 2022, s.106) Mydskaan leikkauksen ja samanaikaisen
puristuksen tai vedon mitoitusehdot eivat eroa CLT:t4 mitoitettaessa (Eurocode 5 2022,
s. 109-110). Mitoitusehdoissa leikkausjannitysta vertaillaan pitkittaisissa kerroksissa la-
petaivutuksen leikkauslujuuteen f, 4 ja poikittaisissa kerroksissa tasoleikkauslujuuteen f; 4
(Swedish Wood 2019, s. 57).

2.3 Keskitetty kuormitus

CLT-levyyn voi kohdistua keskitettyd kuormitusta, niin sanottua pistekuormitusta. Euro-
koodi (2022, s. 333) maarittelee erityisohjeita keskitetylle kuormitukselle tasoa vastaan
kohtisuorassa ja tason suunnassa seka CLT-valmisteiselle ripalaatalle. Tason suuntai-
nen kuormitus koskee lahinnd seindrakenteita ja tasoa vastaan kohtisuora kuormitus

laattarakenteita.

2.3.1 Tasoa vastaan kohtisuora kuormitus

Kuormituksen ollessa tasoa vastaan kohtisuorassa erityisohjeet koskevat leikkausjanni-
tysta. Tasoa vastaan kohtisuorassa kuormituksessa on kaksi eri mitoituskaavaa. Naista
ensimmainen on tapauksille, joissa CLT-levya ei ole vahvistettu (kuva 4). Toinen on ta-
pauksille, joissa levy on vahvistettu taysikierteisilla ruuveilla paremman leikkauskesta-

vyyden saavuttamiseksi (kuva 6). (Eurocode 5 2022, s. 333)

Vahvistamattoman rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusehto on

Trd < Krpufra, ()
jossa
7.4 on tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

k, . ON epalineaarisen kayttaytymisen ja lujuusyhdistelmien huomioiva kerroin

fra on tasoleikkauslujuuden mitoitusarvo (Eurocode 5, s. 333).
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Leikkauskestavyystarkastelu tehdaan kayttaen tasoleikkausjannitysta 7, ; ja tasoleik-
kauslujuutta f.4. Tasoleikkausjannitys 7, ; lasketaan vaikuttamaan tehollisten leveyksien
berxja bery rajaamalle alueelle (kuva 4) (Eurocode 5 2022, s. 333). Eurokoodi (2022, s.

333) maarittda mitoitusehdon kertoimelle k;,, vakio arvon, joka on 1,60.

| bx,ef/ 2

D L
I
~ | T l
~ | ™ I
S
= £ l
< I
— e — i —_ {—
G
I
}
-l‘7 M
& [ o |
5| & p——-—-— e —
Al X [ I I
= S— 1 T
Selitteet
1 Kuorman vaikutusalue 2 Jannityksen varmennusalue
3 CLT-levy 4 Levyn reuna tai symmetria akseli
5 Maaraava kerros

Kuva 4. Vahvistamaton CLT-levy keskitetyssa kuormituksessa kohtisuoraan tasoa vas-
ten, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 334).

Taysikierteisilla ruuveilla vahvistetun rakenteen taytyy tayttaa rajoite-enhdot ennen kuin
sen leikkauskestavyytta voidaan tarkastella kaavalla (9). Eurokoodissa (Eurocode 5
2022, s. 335) maaritetyt rajoite-ehdot koskevat ruuvien valisia pienimpia ja suurimpia
etaisyyksia seka porauskulmaa. Ne ovat seuraavat:

O,ZStCLT < a, < 0'7tCLT! (6)

gtCLT < a; < 1’5tCLT7 (7)
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£ = 45°, (8)

joissa a, ja a, ovat ruuvien valiset etaisyydet ja € on ruuvin porauskulma tasoon nahden
(kuva 5). (Eurocode 5 2022, s. 335)

oY

ter

0,5 ¢y
N
=]
)
N

< <+
S S |
S +—-—> S ==
c\fﬁ 0 0 B I X hllﬁ 0 0 | y
S S I
hllﬁ 0 o | h?ﬁ o o
Blﬁ 0 0 | Blﬁ 0 0 i l
. | il
) | * |
Selitteet
1 Maaraava kerros
2 Ruuvin painopiste maaraavan kerroksen sisalla

Kuva 5. Taysikierteisilla ruuveilla tuettu CLT-levy ja lineaarinen kuormitus tasoa vastaan

kohtisuoraan, muokattu Iahteesta (Eurocode 5 2022, s. 335)

Ruuvit parantavat rakenteen leikkauskestavyytta ja saavat leikkausjannityksen levia-
maan suuremmalle alueelle. Taten leikkauskestavyys onkin syyta tarkastella kahden eri
suuruisen alueen sisalla. Eurokoodi (Eurocode 5 2022, s. 336) maarittelee sisemman ja
ulomman jannityksenvarmennusalueen. Sisemman jannityksenvarmennusalueen (kuva
6) osalta leikkausjannityksen tarkasteluun kaytetaan kaavaa (9). Ulomman jannityksen-
varmennusalueen (kuva 6) osalta leikkausjannitysten tarkastelu on tehtava kuten tuke-
mattomalle rakenteelle kayttden kaava (5). (Eurocode 5 2022, s. 336) Sisemmalla var-
mennusalueella rakenne kestaa suuremman leikkauskestavyyden kuin ulommalla alu-

eella.

Taysikierteisilla ruuveilla vahvistetun rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusehto si-

semmalla jannityksenvarmennusalueella on

fr,kkmod + 1 Fax,45,Rkkmod (9)

Trqg < k
r,d r,pu YM.tim 2a10ef2 YM,conn

jossa
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Trd on tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

ky pu on epalineaarisen kayttaytymisen ja lujuusyhdistelmien huomioiva kerroin
fra on tasoleikkauslujuuden ominaisarvo

Kmoa on muunnoskerroin kayttdluokan ja kuormituksen aikaluokan mukaan
YMtim on puutavaran osittainen turvallisuustekija

a, on ruuvien valinen etaisyys (kuva 6)

Aef 2 on tehollinen ruuvien valinen etaisyys (kaava 11)

Fox as.rK on ruuvin ulosvetokestavyyden ominaisarvo 45° kulmassa syiden suuntaan
YM,conn on ruuvin osittainen turvallisuustekija (Eurocode 5 2022, s. 333—-334).

Ruuvin ulosvetokestavyyden ominaisarvon Fg, 45 g, Maarittamiseen tarvittava ruuvin
kierteisen osan todellinen lapimenopituus s = min{l, 1,14, } lasketaan maaraavan ker-
roksen keskilinjan perusteella (kuva 5). Todellinen lapimenopituus on lyhyempi pituus
maaraavan keskilinjan ylapuolisesta ruuvin pituudesta [, ; tai alapuolisesta [,,. (Euro-
code 5 2022, s. 335).
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4
Selitteet
1 Kuorman vaikutusalue
2 Jannityksen varmennusalue, lasketaan kaavan (9) mukaan
3 Jannityksen varmennusalue, lasketaan kaavan (5) mukaan (ulkokehd)
4 Levyn reuna tai symmetria akseli
5 Maaraavan kerroksen akseli

Kuva 6. Taysikierteisilla ruuveilla tuettu CLT-levy tasoa vastaan kohtisuorassa keskite-

tyssa kuormituksessa, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 336).

Ruuveilla vahvistetun tapauksen leikkauskestavyyden mitoitusehdossa (kaava 9) on mu-
kana kertoimia. Kertoimelle k.., annetaan arvo 1,6, kun kyse on keskitetysta kuormituk-
sesta aiheutuva leikkauskestavyystarkastelu (Eurocode 5 2022, s. 334). Jos kyseessa
on jatkuvasta tuesta tai lineaarisesta kuormasta johtuva kuormitus (kuva 5), taytyy ker-

toimen k., arvo laskea seuraavasti:

F
1 + 0,35 ax,45,Rk
kypu = min 2a1aef2 (10)

1,20
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jossa

Fox as,rK on ruuvin kuormankestavyyden ominaisarvo 45° kulmassa syiden suun-
taan

a, on ruuvien valinen etaisyys (kuva 5)

Aef 2 on tehollinen ruuvien valinen etdisyys (kaava 11) (Eurocode 5 2022, s.
334).

Tehollinen ruuvien valinen etaisyys a,r , lasketaan tapauskohtaisesti kaavalla (11). Kes-
kitetylle ja lineaariselle kuormitukselle on eri laskutavat. Tehollinen ruuvivali a,r, maari-

tetaan seuraavasti:

[
b

jatkuvan tuen ja kuorman siirron yhteydessa

Aefo = Mperp , (1)
l;ef—”‘/y keskitetyn kuorman, tuen tai kuorman siirron yhteydessa
perp
jossa
a, on ruuvien valinen etaisyys (kuva 6)
b on levyn leveys
Nperp on ruuvilinjojen maara kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavan kuorman-
siirron suuntaan nahden (kuva 5 ja 6)

befx/y on tehollinen leveys (kuva 5) (Eurocode 5 2022, s. 334-333).

2.3.2 Tason suuntainen kuormitus

Tason suuntaisessa kuormituksessa erityisohjeet koskevat keskitetyn kuorman jakaan-
tumista elementissa. Niissa otetaan kantaa kuorman jakaantumisleveyden ber pituuteen.
Ohjetta ei voida soveltaa kaikille tapauksille, vaan vain rajoite-ehdot tayttaville. (Euro-
code 5 2022, s. 336) Aukottomassa (kuva 7) ja aukollisessa (kuva 8) elementissa kuor-

mat jakaantuvat tietyissa tapauksissa eri tavalla.

Jotta voidaan kayttda kuorman jakaantumisleveytta ber, taytyy seuraavat rajoite-ehto
tayttya. Rajoite-ehdot ovat (Eurocode 5 2022, s. 336):

ty/tcir < 0,75, (12)

b/h < 0,15, (13)
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joissa
ty on yhteenlaskettu paksuus kerroksista, joiden syyta ovat kuorman kanssa yhden-

suuntaiset (kuva 7)

teyr on CLT-elementin paksuus
b on kuorman vaikutusleveys
h on CLT-elementin korkeus.

Ylla mainittujen ehtojen taytyttya, voidaan kuorman jakaantumisleveys ber maarittaa Eu-
rokoodissa annetun ohjeen mukaan. Eurokoodin (2022, s. 337) mukaan kuorman vaiku-
tus jakaantuu 15° kulmassa ja kuorma jakaantuu siind kulmassa korkeuden puolikkaa-
seen h/2 asti (kuva 7). Kuorman oletetaan jakaantuvan todellista kuorman vaikutusalu-
etta suuremmalle alueelle, mika pienentaa rakenteessa vaikuttavia jannityksia. Jos kuor-
man vaikutusleveys b muuttuu, kaytetdan jakaantumisleveyden bes maarittdmiseen pie-
nintd leveytta (Eurocode 5 2022, s. 337). Kuorman jakaantuminen leveydelle b.r voidaan
olettaa myos stabiliteettilaskennassa eli nurjahdusta ja kiepahdusta tarkasteltaessa (Eu-
rocode 5 2022, s. 336).

q
i " >
1 \\Jf.”' "\ ; N
] 415° 150 | <
f - 1 e
' | 3 ! i
- N =
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Selitteet
1 yksinkertaistettu kuorman jakautumisalue
2 kuorman jakautuminen analyyttisen ratkaisun mukaan
a yksisuuntainen keskitetty kuormitus seinédn lopussa
b symmetrisen yksisuuntaisen kuorman jakaantuminen
c paallekkdinen yksisuuntaisten kuormien jakaantuminen
d kuorman siirto seindn lopussa
e kuorman siirto
f poikkileikkaus 3 ja 5 kerroksisena

Kuva 7. Esimerkki keskitettyjen kuormien jakaantumisesta CLT-elementissa, muokattu
lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 339-338)

Jos CLT:ssa on aukko, taytyy niiden vaikutus huomioida keskitettyjen kuormien jakaan-
tumisessa kuvan 8 mukaisesti. Aukkoa ei Eurokoodin (2022, s. 337) mukaan tarvitse

huomioida, jos aukon leveys ja korkeus tayttavat niille asetetut ehdot. Aukkoja koskevat

ehdot ovat
1
I, < El’ (14)
h, <1/10 h, (15)
lohy, <1/1001 A, (16)

joissa [, on aukon suurin pituus, [ on koko CLT elementin pituus, h, on aukon suurin
korkeus ja h on koko CLT-elementin korkeus (Eurocode 5 2022, s. 337).

Kaikkien edella mainittujen ehtojen taytyessa voidaan kuormien olettaa jakautuvan kuten
aukottomassa tapauksessa, eika siihen tarvitse kiinnittaa erityishuomiota. Tallaisia ta-
pauksia ovat vain hyvin pienet reiat, kuten ilmastointiputket tai vastaavat. Ovien ja ikku-
noiden koko on harvoin tarpeeksi pieni, jotta niiden vaikutukset voitaisiin jattda huomioi-
matta.
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Selitteet
1 yksinkertaistettu kuorman jakautumisalue
a yksisuuntainen keskitetty kuormitus seindn lopussa
b yksisuuntainen keskitetty kuormitus aukkojen valissa
o yksisuuntainen keskitetty kuormitus aukon lopussa

Kuva 8. Esimerkki kuormien jakautumisesta aukkoja sisaltavassa CLT-elementissa,
muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 338)

Lahtokohtaisesti kuormien vaikutus CLT-elementissa otetaan huomioon vain niilla ker-
roksilla, joissa syyt ovat yhden suuntaiset kuormituksen kanssa. Jos on tarvis tarkastella
jannitysten jakaantumista puristuksessa kerroksille, joissa syyt ovat kohtisuorassa kuor-

mitusta vastaan, voidaan myos siihen soveltaa ylla mainittuja ohjeita (Eurocode 5 2022,
s. 336).

2.3.3 CLT-valmisteinen ripalaatta

CLT-paneeleista voidaan tehda my®os ripalaattarakenne, jossa CLT on laattana ripojen
paalla. Talle rakenteelle annetaan Eurokoodissa omat ohjeet tehollisten leveyksien las-
kemiseen. Kuten edellisissakin tehollisten leveyksien laskemisessa, taytyy rakenteen
tayttaa tiettyja rajoite-ehtoja. (Eurocode 5 2022, s. 339)
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b |
beg L L beg L 1 L beg
W o] ] ]
Izl ' I l I I I IIEI I | I I I I I I I | I 1 I I I I E I I I I I I L I I $
I I T
J bef,1 bef2 J T =
) r <
bia | | briy bgq | Priv) b, by,

I I I
Kuva 9. CLT-ripalaatta rakenne (Eurocode 5 2022, s. 339)

Eurokoodissa (2022, s. 339) annettu ensimmainen ehto koskee kahden rivan valisen
etaisyyden brja jannevalin pituuden / valista suhdetta b /1. Jos se on alle 0,02 voidaan
CLT-laatan tehollinen leveys berkatsoa olevan saman kuin laatan leveys b, b.; = b (kuva

9). Jannevalin pituuden / katsotaan olevan etdisyys taivutusmomenttien nollakohtien va-
lilla. (Eurocode 5 2022, s. 339)

Tapauksille, joissa kahden rivan valisen etdisyyden br ja jannevalin pituuden / valinen
suhde on suurempi tai yhta suuri kuin 0,02 on annettu eri menetelma tehollisen leveyden
ber maarittamiseen. Tata menetelmaa koskee myods kaksi muut rajoite-ehtoa, joiden tulee

tayttya. Eurokoodissa maaritetyt rajoite-ehdot ovat:

e Kahden rivan valisen etaisyyden brja jannevalin pituuden / valinen suhde taytyy
olla 0,02 < bs/1 < 0,25.

e Jannevalin pituuden / ja koko ripalaattarakenteen korkeuden h suhde taytyy olla
14 < I/h < 22.

e Poikkileikkauksen aksiaalijaykkyyden (EA), ja poikkileikkauksen leikkausjayk-
kyyden (GA),, valinen suhde taytyy olla 5 < (EA),/(GA), < 22. (Eurocode 5
2022, s. 339)

Kaikkien ylla mainittujen ehtojen taytyttya, tehollinen leveys lasketaan seuraavasti:
ber = byip + X bi e, (17)

jossa bes on tehollinen leveys, b,;, on rivan leveys ja b;.r on tehollinen leveys rivan

kummallakin puolella (Eurocode 5 2022, s. 339).

Tehollisen leveyden kaavassa (kaava 17) summatermiin lasketaan yhteen rivan kum-
mallekin puolelle laskettu tehollinen leveys. Taman laskemiseen Eurokoodissa (Euro-
code 5 2022, s. 340) on omat ohjeet eri kuormitustyypeille. Jos tehollista leveytta kayte-
taan yksittaisten kuormien aiheuttamien jannitysten laskemiseen, lasketaan tehollinen

leveys rivan kummallekin puolelle seuraavasti:
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hip _ o4 (P ( (BA) )"’1

kun < bies = by (0,5 04 () ) ) (18)
iy _ _ 0,28 (20)"? (Eax )™

kun A bies = by (0,5 0,28 (%) ( (GA)xy) , (19)

joissa

heip on rivan korkeus

terr on CLT-levyn paksuus

bies on tehollinen leveys rivan kummallakin puolella

by on kahden rivan valinen etaisyys

l on jannevalin pituus

(EA), on poikkileikkauksen aksiaalijaykkyys per leveysmetri, joka koostus x-ak-

selin suuntaisista kerroksista

(GA)xy on poikkileikkauksen leikkausjaykkyys per leveysmetri (Eurocode 5 2022,
s. 340).

Yksittaisia kuormia koskee myds ehto, jonka nojalla tehollinen leveys ripojen kummalla-
kin puolella taytyy olettaa nollaksi. Jos yksittaisten kuormien etaisyys taivutusmomentin
nollakohtaan on enintaan b tai yksittdinen kuorma vaikuttaa pienemmalla pituudella kuin
0,051, talléin b; . = 0 (Eurocode 5 2022, s. 340).

Jannitysten laskentaan yhdensuuntaisista jakaantuneista kuormista tai kayttérajatila mi-
toitusta varten, joko yhdensuuntaisista jakaantuneista kuormista tai yksittaisistd kuor-
mista on Eurokoodissa (Eurocode 5 2022, s. 339-340) maaritetty oma efektiivisen le-
veyden laskentakaava. Kyseinen kaava (20) eroaa edellisistd kaavoista (18 ja 19) vain

potenssien ja vakioiden suuruudessa. Tehollinen leveys b; . lasketaan naille tapauksille

seuraavasti:
_ b\ [ (Ea), \O*°
bies = by (o,s ~0,35 (%) ( (GA)xy) , (20)
jossa
bier on tehollinen leveys rivan kummallakin puolella
by on kahden rivan valinen etaisyys

l on jannevalin pituus
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(EA), on poikkileikkauksen aksiaalijaykkyys per leveysmetri, joka koostus x-ak-

selin suuntaisista kerroksista

(GA)xy on poikkileikkauksen leikkausjaykkyys per leveys metri (Eurocode 5 2022,
s. 339-340).

2.4 Lisaohjeet eri kayttotarkoituksiin

CLT:sta voidaan valmistaa niin lattia-, katto- kuin seindelementtejakin. Naille eri kaytto-
tarkoituksille Eurokoodi (Eurocode 5 2022, s. 284-286) antaa omia erityisohjeita, joita
taytyy kayttaa suunnittelussa. Erityisohjeet sisaltavat kyseista rakennetta koskevia maa-
rayksia ja suunnitteluperiaatteita. Ne koskevat CLT:std valmistettuja rakenteita seka
muutamaa muuta materiaalia (LVL ja GLVL), joita emme kasittele tassa tyossa. (Euro-
code 5 2022, s. 284—-286)

241 Seinat

Seinia koskevia ohjeita sovelletaan rakenteille, jotka maaritetdan Eurokoodin mukaan
seinaksi. Jotta rakenne maaritetdan seinaksi, taytyy sen pituuden / olla ainakin nelja ker-
taa sen korkeuden h verran eli ehdon h/l < 4 on taytyttdva (Eurocode 5 2022, s. 284).

Jos ehto ei tayty, mielletdan rakenne pilariksi eika naita erityisohjeita tarvitse soveltaa.

Suunnittelussa on huomioita seindelementtien toisistaan poikkeavat kestavyysominai-
suudet ja muodonmuutoksen toisiinsa nahden seka liitoksen, jotka estavat seinien pysty-
ja vaakasiirtymat. Myds elementtien koko ja rakenteen kokoonpano on syyta ottaa huo-
mioon. (Eurocode 5 2022, s. 284)

Seinat voivat koostua yhdesta tai useammasta CLT-elementistad. Yhdesta elementista
koostuva seina on yhtendinen, kun useammasta elementista koostuvassa jaetussa sei-
nassa eri elementit ovat kiinnitettyna toisiinsa mekaanisesti (kuva 4). (Eurocode 5 2022,
s. 284) Mekaanisesti toisiinsa kiinnitetyistd elementeistd koostuvan seinan elementtien

valiset litokset voidaan suunnitella vakioleikkausvoimalle (Eurocode 5 2022, s. 285).

Seinaelementteihin tulevien aukkojen suunnittelussa on otettava huomioon muutamia
erityispiirteitd. Jos aukon vierekkaisia pystysuuntaisia siirtymia ei ole estetty, taytyy auk-
kopalkeissa ja kaidemuureissa huomioida vaakasuuntaisista voimista aiheutuvat leik-
kausvoimien ja lisataivutuksen vaikutukset (kuva 4) (Eurocode 5 2022, s. 284). Toinen

asia koskee kuorman siirtoja aukon yli. Jos ei voida olla varmoja kuormansiirrosta aukon
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yli aukkopalkin ja/tai kaidemuurin kautta, taytyy seinat aukon eri puolilla mitoittaa erilli-
sind (Eurocode 5 2022, s. 285). Talldin yhdesta elementistd koostuva seina muuttuu

mitoituksessa usean elementin seinaksi.

h

Selitteet

1 Yhtendinen seindelementti

2 Jaettu seindelementti

3 Aukkopalkki tai kaidemuuri, joka pystyy siirtimaan taivutusmomenttia, aksiaalisia
voimia seka leikkausvoimia

4  Aukkopalkki, jota voidaan pitda saranoituna aksiaalisesti jaykkana palkkina
5 Ulkoiset kuormat

6 Siirrettavat sisdiset voimat ja momentit

7 Tukireaktiot

Kuva 4. Esimerkki seindelementista, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 285)

Eurokoodissa (2022, s. 108—109) on annettu erillinen ehto koskemaan CLT-seinille ai-
heutuvaa leikkausjannitysta ristiinliimattujen lautojen valissa syrjataivutuksessa. Tarkas-
telu tehdaan efektiiviselle nettopoikkileikkaukselle Aty tai Aery. JOs efektiivinen nettopoik-
kileikkaus koostuu vain CLT:n uloimmista kerroksista, joissa syyt ovat kyseisen akselin
suunnassa, taytyy kerrosten paksuutta vahentaa 20 %. Ehdon b;/t; < 4 taytyttya, kayte-

taan leikkausjannitysten tarkastamiseen ristiinliimattujen lautojen valissa mitoitusehtoa
Ttor,node,d = ;Tv,xy,d (;_ll) < ftor,node,d’ (21)

jossa

Trormoded  ON vaantdleikkausjannityksen mitoitusarvo ristiinlimattujen lautojen valissa

Toxy,d on leikkausjannityksen arvo tehollisen nettopoikkileikkauksen tasossa

t on suurin yksittaisen laudan paksuus poikkileikkauksessa
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b, on pienin yksittaisen laudan leveys poikkileikkauksessa

ftormodea  ON vaantoleikkauslujuuden mitoitusarvo ristiinlimattujen lautojen valissa.

(Eurocode 5 2022, s. 108-109)

Pienimmalla yksittdisen laudan leveydella tarkoitetaan CLT-levyn reunasta uraan tai
urasta uraan olevaa etaisyytta, jos tama ei ole tiedossa voidaan kayttaa arvoa 80 mm

(Eurocode 5 2022, s. 108-109). Vaantoleikkauslujuuden mitoitusarvon f;y, node,a laske-
miseen tarvittava vaantéleikkauslujuuden ominaisarvo fior nogex ON CLT:lle 2,5 kN /mm?
(Eurocode 5 2022, s. 68). Mitoitusehdossa (kaava 21) leikkausjannityksen arvo 7, .y, 4
taytyy korvata toisen paasuunnan leikkausjannityksella 7, ,, 4, kun tarkastelu tehdaan

kyseiseen suuntaa (Eurocode 5 2022, s. 108).

2.4.2 Lattiat ja katot

Seuraava erityisohje koskee mekaanisesti jatketuista CLT-elementeista valmistettuja lat-
tioita ja kattoja, joihin kohdistuu tasaisesti jakautunut kuorma (kuva 5). Eurokoodissa
annetaan kolme ehtoa, jotka tulee tayttda ennen kuin erityisohjetta voidaan soveltaa.

Ehdot ovat seuraavat:
e rakenne taytyy olettaa jaykaksi
e rakenteessa olevien huomattavien aukkojen vaikutus on otettu huomioon

o CLT-elementeissa puikkotyyppisten liittimien enimmaisetaisyys nauloilla on 150
mm ja ruuveilla 500 mm. (Eurocode 5 2022, s. 285)

Edelld mainittujen ehtojen taytyttya voidaan leikkausvoimat olettaa tasaisesti jakautu-
neiksi lattian tai katon leveydelta (Eurocode 5 2022, s. 286). Kyseinen olettamus helpot-

taa rakenteen tarkastelua mitoituksen nakokulmasta.
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Selitteet:
1 Ulkoinen kuorma
2 Siirrettavat sisaiset voimat

Kuva 5. Voimien jakautuminen lattiassa, muokattu Iahteesta (Eurocode 5 2022, s. 286)

2.5 CLT-liitokset

Liittimet ja niistd koostuvat liitokset ovat tarkedssa osassa rakennuksen pystyssa pysy-
misen kannalta. Niiden tehtavana on pitaa rakenteet paikoillaan ja siirtdd kuormia. Uu-
dessa Eurokoodissa (2022, luku 11 liitokset) ei ole maaritetty CLT:lle liittimien tai litosten
osalta omia mitoitusohjeita, vaan niiden mitoitus lasketaan puikkoliitosteorian mukaan,
kuten muillekin puumateriaaleille. Liittimet ja liitokset murtuvat samalla tavalla kaikissa
materiaaleissa joko puun reunapuristuslujuuden tai liittimen kestavyyden ylittyessa. Eu-
rokoodissa (2022, s. 198) otetaan kuitenkin kantaa liittimien vahimmaismaariin, enim-
maisetaisyyksiin, halkaisijaan sekd vahimmaisvetopituuksiin. Taulukossa (5) on esitetty

nama vaatimukset.

Taulukko 5. Suurimmat liittimien etdisyydet, pienimmat vetopituudet, halkaisijat ja kiin-

nikkeiden lukumaarat CLT:ssa, muokattu lahteesta (Eurocode 5 2022, s. 198)

Poikittainen kuormi- | Aksiaalinen kuormi- | Syiden paadyssa

tus tus

Suurin etaisyys e < 500 mm ruuveille CLT-CLT ja CLT-GL

e < 750 mm ruuveille teras-CLT
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e < 1000 mm kulmaraudat CLT-betoni tai CLT-muuraus
lscrew = 1,51, 1 yleisesti ja gy, = 0,8t limiliitos ja d = 6mm

Limitetyt laudat: ruuvit d > 6 mm; pyorea varrelliset naulat d >

3mmijae < 150 mm

Naulat Lappeellaan

ly, =4d,d = 4mm

Syrjallaan taytyy valt-
taa

Syrjallaan
Nin = 6

t >10d,1,, > 10d

Ruuvit Lappeellaan d = 8mm

> >
ly, =4d,d=4mm Lo > 3d + lg

Syrjallaan d > 8mm

Nnin = 4

Pultit n=MNes -

Leikkausliittimet -

Taulukon (5) selitteet ovat seuraavat: e liittimien suurin sallittu etaisyys, [l ruuvin
pituus, [,,; ruuvin tunkeutuma kannan puoleisessa osassa ja [, , karjen puoleisessa
osassa, tc,r CLT:n paksuus, t teréslevyn paksuus, d liittimen paksuus, I, ruuvin kiertei-
sen osan pituus, n littimien maara, n. liittimien tehollinen maara ja n,;,, liittimien minimi
maara.

Jos liittimien maaria ei ole mainittu taulukossa (5), taytyy niité olla ainakin kaksi jokai-
sessa liitoksessa, koskien nauloja, niitteja, ruuveja ja sauvoja puuruuvikierteella. (Euro-
code 5 2022, s. 197) Poikkeuksena naula-, niitti- ja ruuviliitokset levyjen paissa, lauta-
muoteissa, kattolistoissa ja tuuliristikoiden valilitoksissa, jossa voidaan kayttaa yhta lii-

tinta, mutta liittimid on oltava kokonaisuudessaan kuitenkin ainakin kaksi (Eurocode 5
2022, s.198).

Pultti- ja vaarnatappiliitoksissa liittimia taytyy olla ainakin nelja, kun niita kuormitetaan
yhdessa leikkaustasossa. Kuormituksen tapahtuessa kahdessa tai useammassa leik-
kaustasossa taytyy pultteja ja vaarnatappeja olla ainakin kaksi. Yhden pultin liitoksessa

taytyy kuorman kestavyys kapasiteettia pienentaa puoleen. (Eurocode 5 2022, s. 197)
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Eurokoodissa annetaan myds vahimmaisvaatimukset liittimien ja reunan seka liittimien

ja paadyn valiin jaavalle osalle kuin myds kahden liittimen valille. Liittimien valisia etai-

syyksia koskevat vahimmaisvaatimukset ovat riippuvaisia liittimien asettelusta seka

kuormituksen laadusta, sivuttainen vai aksiaalinen kuormitus. (Eurocode 5 2022) Taulu-

kossa (6) on annettu reuna- ja paatyetaisyyksien vahimmaisvaatimukset, jotka ovat voi-

massa kaikissa tapauksissa. Taulukossa (6) esitetyt liittimien valiset etaisyydet a; ja a2

ovat voimassa sivuttain kuormitetuissa tapauksissa, joissa liittimien asettelu ei ole por-

rastettua (kuva 6). Liittimien valisten etaisyyksien maarittdmiseen muissa tapauksissa

annetaan Eurokoodissa (2022, s. 207-211) omat ohjeet, jotka ovat voimassa kaikille

puumateriaaleille.

Taulukko 6. Pienimmat liittimien etdisyydet CLT:n reunasta ja lopusta, muokattu 1ah-
teestd (Eurocode 5 2022, s. 206)

Vali/etaisyys as az ast asc ast Asc

Tyyppi Kriteeri (Kuor- | (Kuormit- | (kuormi- | (kuormit-
mitettu | tamaton | tettu tamaton
paaty) | paaty) reuna) reuna)

Naulat  ja | Lappeellaan | 5d 3d 10d 6d 7d 3d

nittalat | gopsiaan | 10d |3d [12d | 7d 5d 54

Niitit Lappeellaan | 15d | 5d 15d 10d 7d 5d

Pultit Lappeellaan | 5d 4d 5d 4d 3d 3d

Vaaratapit Lappeellaan | 5d 3d 5d 4d 3d 3d

Ruuvit  ja | Lappeellaan | 4d 2,5d | 6d 6d 6d 2,5d

sauvat puu- | g iaiizan | 10d | 3d | 12d 7d 5d 5d

ruuvikier-

teelld




28

'l-i L]
=H -
S ® s ¢ S 9
o _V 2 7’
. — ‘ o
Sy * . < _‘_,v
- A e ”
%
et
X )
S 5
‘ 3¢ | 91 ‘ I3t L T3 ‘ ! ‘ ‘ X
| | | | 7 (I
a) Naulat, ruuvit, sauvat puu ruuvikierteelld, b) Niitit
vaarnatapit, pultit
Selitykset
a1 Vaarnatyyppisten liittimien valinen etdisyys yhdensuuntaisesti syiden kanssa
az Vaarnatyyppisten liittimien valinen etdisyys kotisuorassa syiden suhteen

asztyc Kuormitettu tai kuormittamaton paatyetaisyys yhdensuuntaisesti syiden suhteen
asrc  Kuormitettu tai kuormittamaton paatyetaisyys kohtisuorasti syiden suhteen

a Kuormituksen kulma

0 Nidontakulma syiden suuntaan

Kuva 6. liittimien reuna-, paaty- ja valietaisyydet porrastamattomassa tapauksessa kuor-
mituksen kohdistuttaessa litoksen painopisteeseen, muokattu lahteesta (Eurocode 5 s.
203)

Jos CLT:lle kaytetdan Eurokoodin mukaista tarkastelua liitoksen hauraasta murtumi-
sesta, antaa se konservatiivisen tuloksen. Hauraalla murtumisella tarkoitetaan puun
pala- tai lapi lohkeamista, puun halkeamista liitoksen kohdalta joka syiden suuntaan tai
syita vastaan kohtisuoraan tai koko liitosrivin leikkaantumista syiden suunnassa. (Euro-
code 5 2022, s. 212)

Perinteisten liittimien lisaksi, kuten naulat ja ruuvit CLT:ssa voidaan kayttéa myos liima-
tanko kiinnityksissa. Ne voivat olla joka kierteisia tai ilman kierteita. Tankokiinnityksia
kaytetdan eri elementtien tai materiaalien (teras tai betoni) valisiin liitoksiin. Eurokoodin
luku 11.10 kasittelee naiden liittimien ja liitosten mitoittamista. (Eurocode 5 2022, s. 233—
241)
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3. MITOITUSESIMERKKI

Tassa mitoitusesimerkissa tehdaan tukipainetarkastelu CLT-laatalle, johon tukeutuu
seina alapuolelta. CLT-laatta on rakenteeltaan viisikerroksinen 40-30-40-30-40 levy. Ra-
kenne ja kuormat on esitetty kuvassa (7). Rakenteen kayttdluokka on 1. Seinan pituus
on 1 metri. Laskuesimerkissa hyddynnetaan kuorman jakaantumista syitd vastaan koh-
tisuorassa puristuksessa 35° kulmassa teholliselle pinta-alalle, kuva (8). Oletetaan ra-

kenteen kuuluvan tapaus A luokkaan, jolloin kerroin k,,,; Saa arvon 1,4.

40

30

40

N
N
N

40

60

Na= 125 kKN/m

Kuva 7. Laskuesimerkin rakenne ja kuormat
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Lahtotiedot:
Kuorma Ny = 125kN/m
Puristuslujuuden ominaisarvo f. oo x = 2,5 N/mm?
Muunnoskertoimen k4 =06
Osavarmuuskerroin yy, = 1,25
Kerroin k,q¢ =14
Leveys b, o =60 mm
Pituus I, 9o = 1000 mm

v/

bef i

0,4*cLt

be,90

Kuva 8. Havainnollistava kuva kuorman jakaantumisesta rakenteen leveydessa

Lasketaan tehollinen leveys ja pituus kuvan 8 mukaisesti.

bef = bcoo+2*tan35° % 0,4 x tcpr = 60 mm + 2 + tan 35° * 0,4 * 180mm = 160,8 mm

lef = lcgo+ 2+ tan35° % 0,4 * tepr = 1000 mm + 2 x tan 35° % 0,4 * 18 mm = 1100,8 mm
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Lasketaan rakenteen puristusjannitys. Kuormittava voima N; on annettu suoraan omi-

naisarvona, joten sita ei erikseen tarvitse enaa muuttaa.

Ny 125000N
9e90.4 = 4" = 60 mm = 1000 mm

= 2,09 N/mm?

Maaritetdan rakenteen puristuslujuuden mitoitusarvo muunnoskertoimen k,,,4 ja osa-
varmuuskertoimen y,, avulla.

feook 2,5 N/mm?

fe90a = Kmoa Y 0,6 125 = 1,2 N/mm?

Mitoitusehdon jannityksen leviamiskerroin k., voitaisiin olettaa ykkoseksi, mutta maa-
ritetddn suoraan keroimelle arvo kaavalla (4). Ensiksi taytyy tarkastaa tayttdakd CLT:n

kerrosten paksuudet leviamiskertoimen kaavan kayton rajoite-ehdon 1 < tcirmax/

terrmin < 2.

1<133<2 OK!

befles 160,8 mm = 1100,8 mm
keoo = = =171<4,0
’ bcoolcoo 60 mm * 1000 mm

Tarkastetaan kohtisuoran puristuksen mitoitusehdon (kaava 3) voimassaolo.

0¢00,d < kmatkcoofc00a
kmatkc,90fc,90,d = 1,4‘ * 1,57 * 1,2 N/mm2 == 2,57 N/mmz
2,09 N/mm? < 2,57 N/mm? OK!

Kayttbasteeksi saadaan 73 %, joten rakenne kestaa siihen tulevan kuormituksen ongel-
mitta.
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4. YHTEENVETO

Uusi Eurokoodi 5 tuo CLT:n mitoituksen osaksi Euroopan yhteisia standardoituja suun-
nitteluperusteita. Mitoitusohjeet, joita Eurokoodissa esitetdan, ovat osaltaan yleispatevia
kaikille puumateriaaleille ja osaltaan eritelty tuotekohtaisiksi. Kaikki uudessa Eurokoo-
diluonnoksessa esitetyt asiat liittyen CLT:hen ovat uusia, koska vanhassa Eurokoodissa

CLT:sta ei ole mainintoja.

Kaikkeen mitoitukseen ei ole annettu eriteltyja vain CLT:ta koskevia mitoitusehtoja, vaan
monesti sovelletaan yleisia mitoitusehtoja CLT:n erityisohjeet huomioon ottaen, kuten
taivutus- ja leikkausmitoituksessa. Erityisohjeet koskevat useasti kuormien jakaantu-
mista CLT-levyssa. Erillisissa mitoitusehdoissa otetaan huomioon paremmin CLT:n omi-
naispiirteet, joita ei ole voinut sisallyttaa yleispateviin mitoitusehtoihin. Erilliset mitoitus-
ehdot koskevat muun muassa puristusta kohtisuorassa tasoa vasten seka vahvistetun
laatan leikkausta. Kaikessa mitoittamisessa taytyy huomioida, etta tarkastelu on tehtava

vain nettopoikkileikkaukselle, joka maaritetaan kuormitustapauksen mukaan.

Eurokoodissa maaritetaan CLT:lle materiaaliparametreja, kuten lujuusluokka ja siihen
kuuluvat ominaislujuudet. Yhtenaiseen lujuusluokkaan kuuluvilla tuotteilla taytyy olla sa-
mat lujuusominaisuudet, mika helpottaa niiden vertailua. Lujuusluokkia on annettu vain
yksi, joka toisaalta pakottaa valmistajia tekemaan kaikki tuotteet saman lujuusluokan sa-
hatavarasta. Tulevaisuudessa CLT:lle tuleekin varmaan useampi lujuusluokka, kuten on

muillakin puutuotteilla.

Taysin uusissa Eurokoodin liitteissa esitetyt CLT:n erityisohjeet keskitettyjen kuormien
jakaantumiseen ja eri kayttotarkoituksiin ovat tarkeita, koska téllaisia ei ole aiemmin esi-
tetty missaan. Naissa esitetyt mitoitusehdot voivat olla rakenteen mitoituksen kannalta
olennaisia. Liitoksien osalta CLT ei ole poikkeava materiaalia, vaan mitoitus tapahtuu
yleisilld puikkoliitosteorian mukaisilla kaavoilla CLT:lle annettujen liitosten etaisyydet

huomioiden.
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