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Timber construction is becoming more common from detached houses to apartment buildings
and other larger buildings. Due to its stiffness, CLT is suitable for higher buildings but there are
challenges in stiffening because of lightness of CLT and transferring large forces with dowel-type
fasteners the capacity of which is limited. In Finland the use of CLT has started to increase only
for the past ten years, which can be seen in the lack of standardized solutions in designing and
the fragmentation of available guidance.

Currently, there isn’t any uniform guidance for designing of the connections. Instead, the in-
formation is scattered in Eurocode 5 and in the instructions of CLT panel and fastening parts
manufacturers. A special challenge is the elastic bearing which is used in connections with steel
plates for acoustic reasons. It's known that elastic bearing decreases load-bearing capacity and
stiffness but there is no explicit guidance how the elastic bearing should be taken into considera-
tion when designing the connections.

The purpose of this study is to find out how CLT panels are typically connected to each other
and aggregate the basics of the connection design. In addition, it was found out how elastic bear-
ing affects connections and how load-bearing capacity and stiffness of connection with elastic
bearing can be calculated by literature research. The study revealed that the elastic bearing has
a significantly greater effect on stiffness than shear capacity. The connection displacements make
up the most significant part of the entire building’s displacements, so it is essential to consider the
effect of the elastic bearing on the stiffness of the connection.

The research revealed that the stiffness of isolated joint can be evaluated with a simple beam
model, where the penetration part of the dowel-type fastener is on flexible foundation and the
elastic layer is modelled as a cantilever. A simplified calculation formula has been derived from
the beam model, which considers the density of the wood, the geometry of the dowel-type fas-
tener and the thickness of the elastic layer. This study aimed to ensure the validity of the calcula-
tion formula with a simple FEM-calculation model, according to which the deformations are quite
similar. The challenge in the calculation model is to determine the foundation modulus, as several
calculation formulas and constant values are proposed in the literature. The FEM-calculation
model was also used to investigate the effect of the grain direction of the lamellas but no signifi-
cant difference was observed. However, the calculation formula and calculation model don’t con-
sider the stiffness or deformation of the steel plate, so when using thin steel plates, it's recom-
mended to do a more detailed FEM-analysis.

Based on the collected information, a calculation document was created for the design of the
fastener that transfers shear force. There wasn’t a big difference in shear capacity or stiffness
between the insulated steel plate joint and the non-insulated plywood joint. Finally, the total dis-
placements of an example wall were investigated. 85 % of the horizontal displacement of the
example wall was due to connections. When elastic bearings were not taken into account, the
horizontal displacement of the wall reduced even more than 50 %.

Keywords: CLT, connections, timber construction, vibration isolation

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa pientalojen puurakentaminen on hyvin yleista, mutta suurempien kohteiden,
kuten esimerkiksi kerrostalojen, likerakennusten, koulujen ja paivakotien sekd muiden
julkisten rakennusten toteuttaminen puusta on yleistynyt vasta noin viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Koska suurempien puukohteiden toteutus on ollut melko vahaista, puu-
rakentamiseen ei ole rakennesuunnittelussa ja etenkaan liitostekniikassa vastaavalla ta-
valla vakioituja ratkaisuja kuin betoni- ja terasrakentamisessa. Vakioitujen ratkaisujen
puuttuminen vaikuttaa merkittavasti rakennesuunnitteluun kuluvaan aikaan ja siten
suunnittelun kustannuksiin, silla jokaisen haastavamman kohteen detaljointi on yksildl-
lista. Vahainen rakentaminen vaikuttaa myos kokeneiden ammattilaisten maaraan, mika

osaltaan nakyy suunnittelussa.

Puurakentaminen on talla hetkella kasvussa, silla puurakentamisella on selkeésti pie-
nempi hiilijalanjalki muihin materiaaleihin verrattuna. VTT:n laskelman mukaan betonira-
kenteisen kerrostalon hiilijalanjalki on noin 75 prosenttia suurempi kuin puurakenteisella
kerrostalolla (Yle 2020). Vahahiilista rakentamista ei ohjaa pian enaa pelkat periaatteet
tai imagokysymykset, silld Ymparistdministerion tavoitteena on asettaa raja-arvot raken-
nuksen koko elinkaaren aikaiselle hiilijalanjaljelle. Rajoitukset hiilijalanjaljen suuruuteen
ovat tulossa voimaan todennakdisesti vuonna 2025 (Ymparistdministerié n.d.). Odotet-
tavissa on, ettd puurakentaminen jatkaa kasvuaan ja etenkin CLT:n kaytto tulee yleisty-

maan.

Taman diplomityon toimeksiantaja on vastannut rakennesuunnittelusta muutamassa
kohteessa, joissa on kaytetty CLT-rakenteita. Suunnittelussa on havaittu haasteita eri-
tyisesti liitosten suunnittelussa, silla CLT-levyjen valisten liitosten mitoitusta ei ohjeisteta
tdmanhetkisessa Eurokoodi 5:ssd. Uuden Eurokoodi 5:n arvioitu julkaisuajankohta on
vuosien 2025-2027 valilla, ja silloin tullaan saamaan yhtenaiset mitoitusohjeet ja mate-
riaaliominaisuudet CLT:lle. Talla hetkella liitosten mitoituksessa noudatetaan CLT:n val-
mistajien ohjeita, jotka pohjautuvat Eurokoodi 5:een. Yhtenaisen ohjeistuksen puuttumi-

nen vaikuttaa myds suunnitteluun, silla CLT:n valmistaja tulee tietaa jo litosten mitoitusta



tehdessa. CLT:n valmistajien antamien ohjeiden lisdksi suunnittelussa kaytetaan liitos-
tarvikkeiden valmistajien antamia liitososien ja puikkoliittimien kestavyyksia. Liitoksissa
on tyypillistd kayttdd myds konepajatuotettuja terdsosia, joiden kestavyyden maarittda
rakennesuunnittelija. Liitosten suunnittelussa ja mitoituksessa tarvittavan tiedon keraa-
minen, liitosten mitoitus ja liitosdetaljien koostaminen vakioitujen ratkaisujen puuttuessa
vie huomattavasti aikaa. Erityisend haasteena toimeksiantajan CLT-kohteissa on koettu
litoksissa akustisista syista kaytettava tarinaneristin, jonka tiedetdan heikentavan liitok-
sen kestavyytta ja jaykkyytta, mutta selkeda virallista ohjeistusta eristetyn liitoksen mi-

toitukseen ei ole saatavilla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomitydn ensisijaisena tavoitteena on selvittda, millainen vaikutus tarinéneris-
timella on tilaelementtien valisten teraslevyliitosten kestavyyteen ja jaykkyyteen seka mi-
ten leikkauskuormitetun taringeristetyn levyliitoksen kestavyys ja jaykkyys voidaan mi-
toittaa laskennallisesti. Laskennallisten tulosten luotettavuus pyritaan varmistamaan yk-
sinkertaisella FEM-laskentamallilla (Finite Element Method, FEM). Kun yksittaisen teras-
levyliitoksen mitoitus on selvilla, perehdytdan paallekkaisten tilaelementtien jaykistavien
seinien useita levyliitoksia sisaltavan liitoskokonaisuuden mitoitukseen. Jaykistavaan
seindan kohdistuu usein vetokuormitusta, joka huomioidaan mitoitustarkasteluissa. Tila-
elementtien valisid liitoksia toteutetaan myos vanerilewyilla, joiden alla ei tarvitse ta-
rindneristinta. Tydssa vertaillaan eristdmattdman vanerilevyliitoksen ja eristetyn terasle-
vyliitoksen kestavyytta ja jaykkyytta. Lisaksi tydssa kootaan yhteen olemassa olevat oh-
jeet litosten mitoitukseen seka yleisimmat CLT-elementtien valilla kaytettavat liitostyypit.
Kokonaisuudessaan diplomitydn tavoitteena on antaa selked ohjeistus tavallisimpien
CLT-levyjen valisten liitostyyppien mitoitukseen keskittyen edella mainittuihin ongelma-
kohtiin.

Tydssa esitelldan CLT-rakennuksen tyypilliset rakennejarjestelmat seka jaykistystavat ja
pohditaan, mitka seikat vaikuttavat kuormien jakautumiseen liitoksille. Paapaino on kui-
tenkin liitosten tarkastelussa. Puun elamisesta aiheutuvat pitkaaikaisvaikutukset ovat
olennainen osa puuliitosten suunnittelua ja niiden vaikutusta pohditaan ty6ssa pintapuo-
lisesti, mutta tyon rajaamiseksi pitkaaikaisvaikutuksia ei huomioida tavanomaisia mitoi-
tusohjeita erityisemmin mitoitustarkasteluissa. Myos liitosten kayttaytyminen palossa on

rajattu tyon ulkopuolelle.



Keratyn tiedon pohjalta kehitetaan laskentamenetelma tarinderistetyn teraslevyliitoksen
mitoitukseen, verrataan sen kestavyytta vastaavaan eristamattomaan vanerilevyliitok-
seen ja esitetaan laskentaesimerkki paallekkaisten jaykistavien seinien liitoksesta. Yh-
teen koottu tieto liitosten mitoitusohjeista ja laskentamenetelman kaytettavyyden helpot-
tamiseksi tuotettu Excel-laskentapohja ovat rakennesuunnittelijan apuna liitosten mitoi-

tuksessa toimeksiantajan tulevissa CLT-kohteissa.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Luvussa kaksi esitelladn CLT rakennusmateriaalina ja tarkastellaan CLT-rakennuksen
tyypillisia rakennejarjestelmia ja jaykistystapoja seka suur- ja tilaelementtitekniikan eroja
ja yhtenevaisyyksia. Liitoksia siirrytaan kasittelemaan tarkemmin luvussa kolme, jossa
perehdytaan liitoksissa kaytettaviin tyypillisiin liittimiin ja litososiin seka saatavilla oleviin
innovatiivisiin liitosratkaisuihin. Lisaksi luvussa kolme esitelldan CLT-elementtien valiset

yleisimmat liitostyypit.

Luvussa nelja syvennytaan liitosten ja terasliitososien mitoitukseen murto- ja kayttoraja-
tilassa Eurokoodi 5:n pohjalta seka tarkastellaan CLT:n valmistajien antamia liitosten mi-
toitukseen liittyvia lisdohjeita. Luvussa viisi selvitetaan kirjallisuustutkimuksena, miten ta-
rinaneristin vaikuttaa litoksen kestavyyteen ja jaykkyyteen seka miten leikkauskuormite-
tun valiaineellisen liitoksen kestavyys ja jaykkyys voidaan maarittaa laskennallisesti.
Puikkoliittimen jaykkyys maaritetddn myds yksinkertaisella FEM-laskentamallilla ja tulok-

sia verrataan laskennallisiin tuloksiin.

Luvussa kuusi tarkastellaan paallekkaisten tilaelementtien valista vaakaliitosta kokonai-
suutena jaykistavalla seinalinjalla. Oleellista on voimien jakautumien leikkaus- ja veto-
voimaa valittaville liitoksille seka liitosten jaykkyyden maarittaminen, silla liitosten siirty-
mat vaikuttavat merkittavasti koko rakennuksen siirtymiin. Tilaelementtien valinen liitos
mitoitetaan tydssa kootun tiedon pohjalta ja liitoslaskelmien tulokset esitetdan kootusti.
Lopuksi luvussa seitseman esitetdan seinén kokonaisvaakasiirtymat, analysoidaan lii-
tosmitoituksen toimivuutta sekad pohditaan mitoituksessa esiintyvia mahdollisia epavar-

muuskohtia.

1.4 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteutuksen osalta tyd voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmainen osa
toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Kirjallisuustutkimuksessa hyodynnetaan Eurokoo-

distandardeja, RIL:n julkaisuja sekad CLT-levyjen valmistajien ohjeita ja julkaisuja, kun



perehdytdadn CLT-rakenteiden valisiin liitoksiin ja olemassa oleviin mitoitusohjeisiin. Li-
saksi tutkitaan, millainen vaikutus tarinaneristimella on liitoksen kestavyyteen ja jaykkyy-

teen hyddyntamalla tieteellisia artikkeleita.

Tyon toisessa soveltavassa osuudessa tutkitaan ensin kirjallisuudesta 16ydetyn lasken-
tamenetelman patevyytta elementtimenetelmaa hyddyntavalla Autodesk Robot Structu-
ral 2021 -tietokoneohjelmalla. Taman jalkeen tarkastellaan paallekkaisten tilaelement-
tien valisen liitoksen mitoitusta kokonaisuutena esimerkkilaskelman avulla. Laskennalli-
sen tarkastelun tarkoituksena on antaa kokonaiskuva tilaelementtien valisen liitoksen
mitoituksen kulusta seka havainnollistaa tarinaneristimen vaikutusta liitoksessa hyddyn-

tamalla kirjallisuustutkimuksen avulla saatua tietoa.



2.CLT-RAKENTEET

2.1 CLT rakennusmateriaalina

CLT on massiivipuulevytuote, jota kaytetdan kantavissa rakenteissa. Yleisimmat kaytto-
kohteet ovat seina- ja valipohjarakenteet. Lyhenne CLT tulee sanoista Cross Laminated
Timber. Nimensa mukaisesti CLT-levy koostuu ristikkain ladotuista lautalevykerroksista
eli lamelleista, jotka liimataan lapesivuistaan yhteen (kuva 1). Jotkut valmistajat liimaavat
laudat myds syrjasivuiltaan yhteen, jolloin kyseessa on syrjaliimattu levy. Syrjalimausta
ei kuitenkaan huomioida CLT-levyn lujuusmitoituksessa. Syrjalimatulla CLT:lla paallim-
maisten lamellien saumojen raot eivat kasva niin suuriksi puun kutistuessa kuin syrjalii-
maamattomalla CLT:II4. Toisaalta syrjaliimattu CLT-levy voi halkeilla satunnaisesti mista
kohtaa tahansa. (The CLT Handbook 2019)

Kuva 1. CLT-levy (Puuinfo, 2020a)

Yleensa CLT valmistetaan kuusesta tai mannystd C24 lujuusluokan sahatavarasta,
mutta kayttamalla eri lujuusluokan lautoja voidaan vaikuttaa levyn leikkaus- ja taivutus-
kestavyyteen. Pintakerroksessa voidaan kayttdd myods muita puulajeja, jos pinnasta ha-
lutaan eri nakdinen. CLT-levyjen mitat vaihtelevat valmistajan mukaan, mutta tavallisesti
levyn paksuus vaihtelee 60 ja 400 mm:n valilld. Lamellien tyypilliset paksuudet ovat 20,
30 ja 40 mm ja lamellikerroksia on yleensa 3, 5 tai 7, jolloin pintalamellit ovat samaan
suuntaan. Pinnassa tai levyn sisalla voidaan kayttada myos paallekkaisia samaan suun-
taan olevia lamellikerroksia, mika parantaa levyn jaykkyytta. Levyn leveys on tyypillisesti
2450-3500 mm ja pituus 12 000—24 000 mm (Puuinfo, 2020a).



CLT:n lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat hyvat, joten levyja voidaan kayttaa jaykista-
vina rakenteina. Levyn aukotukset voidaan tehda joustavasti ja myds kulmaikkunat ovat
mahdollisia toteuttaa (Puuinfo, 2020a). CLT-levyn pinta on siisti, joten sitéd on mahdollista
jattaa sisatiloihin nakyville palomaaraysten rajaamin ehdoin. Ristiin ladotut lautakerrok-
set ja liimakalvot niiden valissa tekevat CLT-levysta ilmatiiviin, eika erillistéa hdyrynsulkua
yleensa tarvita rakenteissa (Puuinfo, 2020a). Hidas kosteuden siirtyminen kumpaankin
suuntaan on mahdollista, mikd edesauttaa rakenteiden sailymista kuivina. Massiivipuu-
rakenteena CLT:lla on hyvat palonkesto-ominaisuudet. Pintakerrokset hiiltyvat, mutta si-
semmat lamellit sailyttdvat kantavuutensa ulommaisten hiiltyvien kerrosten suojassa.
Koska puu on palava materiaali, paloturvallisuus on olennainen osa puurakennusten
suunnittelua ja palomaaraykset ovat tiukat. Talla hetkella vahintaan kolmikerroksisissa
puukerrostaloissa ja useimmissa julkisissa puurakennuksissa vaaditaan sprinklausta
(Lahtela 2021, s. 19-21). Keveytensa takia CLT:n aaneneristavyys on heikompi kuin
betonirakenteilla, joten CLT-rakennusten aaniteknisiin seikkoihin tulee kiinnittdd huo-
miota. Kutistumista ja elamista tapahtuu CLT-levyssa, kuten kaikissa muissakin puura-
kennustuotteissa. Pinnan kuivuessa sisempi lamellikerros pyrkii estdmaan pintakerrok-

sen kutistumaa, mika aiheuttaa levyyn jannityksia ja pinta voi halkeilla (Puuinfo, 2020a).

2.2 Suur- ja tilaelementtitekniikat

Suurelementeilld tarkoitetaan tasomaisia elementteja, jotka ovat yleensa pystysuuntai-
sia seinarakenteita tai vaakasuuntaisia laattamaisia valipohjarakenteita. Ulkoseinara-
kenteisiin on mahdollista kiinnittda lBmmdneriste ja ulkoverhous jo tehtaalla. Suurele-
mentteja on mahdollista saada myods valmiiksi asennetuilla ovilla ja ikkunoilla seké pin-
tamateriaaleilla. (Puuinfo, 2020b) Tavallisesti suurelementeissa on kuitenkin vain auko-

tukset valmiina ja loput tyévaiheet tehdaan tydmaalla.

Suurelementtirakennusten seinien ja valipohjan liitoksiin on kaytettavissa kaksi eri jar-
jestelmaa: Platform- tai Balloon-jarjestelma (Karacabeyli & Douglas 2013). Jarjestelméat

on esitetty kuvassa 2.



Balloon-jarjestelma Platform-jarjestelma

Kuva 2. Balloon- ja Platform-jérjestelmét

Platform-jarjestelmassa valipohja asennetaan alemman kerroksen seinien paalle, ja
ylemman kerroksen seindt asennetaan valipohjan paalle. Tdman jarjestelman etuina
ovat yksinkertaiset liitokset ja kuormien selkead kulkureitti seka ylempien kerrosten sei-
nien helppo asennettavuus valipohjan paalle. Platform-jarjestelma soveltuu hyvin ker-
rostaloihin, joissa kerroskorkeus on vakio. Balloon-jarjestelmassa valipohja litetaan sei-
nan kylkeen. Rakennuksen korkeutta rajoittaa CLT-levyn korkeus, joten sitd kaytetaan
yleensa matalammissa liike- ja toimitilarakennuksissa. Balloon-jarjestelmaa kayttamalla
voidaan kerroskorkeus maarittda vapaammin. Liitokset ovat Balloon-jarjestelmassa mo-
nimutkaisempia, silla seinan kyljessa on oltava tuki, jonka paalle valipohja asennetaan.

(Karacabeyli & Douglas 2013) Tuki voi olla esimerkiksi puinen palkki tai L-teras.

Useampikerroksisen rakennuksen pystytys suurelementeista Platform-jarjestelmalla
muistuttaa vastaavan betonirakenteisen rakennuksen pystytysta. Perustukset ja maan-
vastaiset rakenteet ovat betonia, joiden paalle asennetaan ensimmaisen kerroksen CLT-
seindelementit. Seinien paalle asennetaan CLT-valipohjalevyt, joiden paalle asennetaan
toisen kerroksen seinat. Samalla tavalla edetdan kerros kerrokselta ylapohjaan asti. Ra-

kentaminen pitda tehda aina saasuojan alla, jotta rakenteet eivat altistu sateelle.

Tilaelementit koostuvat seinista, lattiasta ja katosta. Tavallisesti tilaelementti on yksi
asunto tai asuntolohko eli asuntojen valilla on tilaelementtiraja. Tilaelementtitekniikka so-
piikin erityisesti asuinkerrostalojen rakentamiseen, kun kerroksissa on paljon toistoa. Ti-
laelementti pyritddn tekemdan mahdollisimman valmiiksi jo elementtitehtaalla. Tyo-
maalle lahtevassa elementissa voi olla asennettuna ikkunat ja ovet, valiseinat, LVIS-
asennukset, sisapinnat ja kiintokalusteet. Puutuoteteollisuus ry:n & Puuinfo Oy:n (2022)

mukaan tavanomainen tilaelementtikerrostalo voidaan saada luovutettua tilaajalle 3,5



kuukauden kuluttua siita, kun elementtien asennus aloitetaan. Tasta ajasta tilaeclement-
tien asennukseen varataan kaksi viikkoa (Puutuoteteollisuus ry & Puuinfo 2022). Korkea
esivalmistusaste saastaa aikaa, silla tehtaalla tyoskentely on ajankaytollisesti tehok-
kaampaa kuin tydmaalla. Lisaksi tehdasolosuhteissa paastdan korkeampaan laatuta-
soon ja kosteusongelmien valttdminen on helpompaa, kun rakentaminen tapahtuu kui-

vissa sisatiloissa. (Sorri 2017, s. 23)

Rajoittava tekija tilaelementeille on koko, silla ne pitéda pystya kuljettamaan asennuspai-
kalle. Suunnittelun vaiheistus on myds erilaista, kun esivalmistusaste on korkea ennen
tydmaalla tehtdvaa asennusta. Kun rakentaminen aloitetaan tydmaalla, suunnitelmien
on oltava valmiit. Rakentamisen aikana suunnitelmiin tehtavat muutokset ovat haastavia
ja lisdavat kustannuksia. (Sorri 2017, s. 24—25) Tavoitteena on, ettd tydmaalla tehtaisiin

vain talotekniset kytkennat ja loppusiivous (Puutuoteteollisuus ry & Puuinfo 2022).

Tilaelementeista rakennettaessa on tavanomaista, ettd ensimmainen kerros tehdaan be-
tonirakenteisena, joka voi sijaita maan paalla tai kellarikerroksena. Betonikerros helpot-
taa myos rakennuksen jaykistysta, silla se lisda perustuksille tulevaa pystykuormaa ja
vahentaa ankkurointitarvetta. Betonirakenteisiin tiloihin voidaan sijoittaa esimerkiksi yh-
teisia tiloja, tekniset tilat ja vaestonsuoja. Jos myos ensimmainen kerros tehdaan tilaele-
menteista, elementit asennetaan betonisokkelin paalle ja alapohja toteutetaan rydminta-
tilaisena. (Sorri 2017, s. 18)

Tilaelementit kiinnitetaan toisiinsa seka pysty- ettd vaakasuunnassa. Koska tilaelemen-
tissa on seina- ja kattorakenteet, elementtien valille tulee kaksinkertaiset rakenteet, mika
parantaa huoneistojen valistd daneneristavyytta. Kuvassa 3 on esitetty, millaisilla liitok-

silla vierekkaiset ja paallekkaiset tilaclementit voidaan liittda toisiinsa.
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Kuva 3. Tilaelementtien viéliset liitokset (Stora Enso, 2016)

Tilaelementtien ja suurelementtien liitoksissa voidaan kayttaa enimmakseen samanlaisia
litostyyppeja ja liittimia. Merkittavimpana erona suur- ja tilaelementtien liitoksissa on
paallekkaisten seinien valiset liitokset. Suurelementtiseinat asennetaan valipohjan
paalle, jolloin liitokset tehdaan tavallisesti kulmalevyilla seindn molemmin puolin. Tilaele-

menttien litokset taas tehdaan tyypillisesti ulkopuolelta terds- tai vanerilevyilla.

Suurelementtien valmiusaste on pienempi kuin tilaelementeilld, joten tydmaavaihe on
pidempi. Lisaksi tydmaalla tehdaan kaikki yksittaisten CLT-levyjen valiset liitokset, kun
taas tilaelementeista rakennettaessa tydmaalla litetaan vain tilaelementit toisiinsa, joten
litosten asennukseen kuluu tydmaalla suurelementeistd rakennettaessa enemman ai-
kaa. Toisaalta kevyempien tasomaisten elementtien kuljetus tydmaalle ja nosto paikoil-

leen on helpompaa kuin tilaelementtien, ja pienempi nostokalusto riittaa.

2.3 CLT-rakennuksen jaykistys

2.3.1 Jaykistyksen perusteet

Jaykistavien rakenteiden tehtadvana on kuljettaa rakennukseen kohdistuvat vaakakuor-
mat perustuksille. Rakennukseen kohdistuvat tyypillisimmat vaakakuormat ovat Suo-
messa tuulikuorma ja lisdvaakavoima. Esimerkiksi teollisuushalleissa tulee huomioida
my0s nostureista ja muista koneista aiheutuvat vaakakuormat seka pysakaointirakennuk-
sissa jarrutuskuormat. Muissa maissa vaakakuormaa voi aiheutua myds maanjaristyk-

sistd. Lisdvaakavoima aiheutuu rakennuksessa olevista epatarkkuuksista: rakenteiden
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vinoudesta seka asennustoleransseista. Jaykistystarkastelulla varmistetaan, etta raken-
nus kestaa siihen kohdistuvat vaakakuormat sortumatta ja rakenteet pystyvat valitta-
maan vaakakuormat perustuksille. Lisaksi estetaan lilan suurten siirtymien muodostumi-
nen vaakakuormista. Jaykistavien rakenteiden valisten liitosten tehtavana on valittaa

vaakakuormat rakenneosalta toiselle ja lopulta perustuksille.

Lisdvaakavoima jaykistavalle seinalle maaritetdan jaykistavaan seindan kohdistuvan
pystykuorman N; perusteella. Lisdvaakavoima maaritetdan eri tavalla rakennuksen ly-
hyemmassa ja pidemmassa suunnassa ja lisdvaakavoima voi kohdistua vain toiseen
suuntaan kerrallaan, kuten tuulikuormakin. Rakennuksen lyhyemmassa suunnassa lisa-
vaakavoima on (RIL 201-1-2017, s. 79)

Hy =

Rakennuksen pidemmassa suunnassa lisdvaakavoima on (RIL 201-1-2017, s. 79)

BN, N
—__4 4 2
Hay L 150 ~ 250’ @)

missad B on rakennuksen leveys ja L on rakennuksen pituus.

Kuvassa 4 on havainnollistettu lisdvaakavoimien kohdistumista jaykistaville seinille ja

vaakavoimista perustuksille aiheutuvaa momenttia.
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Kuva 4. Lisdvaakavoimat rakennuksen lyhyemméllé sivulla (Lahtela 2018)

Rakennuksen vaakasuuntainen siirtyma u saa olla ylimman kerroksen lattiatasolla kor-
keintaan (Puuinfo 2020c)

=200 (3)

jossa H on rakennuksen korkeus perustuksesta ylimpaan lattiatasoon. CLT-seinan vaa-
kasuuntainen siirtyma koostuu neljasta eri tekijasta: taipuminen, leikkautuminen, liuku-
minen ja kiertyminen (Lukacs et al. 2019). Kuvassa 5 on esitetty seindan kohdistuvasta

vaakavoimasta aiheutuvat muodonmuutokset.

r-————————————"

Taipuminen Leikkautuminen Liukuminen Kiertyminen

Kuva 5. Vaakavoimasta seindén aiheutuvat muodonmuutokset ja vaakasiirtymét (Lu-
kacs et al. 2019, s. 137)

Lukacsin et al. (2019) mukaan tyypillisesti jaykistdvan seinan vaakasiirtymista suurim-

man osan aiheuttaa kiertyminen ja liukuminen, jotka riippuvat liitoksista. Liitosten jayk-
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kyydella on siis suuri merkitys rakennuksen vaakasiirtymien hallinnassa. Kiertymasta ai-
heutuva vaakasiirtyma u, johtuu liitoksen joustamisesta pystysuunnassa ja liukumasta
aiheutuva vaakasiirtyma u, johtuu liitoksen joustamisesta vaakasuunnassa. Yleensa tai-
pumisella on hyvin pieni osuus seinan kokonaisvaakasiirtymasta, joten se voidaan ta-
vanomaisissa tilanteissa jattda huomiotta (Lukacs et al. 2019). Liitoksista ja seinan leik-

kautumisesta aiheutuvien vaakasiirtymien laskentakaavat on esitetty luvussa 6.5.

2.3.2 Jaykistyksen erityispiirteet puurakentamisessa

Merkittdva ero puu- ja betonirakenteisen kerrostalon vastaavassa jaykistystavassa on
valipohjan jaykkyys. Betonirakenteisessa kerrostalossa koko rakennuksen valipohja toi-
mii jaykkana levyrakenteena, joka jakaa kuormat jaykistaville seinille niiden jaykkyyksien
suhteessa eli jaykimmille seinille kohdistuu eniten kuormaa. Puurakenteisessa kerrosta-
lossa valipohja tulee yleensa katkaista huoneistojen valisten seinien kohdalla, jotta aani
ja varahtely eivat kulkeudu huoneistosta toiseen valipohjarakenteen kautta (Lahtela
2018). Valipohja koostuu siis useasta erillisesta levyrakenteesta, joten Lahtelan (2018)
mukaan sita ei yleensa suositella kasittelemaan jaykkana rakenteena. Huoneistojen koh-
dalta katkaistut valipohjarakenteet tulee kuitenkin kytkea toisiinsa, jotta huoneistojen va-
lille ei pAdse muodostumaan vaakasiirtymaa. Puukerrostalon joustava valipohja ei jaa
voimia jaykistaville seinille niiden jaykkyyksien mukaan, vaan kuorma jakautuu seinille
niiden valisten etaisyyksien perusteella (Lahtela 2018). Kuorma siis keraantyy seinalle
sen viereisten seinien etaisyyden puolivalistda. Kuormien jakautumista ja vaakasiirtymia
on havainnollistettu kuvassa 6. Rakennuksen kokonaisvaakasiirtyma saadaan summaa-
malla jaykistysseindn vaakasiirtyma ja siihen tukeutuvan valipohjan siirtyma. Kaytan-
ndssa valipohjan siirtymaa ei huomioida, silla valipohjan siirtyma on pieni verrattuna jay-

kistavan seinan siirtymaan.
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Kuva 6. Kuormien jakautuminen seinille joustavalta vélipohjalta (Puuinfo 2020c)

Koska kuormien jakautuminen ei riipu seinien jaykkyydesta, keveampien ja vahemman
pystykuormaa kerdavien seinien vaakakuormitus voi olla suurempi kuin painavampien,
mika lisda edelleen ankkurointiliitosten vetokuormien suuruutta ja niiden toteutuksen
haastavuutta. Suunnittelussa tulee huomioida valipohjan kantava suunta, jotta valipohjat
valittaisivat mahdollisimman paljon pystykuormaa jaykistaville seinille, jolloin ankkuroita-

vat voimat saataisiin mahdollisimman pieniksi.

2.3.3 Jaykistysmenetelmat

Lehtonen on kartoittanut diplomitydssaan (2022) Suomessa kaytettavia tilaelementtiker-
rostalon jaykistysmenetelmia haastattelemalla yhtatoista puurakentamiseen erikoistu-
nutta rakennusalan asiantuntijaa. Hieman yli puolet haastatelluista kayttaa jaykistyslas-
kennassa mastomaista seindlinjamenetelmaa ja hieman alle puolet joko osittaista tai
taytta tornimenetelmaa (Lehtonen 2022, s. 78). Mastomaisessa seindlinjamenetelmassa
vain vaakakuorman suuntaiset seinalinjat osallistuvat jaykistykseen. Tilaelementtien va-
lisista kaksinkertaisista seinarakenteista voidaan tyypillisesti kayttaa jaykistamiseen vain
toista, silla ainoastaan vierekkaisista tilaelementeista ensin asennettuun voidaan tehda
leikkaus- ja normaalivoimaa valittava liitos (Laakkonen 2016, s. 9). Kuvassa 7 on koros-
tettu punaisella mastomaisessa seinadlinjamenetelmassa jaykistykseen osallistuvat sei-

nat.
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Kuva 7. Jaykistykseen osallistuvat seindt mastomaisessa seinélinjamenetelméssé
(Laakkonen 2016, s. 10)

Osittaisessa ja taydessa tornimenetelmassa jaykistykseen kaytetaan paallekkaisista ti-
laelementeistd muodostuvia torneja, jotka muistuttavat betonikerrostalon jaykistyksessa
kaytettavia hissi- tai porraskuiluja. Koska paallekkaisten tilaelementtien valiset liitokset
eivat ole tarpeeksi jaykkia, tilaelementtitornia ei voida kuitenkaan kasitella yhtenaisena
tornirakenteena kuten betonirakenteista tornia (Laakkonen 2016, s. 9). Tornimenetel-
missa myos vaakakuormaan nahden poikkisuuntaiset seinat osallistuvat jaykistykseen.
Osittainen tornimenetelma on Lehtosen diplomitydssa haastateltujen asiantuntijoiden
keskuudessa yleisemmin kaytetty kuin taysi tornimenetelma (Lehtonen 2022, s. 78).
Osittaisessa tornimenetelmassa jaykistykseen kaytetaan tyypillisesti vierekkaisten tila-
elementtien seindrakenteista vain toista liitosten toteutettavuuden vuoksi, kuten masto-
maisessa seindlinjamenetelmassakin. Jaykistavat seinat ja niiden liitokset on huomioi-
tava my0s tilaelementtien asennusjarjestyksessa: jaykistavan seinan taytyy jaada asen-
nettaessa vapaaksi, jotta liitos voidaan tehda tilaelementin ulkopuolelle. Kuvassa 8 on

esitetty osittaisessa tornimenetelmassa jaykistykseen osallistuvat seinat.
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Kuva 8. Jaykistykseen osallistuvat tilaclementit osittaisessa tornimenetelméssé (Laak-
konen 2016, s. 11)

Taydessa tornimenetelmassa jaykistykseen kaytetdan kaikkia tilaelementteja, jolloin lii-
tostekniikka on haastavampi, silla jaykistavan liitoksen on sijaittava joko tilaelementtien
sisdpuolella tai vapailla sivuilla (Laakkonen 2016, s. 10). Taydessa tornimenetelmassa

jaykistykseen osallistuvat tilaelementit on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Jéykistykseen osallistuvat tilaelementit tdydessé tornimenetelméssé, muokattu
lahteestad (Laakkonen 2016, s. 11)

Osittaisessa ja taydessa tornimenetelmassa hyddynnetaan myds vaakakuorman suun-
taan kohtisuorassa olevia seinia. Kun jaykistyskuomat jakautuvat useammalle seinalle,

jaykistavien seinien kerrosten valisten vetovoimia valittavien liitosten ei tarvitse olla niin
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jareita. Toisaalta vaakakuormaan nahden saman- ja poikkisuuntaisen seindn nurkkalii-
toksen tulee olla jaykka, jotta kuorma voi valittya poikittaiselle seinalle. Liitokseen ei riita
enaa ruuvaus, vaan liitostyyppina voidaan kayttaa esimerkiksi loviliitosta tai kulmalevy-
litosta (Laakkonen 20, s. 45). Loviliitoksessa seinien paadyt ovat hammastettuja ja lii-
toksen suunnittelu vaatii erityista tarkkuutta, jotta seinien hammastukset sopivat yhteen
tiiviisti. Vaakakuormaan nahden poikittaissuuntaisten seinien huomioiminen jaykistyk-
sessa tekee jaykistyslaskennasta haastavampaa, ja se vaatii esimerkiksi elementtime-
netelmalla tehtavaa laskenta-analyysia. Lisaksi on kyseenalaista, kuinka jaykaksi seinan
nurkkaliitos todellisuudessa saadaan. Laskentamallissa taysin jaykaksi oletettu liitos tuo

rakennuksen jaykistyslaskentaan epavarmuutta.

Suurelementtitekniikalla rakennetun kerrostalon jaykistysmenetelmana kaytetaan taval-
lisesti mastomaista seindlinjamenetelmaa. Suurelementeistd rakennettaessa ei muo-
dostu samanlaisia kotelomaisia rakenteita, kuten tilaelementtirakenteisessa rakennuk-
sessa, joten tornimenetelmat eivat taman vuoksi sovellu suurelementtitekniikan jaykis-
tysmenetelmiksi. Toisena vaihtoehtona jaykistykseen voidaan kayttaa betonirakenteita,
kuten porrastorneja tai hissikuiluja, mutta talléin kaikkien toisistaan erotettujen valipoh-
jalaattojen on kytkeydyttava suoraan betonirakenteisiin, koska katkaistut valipohjat eivat
toimi yhtenaisena laattarakenteena (Puuinfo 2020c). Jos betonirakenteita hyddynnetaan
jaykistyksessa, on myos otettava huomioon, ettd puurakenteiden painuminen on suu-

rempaa kuin betonirakenteiden (Puuinfo 2020c).
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3.CLT-RAKENNUKSEN LIITOKSET

3.1 Liittimet ja kiinnikkeet

3.1.1 Tyypilliset liittimet

Tyypillisimpia liittimia CLT-levyjen valisissa liitoksissa ovat itseporautuvat ruuvit ja erilai-
set kulma- ja lattateraslevyt, kuten muussakin puurakentamisessa. Lattateraslevyn tilalla
voidaan kayttaa myos vanerilevyd. Ruuvien etuna on niiden kyky valittaa seka leikkaus-
ettd vetovoimaa. CLT-levyn lamellikerrokset on huomioitava liitosten suunnittelussa.
Varsinkin syrjalimaamattomaan CLT-levyyn porattaessa tulee huomioida, etta ruuvit po-
rataan lamelliin eik& lamellien valiseen saumaan. Saumaraossa olevat ruuvit ovat hei-
kommin kiinni puussa, jolloin litoksen kestavyydesta tulee heikompi. Syrjaliitosten mitoi-
tuksessa pitdd huomioida kumman suuntaiseen lamellikerrokseen ruuvi porataan, silla
vetokuormitetuissa liitoksissa ruuvin vetokestavyys riippuu siita, onko ruuvi porattu puun
syysuuntaan vai kohtisuoraan syysuuntaa vastaan. ltseporautuvia ruuveja voidaan kayt-

tad monipuolisesti erilaisissa ruuviliitoksissa seka teras- ja vanerilevyjen yhteydessa.

Kulmalevyja kaytetdan tavallisimmin seindrakenteiden liittdmisessa valipohjaan tai sei-
nien valisissa liitoksissa. Kulma- ja lattateraslevyjen kiinnittdamiseen kaytetaan yleensa
ankkurinauloja tai -ruuveja, joiden kannan juuri on muotoiltu sopimaan kulmalevyn rei-
kaan tiiviisti. Terasosat voivat valittda seka leikkausvoimaa etta puristus- tai vetovoimaa
ja valittaa suuriakin voimia. Terasosia voidaan tuottaa konepajalla tai kayttaa kiinnitys-

tuotteiden valmistajien valmiita osia.

Jaykistavissa seinissa, joihin kohdistuu pystysuuntaista vetovoimaa, voidaan hyddyntaa
vetotankoja seindn ankkurointitarpeen vahentamiseksi. Tangot voivat olla joko jannitta-
mattomia tai jannitettyja, jolloin jannitys toteutetaan esi- tai jalkijannityksena. Jannitta-
mattomiin tankoihin kohdistuu jannitysta vasta silloin, kun liitokseen kohdistuu vetovoi-
maa ja seindn reuna pyrkii nousemaan yléspain, jolloin voima valittyy ankkurointilevyn ja
lukitusmutterin valityksella kantavalle rakenteelle ja tankoon muodostuu jalkijannitysta
vastaava tila (Keskisalo 2020, s. 89). Voiman valittyminen seinélle on esitetty kuvassa
10. Jannitetyissa tangoissa jannitys siirtyy ankkurointikappaleen kautta seinalle puristus-
voimana ja edelleen perustuksille ilman valillistd voimansiirtoreittia. Puun tukipainekes-
tavyys tulee tarkastaa ankkurointilevyn alla ja seinan nurjahdusmitoituksessa tulee huo-

mioida tangon jannityksesta seindan aiheutuva puristusvoima. (Keskisalo 2020, s. 86)
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Kuva 10. Voiman vaélittyminen tangolta seinélle (Simpson Strong-Tie 2021, s. 14)

Vetotankoina voidaan kayttaa jdnnevaijereita tai kierretankoja (Luntta 2013, s. 40). Ve-
totangot kulkevat joko yhden tai useamman kerroksen korkuisina tai koko rakennuksen
korkeudelta jatkuvina seinarakenteen sisalla niille varatuissa rei'issa tai varauksissa,
joissa tangot pystyvat likkumaan vapaasti pystysuunnassa (Keskisalo 2020, s. 100-101,
Lehtonen 2022, s. 19). Jannitettyjen tankojen jannitys voi olla vahintdan seinaan kohdis-
tuvan vetovoiman suuruinen, jolloin seinalinja on kaikissa kuormitustilanteissa puristettu
ja toimii mastomaisena rakenteena. Jos tankojen jannitys on seindan kohdistuvaa veto-
voimaa pienempi, seinan vedettyyn reunaan muodostuu tankojen katkoskohtiin kierty-

maa, joka palautuu vaakakuorman poistuessa. (Keskisalo 2020, s. 198)

Kuten muillakin puurakenteiden liitostyypeilla, vetotankoliitoksen haasteena on liitoksen
I6ystyminen ajan my6ta, kun puurakenteet painuvat kuormitusvirumasta ja kutistuvat kui-
vumisen takia. Lisaksi jannitetyissa tangoissa tapahtuu relaksaatiota. Liitoksen |0ysty-
mista voidaan hallita joko kiristamalla tankoja jalkikateen tai lisdamalla tankojen jannityk-
seen jannityshavididen suuruinen jannitys, joka arvioidaan laskennallisesti (Keskisalo
2020). Vetotankoliitoksen etuna kulmalevyliitoksiin nahden on tarvittavien liittimien pie-
nempi maara seka liitoksen 16ystymisen hallittavuus, silla 16ystyminen voidaan estaa jo
rakentamisen aikana riittavalla tankojen jannityksella tai myohemmin kiristamalla tan-
koja. Ruuviliitosten riittava jaykkyys arvioidaan laskennallisesti, mutta litoksen mahdol-
lista 16ystymista on vaikea havaita ja korjata jalkikateen, silla liitokset ovat yleensa pin-
tarakenteiden alla piilossa tai vierekkaisten tilaelementtien valissa. Vetotankoliitoksiin
tarvitaan kuitenkin tydmaalle erityiskalustoa tankojen jannittamiseen seka seindelement-
teihin on tehtava tangoille varauskolot. Liséksi seina taytyy kiinnittda valipohjaan leik-
kausvoimaa vastaan, silla vetotangot eivat valita vaakasuuntaisia voimia. My0s kitkavoi-
maa seinarakenteiden liitospinnoilla voitaisiin hyodyntaa vaakavoimien valittamiseen,

mutta kitkavoiman huomioimiseen ei ole annettu Eurokoodi 5:ssa ohjeistusta.



19

3.1.2 Erikoisliittimet

Italialainen Rothoblaas valmistaa puurakenteiden liitoksissa tyypillisesti kaytettavien ruu-
vien ja teraslevyjen liséksi monenlaisia erikoisliittimia, joita voidaan kayttaa puurakenta-
misessa. Rothoblaasin Nino-kulmalevyissa osa ruuveista porataan vaakarakenteeseen
viistosti ja ne voivat valittaa seka leikkaus- ettd normaalivoimaa (Rothoblaas 2022). Val-
mistaja on ilmoittanut niiden kestavyydet tietyilla ruuvi- ja naulamaarilla seka leikkaus-
kestavyyden ja jaykkyyden arvot myds Xylofon-tarindneristimella eristettyna. Taulukossa
1 on esitetty kahden Nino-kulmalevytyypin leikkaus- ja vetokestavyydet ja jaykkyydet
ruuvikiinnityksella eristettyna ja ilman eristinta. Kuvassa 11 on esitetty valipohjan ja sei-

nan kulmalevyliitos seka taulukon 1 kulmalevytyypit.

¢ &9 197 mm

122 mm Sy / s
e
NG

Kuva 11. Kulmalevyn kiinnitys sekéd NINO15080 kulmalevy (keskelld) ja NINO100200
kulmalevy (Rothoblaas, NINO, tietolomake 2022)
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Taulukko 1. Rothoblaasin kulmalevyjen puristus- ja vetokestévyydet seké jéykkyydet,
muotoiltu ja suomennettu (Rothoblaas 2022)

Kulmalevyn

) NINO100200 NINO15080
tyyppi

Ruuvit kulmalevvn 13 kpl 5,0x50 mm 11 kpl 5,0x50 mm

4 +3kpl 9,0x140mm | +3kpl 9,0x140 mm 11 kpl 5,050 mm

vaakasuorassa osassa
15° kulmassa 15° kulmassa

Ruuvit kulmalevyn

y 21 kpl 5,0x50 mm 20 kpl 5,0x50 mm 20 kpl 5,0x50 mm

pystysuorassa osassa
Xylofon-eriste Ei Kylla Ei Kylla Ei Kylla
Leikkauskestavyyden

o 18,7 17,2 27,6 25,5 13,1 10,2
ominaisarvo Ry, [kN]

Vetokestavyyden
41,2 41,2 39,5 37,2 6,0 -

ominaisarvo Ry, [kN]

Siirtymakerroin Kser,v = Riu/6 [KN/mm] | Kser v =Rio/5 [kKN/mm] | Keer,y = Riy/5 [kN/mm]
leikkauskuormitukselle |

3,12 2,87 552 | 510 262 | 2,04
Siirtymakerroin Kser,n = Rkn/5 [KN/mm] | Kser n = Rn/6 [kKN/mm] | Kser,n = Ren/2 [kN/mm]
vetokuormitukselle 824 | 824 65 | 620 30 | -

Taulukosta 1 havaitaan, ettad jaykkyys maaritetaan eristetylle ja eristamattémalle liitok-
selle samalla tavalla, eli jaykkyys lasketaan jakamalla leikkaus- tai vetokestavyys va-
kioluvulla. NINO15080 kulmalevyn kolmella vinoruuvilla on merkittava vaikutus kiinnik-
keen leikkaus- ja vetokestavyyteen seka jaykkyyteen. Eristetylle kulmalevylle ilman vi-

noruuveja ei ole ilmoitettu kestavyytta tai jaykkyytta vetokuormitukselle.

Kiskoankkurit (kuvassa 12) on suunniteltu erityisesti vetovoimien valittdmiseen ja ne
ovatkin yleinen tapa jaykistavan seinan vetovoimien ankkurointiin. Kiskoankkurit asen-
netaan yleensa seinaelementin paihin, joihin suurimmat vetovoimat kohdistuvat ja kes-
kelld kaytetddn leikkausvoimaa valittdvid kulmalevyja. Pitkdssa pystysuorassa osassa
on tilaa tarvittavalle maaralle liittimia ja vaakasuoraan osaan saadaan pulttikiinnitys be-
toniperustuksiin. Esimerkiksi Rothoblaasin kapasiteetiltaan suurin kiskoankkuri voi valit-
taa vetovoimaa yli 100 kN (Rothoblaas 2019).
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Kuva 12. Kiskoankkuri (Rothoblaas 2019)

Rothoblaasilla (2017) on saatavilla myds X-RAD niminen kiinnikejarjestelma, jossa teh-
taalla elementtien nurkkiin kiinnitetaan terasosat. Tyomaalla elementtien nurkissa val-
miina olevat terdsosat kiinnitetdan pulteilla teraslevyyn, joka kytkee elementit toisiinsa.
Elementeissa kiinni olevia terasosia voidaan kayttdad myos elementin nostamiseen, jol-
loin erillisid nostoelimia ei tarvita. Neljan terasosan kiinnityksen elementin nurkkiin teh-
taalla ja seindn asennuksen ja kiinnityksen paikoilleen tydmaalla vie vain noin 30 minuut-
tia, kun perinteisempien kulmalevyjen ja kiskoankkureiden avulla kiinnitettavan seinan
asennukseen menee noin 60-70 minuuttia, joten X-RAD kiinnikejarjestelmalla saadaan
saastettya reilusti asennukseen kuluvaa aikaa. (Rothoblaas 2017) X-RAD kiinnikejarjes-
telmalla tehty liitos on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. X-RAD liitinjérjestelmélla tehty seinien liitos (Rothoblaas 2017)
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Muiltakin kiinnitystarvikevalmistajilta, kuten Simpson Strong-Tielta, l10ytyy vastaavia tyy-
pillisia CLT:lle tarkoitettuja liitoselimia kuten kulmalevyja ja kiskoankkureita kuin Rot-
hoblaasilta. Rothoblaasilla on kuitenkin talld hetkelld monipuolisin valikoima innovatiivi-

sia kiinnikejarjestelmia CLT-rakentamiseen.

Innovatiivisilla liitososilla pyritdan tehostamaan ja nopeuttamaan asennustyota seka ke-
hittamaan samantyyppisia vakioliitosratkaisuja kuin betonielementtirakentamisessa. Jot-
kut liitososat voidaan kiinnittda elementteihin valmiiksi jo elementtitehtaalla, jolloin asen-
nusvaiheessa saastetdan aikaa. Valmistajien teknisissa dokumenteissa esitetaan liitok-
seen sallittavat rasitukset, mika helpottaa ja nopeuttaa suunnitteluty6ta. Erityisliitososien
kayttdmisen haasteena rakennusprojektissa voi olla saatavuus ja toimitusajat seka hinta.
Lisaksi suunnittelijan olisi tiedettava jo suunnitteluvaiheessa, ollaanko erityiskiinnittimien
kayttoon rakennusprojektissa myotamielisia. Edelleen on yleisinta kayttaa erilaisia kul-

malevyja seka teras- tai vanerilevyja, vaikka vaihtoehtoisia ratkaisujakin olisi saatavilla.

3.2 Liitosten tarinaneristys

Puurakennusten rakenteiden liittymakohdissa ja liitoksissa on kiinnitettava erityista huo-
miota &anen kulkureitteihin, jotta rakennuksesta saadaan aaneneristykseltaan toimiva.
Kuvassa 14 on esitetty valipohjan ja seinan liitoksessa olevat danen sivutiesiirtyman kul-
kureitit. Aani voi siirtya kerrosten valilla suoraan vélipohjan lapi tai seinarakenteiden ja
valipohjan kautta useita eri reitteja. Kaikki ndma kulkureitit tulee esta3, jotta aanitekninen
toimivuus saavutetaan paallekkaisten asuntojen valilla. Vierekkaisten asuntojen valilla
aanen kulkeutuminen estetaan katkaistulla valipohjalla ja kaksinkertaisella seinaraken-

teella.
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Kuva 14. Aénen sivutiesiirtymét vélipohjan ja seinén liitoksessa (Laitinen 2019)

Suurelementeista rakennettaessa aanen ja tarinan kulkureitti seinan ja valipohjan valilla
estetdan yleisimmin tarindneristinkaistoilla. Tilaelementtirakentamisessa tarinaneristin-
kaistat asennetaan paallekkaisten tilaelementtien valiin. Seina- ja valipohjarakenteiden
littymakohdissa voidaan kayttaa esimerkiksi Sylomer ja Sylodyn tuotteita, joita valmistaa
Getzner Werkstoffe GmbH. Tuotteita edustaa Suomessa Christian Berner Oy. Materiaali
on solumaista polyuretaania, joka ei kiteydy eika lasitu ajan saatossa seka kestaa lam-
potilavaihteluja, ja oikein valitun tarinaneristimen kayttéika on vahintdan sata vuotta (Lai-
tinen 2019).

Tarinaneristimia valmistetaan eri jaykkyyksilla, silla tuote valitaan siihen kohdistuvan
kuorman perusteella parhaimman eristadvyyden takaamiseksi (Laitinen 2019). Puuker-
rostalossa tulee siis tarvittaessa kayttaa eri kerroksissa eri jaykkyyksia, silla seina- ja
valipohjaelementtien seka paallekkaisten tilaelementtien valisissa litoskohdissa kuorma
kasvaa ylhaalta alaspain siirryttdessa. Oikeanlaisen tarinaneristimen valinta on tarkeaa,
silla vaaran jaykkyyden tarinaneristin voi Laitisen (2019) mukaan jopa vahvistaa tari-
nasta aiheutuvaa melua. Tarinaneristimet voidaan asentaa joko kaistamaisesti tai piste-
maisesti. Kuvassa 15 tarinaneristin on asennettu kaistamaisesti seinalinjojen alle. Piste-
maiselld asennustavalla voidaan saastaa kustannuksissa: tarindneristimen tulee olla jay-
kempaa, mutta eristimen hinta ei riipu sen jaykkyydesta (Laitinen 2019). Lisaksi tulee
huomioida liitosten tarinaneristavyys: vaikka elementtien toisiaan vasten olevat pinnat
on eristetty, 8ani ja tarina paasevat kulkeutumaan myds teraksisten liitososien kautta.
Taman takia myos liitokset tulee taringeristaa, mika heikentaa liitosten kestavyytta ja

jaykkyytta.
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Kuva 15. Tarindneristimet asennettuna seinien alle

Tarinaneristimeen syntyy suurempia muodonmuutoksia leikkauskuormituksesta kuin pu-
ristuskuormituksesta. Eristimen puristus- ja leikkausjaykkyyden suhde vaihtelee neljan
ja kymmenen valilla riippuen tarinaneristimen solurakenteesta ja geometriasta. Taman
vuoksi tarindneristimilld on enemman vaikutusta leikkausvoimaa kuin pystysuuntaista
voimaa valittavan liitoksen jaykkyyteen. Tarinaneristimen jaykkyys riippuu myos kuormi-
tuksen tyypista: dynaamisen kuormituksen alaisena tarinaneristin on jaykempi kuin
staattisesti kuormitettu tarinaneristin. Kuvassa 16 on havainnollistettu Sylodyn SR110 -
tarinaneristimen kimmokertoimen kayttaytymista siihen kohdistuvan kuormituksen suh-

teen.
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Staattinen kayttdalue | Dynaaminen kaytttalue
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Kuva 16. Sylodyn SR110 -tdrindneristimen kimmokertoimen rijppuvuus kuormituksesta
Ja kuorman tyypista, suomennettu (Getzner 2018)

Oikean tarinaneristimen valinta perustuu valmistajan ilmoittamaan kayttorajatilan kuor-
mitukseen, jolla tarinaneristin painuu kasaan noin 10 % (Laitinen 2019). Saatavilla on
tarinaneristimia, joiden sallittu kuormitus kayttorajatilassa on 0,075-12 N/mm? (Getzner
2018). Lisaksi valmistaja ilmoittaa maksimikantavuuden, joka voi kohdistua tarinaneris-
timeen hetkellisesti, jotta sen ominaisuudet sailyvat ennallaan. Maksimikantavuus maa-

ritetddn murtorajatilan kuorman perusteella.

3.3 Liitostyypit

3.3.1 Seinien valiset liitokset

Seinat liitetdan toisiinsa yleensa ruuvaamalla itseporautuvilla ruuveilla tai kulmalevyilla.
Yleisimmat ruuvaustavat on esitetty kuvassa 17. Jos ruuvit ruuvataan suoraan lapepin-
nasta liitettdvan seindelementin syrjapintaan, kuten kuvassa 17 vasemmalla, riskina on,
ettd ruuvi osuu paadyssa vain syysuuntaiseen lamelliin, jolloin liitoksen vetokestavyys
on heikko. Parempi vaihtoehto on kayttda vinoruuvausta, kuten kuvassa 17 oikealla, jol-

loin syysuuntaan poraaminen valtetaan.
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Kuva 17. Seinien vélinen liitos ruuvaamalla (CLT Handbook 2019)

Kulmalevyt seinien valisessa liitoksessa valittavat tehokkaasti leikkausvoimia ja lisaksi
niitd voidaan kayttda vaakavoimien siirtdmisessa seinalta toiselle. Kulmalevyja ei voi kui-
tenkaan kayttaa, jos seinat on tarkoitus jattaa paljaaksi ilman pintaverhousta. Kulmale-

vyilla liitettyjen seindelementtien liitos on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Kulmalevyilld kiinnitetyt seindelementit (CLT Handbook 2019)

Piilokiinnitykseen sopivat esimerkiksi luvussa 3.1.2 esitelty Rothoblaasin X-RAD kiinni-

kejarjestelma tai CLT-levyyn upotettavat teraslevyt.

3.3.2 Seinien ja valipohjan liitos

Luvussa 2.2 esiteltiin Platform- ja Balloon-jarjestelmat, joita kdytetaan seinien ja valipoh-
jien litoskohdissa. Tassa keskitytdan vain Platform-jarjestelmaan, jossa valipohjaraken-
teet asennetaan seinien paalle, silla se on Suomessa yleisemmin kaytdssa oleva jarjes-

telma.

Kuvassa 19 on esitetty CLT-tilaelementtirakenteisen kerrostalon valipohjan liitokset ul-
koseindan ja huoneistojen véliseen seindan. Kuvasta nahdaan tilaelementtirakennuk-
sissa esiintyvat kaksinkertaiset rakenteet. Alemmassa kerroksessa kattorakenne on kiin-
nitetty seinien paalle, mikd muodostaa tasaisen alustan seuraavan kerroksen tilaele-

menttien asentamiselle. Ylemman kerroksen tilaelementissa lattiarakenne on liitetty sei-
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nien kylkiin. Alemman ja ylemman tilaelementin lattiarakenteiden valiin jaava tila eriste-
taan. Ylemman kerroksen seinien ja alemman kerroksen kattorakenteen valissa on ta-
rindneristinkaista ja valipohja on katkaistu huoneistojen valilla, jotta &ani ei kulje seinien
tai valipohjan kautta huoneistosta toiseen. Valipohjan littyma ulkoseindan on periaatteel-
taan taysin samanlainen, mutta yksikerroksisen seinarakenteen ulkopuolella on lam-

mdneriste, tuuletusrako ja ulkoverhous.

Kuva 19. Tilaelementtirakenteisen kerrostalon vélipohjaliittymét (Puuinfo, 2020d)

Tilaelementtien valiset liitokset tehddan tavanomaisesti ulkopuolelta. Liitoksessa voi-
daan kayttaa tilaelementtien valilla teras- tai vanerilevya, joka kiinnitetddn kummankin
tilaelementin seindan. Tyypillinen liitostapa on esitetty kuvassa 20. Kuvan 20 liitoksessa
tarindneristin on seka teraslevyn alla ettd paalla, mutta liitoksessa riittdd myds vain te-
raslevyn alla oleva eristin. Vanerilevyn alla tarinaneristinta ei kuitenkaan tarvita Lehtosen
(2022, s. 19) diplomity6ssaan haastattelemien asiantuntijoiden mukaan. Vetokuormitettu
jaykistavien seinien liitos valipohjaan on haasteellinen, silla litoksen tehtdvana on valit-
tad vetovoimaa ja estaa seinan kiertyminen, mutta samalla liitoksen tulisi sallia raken-
nuksen painumat. Vetovoimaa valittavien liitosten tulisi olla sellaisia, etta niitd voidaan
myo&hemmin kiristdd. Tahan tarkoitukseen sopivat esimerkiksi vetotangot tai pulttikiinni-
tykset, mutta jalkeen pain kiristettavien liitosten toteuttaminen on hankalaa, silla liitokset

ovat yleensa pintarakenteiden alla piilossa.
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mineraalivilla (30 mm)

kiinnitettynd elementtiin
irrotuskaista kosteus- ja

danieristyksen takia
tarindneristin terdslevyn

alla ja paalla

mineraalivilla (30 mm)
vain elementin

reunoissa, kiinnitettynd
elementtiin

ruuvit

tarindneristin 12 mm

leikkausvoimaa
valittava teraslevy

| DATAVAVATANANI

(TN ettt

ruuvit

Kuva 20. Tilaelementtien vélinen pystyliitos terédslevylld, suomennettu (Stora Enso 2016,
s. 63)

Kuvassa 21 on esitetty suurelementtirakennuksen valipohjan ja huoneistojen valisen sei-
nan liitos. Valiseindrakenteessa on edelleen kaksinkertainen rakenne, jonka vali on tay-
tetty eristeelld ja huoneistojen valilta valipohjalaatta on katkaistu daneneristyksen takia.
Koska tassa liitoksessa ei ole tilaelementeille tyypillistd kaksinkertaista valipohjaraken-
netta, joiden vali voidaan tayttaa eristeella, alakaton rakenteesta on tehtava erilainen.
Alakatossa on kaytetty puukoolaukseen kiinnitettyd akustista jousirankaa (Puuinfo
2020e), joka toimii rakenteessa jousen tavoin vaimentaen aanta. Jousirangan alapin-
nassa on kaksinkertainen palokipsilevy, joka toimii myds sisaverhouksena (Puuinfo
2020e).
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Kuva 21. Kantavan huoneistojen vélisen suurelementtiseindn liittymé massiivipuulaat-
taan (Puuinfo 2020e)

Liitoksessa on kiinnitetty ensin valipohjan CLT-levy alemman kerroksen valiseindan pit-
killa ruuveilla. Ylemman kerroksen seinien alle on asennettu tarinaneristinkaistat ja sei-

nat on kiinnitetty valipohjan CLT-levyyn kulmalevyilla ja ruuveilla.

3.3.3 Seinan liitos perustuksiin

Seinat voidaan liittda perustuksiin usealla eri tavalla. Kuvassa 22 on tehty perustuksen
paalle seindn kohdalle laastisauma, jonka tarkoituksena on tasata mahdollisesti epata-
saista perustusta ja saada CLT-elementin koko alareuna tiiviisti kiinni perustukseen.
CLT-seinan ja laastisauman valissa seka rakenteen ulkopuolella on kosteuden nousun
puurakenteeseen estavat eristekaistat, jotka estavat kosteuden nousun puiseen seina-
rakenteeseen. Eristekaistat voivat olla esimerkiksi bitumia. Suurelementtiseina on liitetty
perustukseen kulmalevyilla, jotka valittavat leikkausvoimaa ja niita voidaan kayttaa myos
kohtuullisten suuruisten vetokuormien ankkurointiin. Kulmalevy voidaan kiinnittaa beto-
niperustukseen ruuviankkureilla tai kemiallisilla ankkureilla. Kulmalevyjen koko ja luku-

maara valitaan rakennelaskelmien mukaan.
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CLT-seina

eriste kosteuden nousun

estamiseksi \

seindn ankkurointi
(rakennelaskelmien mukaan)

pystysuuntainen
eriste
perustus

laastisauma

Kuva 22. Jaykistavan seinédn perustusliitos laastilla ja kulmalevyilla, suomennettu (Stora
Enso 2020, s. 6)

Suurelementtiseindn perustusliitoksessa voidaan kayttda myds alaohjauspuuta useilla
eri tavoilla. Kuvassa 23 alaohjauspuu on kiinnitetty perustukseen ruuvaamalla. CLT-
seina on kiinnitetty alaohjauspuuhun teraslevyilla. Alaohjauspuun tilalla voidaan kayttaa

myos betoninostoa perustuksesta.

CLT-seind

pystysuuntainen eriste — seinan ankkurointi

— T (rakennelaskelmien
mukaan)

A2 N2

alaohjauspuun
kiinnitys

eriste kosteuden ————— 579 s~ perustus
nousun estamiseksi

2
alaohjauspuu

Kuva 23. Jéykistdvdn seindn perustusliitos naulauslevylld, suomennettu (Stora Enso
2020, s. 6)

Kuvassa 24 on esitetty erilaisia ruuvaamalla toteutettuja CLT-seinan liitoksia alaohjaus-
puuhun. Uloin lamellikerros voi ulottua alaohjauspuun alareunaan kummaltakin tai vain
toiselta puolelta. CLT-seina kiinnitetdan alaohjauspuuhun ruuvaamalla uloimman lamel-
likerroksen lapi. Seina voidaan asentaa myds alaohjauspuun paalle, jolloin seina kiinni-

tetdan alaohjauspuuhun vinoruuveilla. Ruuvaamalla toteutetut liitokset eivat kuitenkaan
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pysty valittdmaan suuria jaykistyksesta aiheutuvia vetovoimia, joten tallaiset liitokset so-
veltuvat paremmin jaykistykseen osallistumattomien seinien tai kokonaan puristettujen

seinien perustusliitoksiin.

Kuva 24. Ruuvaamalla toteutettuja perustusliitoksia (CLT Handbook 2019, s. 79)

Kuvassa 25 on esitetty tilaelementtirakennuksen huoneistojen valisen jaykistavan seinan
liitos perustuksiin tai betonirakenteisen ensimmaisen kerroksen paalle. Jaykistavaan sei-
naan on ruuvattu kulmalevy, joka on kiinnitetty betonirakenteeseen ankkurointipultilla.
Liitos tehdaan ennen viereisen tilaelementin asennusta, jossa on varaus liitokselle. Liitos
valittaa etupaassa leikkausvoimaa, mutta sitd voidaan kayttada myds vetovoiman valitta-
miseen (Stora Enso 2016, s. 83).

EPDM-kumitiiviste (pehmed)
Ruuvit
| Varaus liitokselle
U | B i B
Teraskulma
|
y o F |
- — J Ankkurointipultti
}/ -3
‘; Epoksipinnoitus suositeltavaa
=y // :
G ‘\\_\ Jalkivalu ja bitumihuopa

Rakentamisvaiheen kosteus
tuuletettava tilaelementin alta

Kuva 25. Tilaelementtien huoneistojen vélisen seindn perustusliitos leikkaus- ja veto-
kuormitukselle, suomennettu (Stora Enso 2016, s. 83)
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Myos ulkoseindn leikkausvoimaa valittdvaan liitokseen voidaan kayttda kulmalevyja ja
ankkurointipultteja. Vaakatasoon asennetulla ankkurointipultilla kiinnitetéan toinen kul-
malevy betonirakenteeseen kuvan 26 mukaisesti ja liitetdan seinarakenteeseen ruuvat-
tuun kulmalevyyn pulttikiinnityksella. Liitoksessa tulisi huomioida pitkaaikaisvaikutukset.
Kuvassa 26 liitos on tilaelementin ulkoseindssa, mutta liitos soveltuu myds suurelement-

tiseinan perustuskiinnitykseen.

kolo eristeessa terasosalle
(eristetddn tydmaalla)

bitumikaista puun ja betonin vilissa

ruuvit

':_T.L_TQ_?"_"__\Q_:TTW_T.T“_ﬁ

bitumikaista puun ja betonin valissa
—

terdskulma leikkauskuormalle -~ E# A
7

rakentamisvaiheen kosteus
tuuletettava tilaelementin alta

(kaksi terdsosaa helpomman
asennettavuuden takia),
pitkdaikainen kestavyys on
huomioitava

jalkivalu (0-50 mm)

ankkurointipultti

Kuva 26. Ulkoseinén leikkauskuormaa Vvélittéva liitos perustukseen, suomennettu (Stora
Enso 2016, s. 83)

Suurempien vetokuormitusten valittdmiseen on mahdollista kayttda vetotankoja. Ku-
vassa 27 on esitetty tilaelementtien huoneistojen valisen seinan liitos, jossa jaykistavan
seinan vetotangon voima valittyy terdsosan kautta ankkurointipultille, joka valittda voi-

man betonirakenteelle.
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|| Epoksipinnoitus suositeltavaa
Vetotanko
L E 7/ Kolo CLT:ss3 terisosalle
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VAV AVAVAVAYAY, Varaus liitokselle
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1 : = | / erdsosa
1] )ér ML JUL/ Ankkurointipultti
3]:' v Jalkivalu ja bitumihuopa

tuuletettava tilaelementin alta

R PR S Y AT G ey L ———s Rakentamisvaiheen kosteus

Kuva 27. Tilaelementtien huoneistojen Vélisen seindn vetotankoliitos vetokuormituk-
selle, suomennettu (Stora Enso 2016, s. 82)

Luvussa 3.1.2 esiteltiin kiskoankkurit, joiden kayttd on yleistd ankkurointivoimien valitta-
miseen. Tilaelementtirakennuksissa kiskoankkurit asennetaan tilaelementtien valiin sa-

malla periaatteella kuin kulmalevy kuvassa 25.



34

4. LIITOSTEN MITOITUS

4.1 Liitosten suunnitteluperusteet

Liitoksilla on merkittava rooli rakennuksen rakenneteknisen toimivuuden kannalta, silla
litosten tehtavana on valittda voimat rakenteelta toiselle ja lopulta perustuksille. Liitosten
suunnittelussa tulee ymmartaa rakennukseen kohdistuvien voimien siirtyminen rakenne-
osalta toiselle seka liitosten toimintaperiaate. Talldin voimat siirtyvat suunnitellulla tavalla
ja rakennus pystyy vastaanottamaan siihen kohdistuvat kuormat. Yksinkertaisimmillaan
litokset mallinnetaan ideaalisesti niveliksi tai ideaalisesti jaykiksi. Puurakentamisessa lii-
tokset ovat yleensa joustavia, joten liitossiirtymat tulee ottaa huomioon rakennuksen ko-
konaissiirtymia maaritettdessa. Lisaksi puuliitoksissa tulisi huomioida kuormitusviruma
ja kutistumat, jotka I0ystyttavat liitoksia seka halkeilu, joka heikentaa litoksen kesta-

vyytta tai voi aiheuttaa liitoksen pettamisen.

CLT-rakenteiden valisten liitosten mitoitukselle ei ole ohjeistusta tamanhetkisessa Euro-
koodi 5:ss8, mutta Eurokoodia voidaan hyddyntaa liitosten mitoituksessa huomioiden
CLT-levyn valmistajien ja liitostarvikkeiden valmistajien lisdohjeet. Uutta Eurokoodi 5:ta
ollaan parhaillaan valmistelemassa ja sen arvioitu julkaisuajankohta on vuosien 2025—
2027 aikana. Uusi Eurokoodi 5 tulee sisaltdmaan yhtendisen ohjeistuksen CLT-liitosten
mitoitukseen. Vaikka CLT-levyjen valisiin liitoksiin voidaan osittain soveltaa sahatavaran
litoksia koskevia mitoitusohjeita, yhtenadisen ohjeistuksen puuttuminen tekee liitosten
suunnittelusta ja mitoituksesta haastavaa tiedon ollessa hajanaisesti saatavilla. Seuraa-
vissa luvuissa kootaan yhteen oleelliset mitoitusohjeet nykyisestd Eurokoodista, RIL:n

ohjeista seka CLT-levyjen valmistajien antamista lisdohjeista.

4.2 Liitoksille kohdistuvat kuormat

Jaykistavan seinan ja valipohjan liitokseen kohdistuu pystykuormaa ylapuolella olevien
seinien painosta ja seiniin tukeutuvien valipohjien valittdmista kuormista, ylapohjaraken-
teiden painosta seka lumikuormasta. Tuuli ja lisdvaakavoima aiheuttavat liitokseen leik-
kausvoimaa seka mahdollisesti vetovoimaa, jos pystykuormat eivat riitd kumoamaan

vaakakuormista aiheutuvaa momenttia.

Koska vierekkaisten tilaelementtien seinistd vain toinen on jaykistava seina, vaakakuor-

mat taytyy siirtda talle seindlle ei-jaykistavalta seinaltd. Vaakakuorman siirto tehdaan ti-
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laelementin kattorakenteen paalle tehtavilla teras- tai vanerilevyliitoksilla. Yleensa tila-
elementtien valiseen liitokseen kohdistuu vain leikkausrasitusta. Paadyistaan tilaelemen-
tit kytketaan veto- ja puristusvoimaa valittavilla liitoksilla, jotta tilaelementit eivat paase
erkanemaan toisistaan. Erkanemista aiheuttaa esimerkiksi tuulen imukuorma, joka koh-
distuu tuulikuormaan nahden kohtisuoraan oleville liitospinnoille. (Lehtonen 2022, s. 33)

Vaakakuorman siirto jaykistavalle seinalle on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Vaakavoiman siirto jaykistavélle seinélle (Lehtonen 2022, s. 33)

Puukerrostalon keskikaytavallisessa pohjaratkaisussa jaykistykseen osallistuvat tyypilli-
sesti vain ne seinat, jotka sijaitsevat kdytavan vaakakuorman puoleisella sivulla. Jos ker-
rostalo on korkea tai rakennuksen leveys on pieni suhteessa pituuteen, seinien jaykkyys
ei valttamatta riitd vaakakuorman valittdmiseen. Talldin vaakakuorma joudutaan jaka-
maan kaytavan yli sen toisella puolella sijaitseville seinille. Lehtosen (2022, s. 34) mu-
kaan vaakakuorman siirtamiseen voidaan kayttaa kaytavan eri puolilla sijaitsevien ele-
menttien valiin kiinnitettavia palkkeja, jotka kannattelevat kadytavan valipohjaa tai ylapoh-

jan kattoristikoita harjan ollessa kaytavan suuntainen.

4.3 Leikkausliitos

4.3.1 Eurokoodi 5, puikkoliitosteoria

Puikkoliitosteorialla voidaan maarittda puikkomaisten liittimien, kuten naulojen, ruuvien,
pulttien tai tappivaarnojen kestavyyden ominaisarvo leikkausliitoksessa. Liitoksen mur-
totavat ovat joko puun reunapuristuskestavyyden ylittyminen tai liittimen plastisoitumi-

nen. Kaikki murtotavat tulee tarkistaa ja heikoimman murtotavan kestavyys maarittaa
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litoksen lujuuden. Eri murtotavat kahden puuosan valisessa liitoksessa on esitetty ku-

vassa 29. Kuvan tapaukset a—f ovat yksileikkeisia ja tapaukset g—k kaksileikkeisia.

I f:

%ﬂ IE E§ E;E I =
. B4 4 T 0B

a b c d e f

iy 4

a h i k

Kuva 29. Puuosien vélisten yksi- ja kaksileikkeisten puikkoliitosten murtotavat (SFS-EN
1995-1-1, s. 56)

Yksileikkeisen liittimen puikkoliitosteorian mukainen kestavyys saadaan kaavalla (SFS-
EN 1995-1-1 2014, s. 55)

fh,l,ktld
fh,Z,ktZd

t,  [(t2)\? t2\* t F
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o \t t; t
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missa t; on kuvassa 29 esitetty liittimen tunkeuma puussa, M, g, on liittimen my6tomo-
mentin ominaisarvo, d on liittimen halkaisija ja termi F,, g, /4 on kOysivaikutuksen osuus,
jossa Fg, gy ON liittimen aksiaalinen kapasiteetti. Puuosien reunapuristuslujuudet ovat
fn1k J@ fr2x S€ka B reunapuristuslujuuksien suhde 8 = f, 5 x/fn1,k- Reunapuristuslujuus

maaritetdan eri tavalla nauloille ja pulteille. Enintddn 8 mm paksujen naulojen reunapu-

ristuslujuuden ominaisarvo maaritetadan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 58)
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N
0,082p,d™%3 ilman reikien esiporausta
p mm2 p

fh,k = (5)

N
0,082(1 — 0,01d)py [

2] reikien ollessa esiporattuja
mm

Yli 8 mm paksujen naulojen ja pulttien reunapuristuslujuuden ominaisarvo maaritetdan
kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 67)

fh,O,k (6)

hak = ;
I kopsina + cos?a’

missa fy 0 ON reunapuristuslujuuden ominaisarvo liitoksen kuormittuessa syysuuntai-
sesta voimasta ja se maaritetdan kaavasta 5 esiporattujen reikien tapauksesta. Kerroin
koo maaritetdan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 67)

1,35+ 0,015d havupuulle
kyo =141,30+ 0,015d LVL:lle. (7)
0,90 + 0,015d lehtipuulle
Ruuveille kdytetddn naulojen reunapuristuslujuutta, jos ruuvin tehollinen halkaisija on
enintdan 6 mm. Jos ruuvin tehollinen halkaisija on yli 6 mm, kaytetdan pulttien reunapu-

ristuslujuutta.

Liitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014,
S. 26)

kmoa
Fyra = Foric % ', (8)

missa k,,,q On kuorman kestosta ja kosteusvaikutuksesta riippuva kerroin, y,, on mate-
riaaliominaisuuden osavarmuusluku ja n on liittimien maara liitinryhmassa. Jos leikkaus-
voima vaikuttaa puun syysuunnassa, liitinryhman syysuuntaisen rivin tehollisten liittimien

lukuméaara saadaan nauloille kaavalla

Nep = nkef (9)

ja kaavalla

n
Nep = min{np,w’& (10)
' N13d

pulttilitoksen tapauksessa (EN 1995-1-1 s. 59, s. 68).
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RIL:n ohjeessa on esitetty leikkausliitokselle yksinkertaisempi menetelma, jolla saadaan
liitoksille puikkoliitosteoriaa varmemmalla puolella olevat kestavyyden arvot. RIL:n oh-

jetta voidaan kayttaa, kun liitoksessa ei ole tarinaneristinta.

4.3.2 Leikkausliitos, CrossLam Kuhmo CLT

CLT:n lamellirakenne on huomioitava liitosten mitoituksessa, minka vuoksi CLT:n val-
mistajat ovat julkaisseet lisdohjeet (Kevarinmaki 2017a), joissa tdydennetédan RIL:n oh-
jetta. Seuraavaksi esitellaan, miten CLT-rakenteiden leikkausliitos mitoitetaan CrossLam

Kuhmo CLT:n lisdohjeiden mukaan.

CrossLam Kuhmo CLT:n lapepinnassa olevien pulttiliitosten leikkauskestavyys maarite-
taan RIL:n ohjeessa esitetyn yksinkertaisen menetelman mukaan ja mitoituksessa voi-
daan kayttaa C24 lujuusluokan ja pintalamellin syysuunnan mukaisesti maaritettya sa-
hatavaran reunapuristuslujuutta. Leikkauskuormitetuissa naulatuissa lapeliitoksissa
naulojen paksuuden on oltava vahintddn 4 mm. Naulojen leikkauskestavyys lasketaan
lujuusluokan C24 sahatavaraliitoksena RIL 205-1-2017 ohjeen mukaan. Nauloja ei tar-
vitse limittda syysuunnasta sivuun, kun naulat ovat syysuunnassa perakkain ja pintala-
mellin paksuus on korkeintaan 40 mm. Itseporautuvan ruuvin halkaisijan on oltava va-
hintdan 6 mm. (Kevarinmaki 2017a) Lapepinnan ruuviliitokset mitoitetaan joko naula- tai
pulttilitoksena riippuen ruuvin tehollisesta halkaisijasta luvun 4.3.1 mukaisesti. Jos liitok-
sessa on tarinaneristin, RIL:n yksinkertaistettua ohjetta ei voi soveltaa, vaan leikkaus-

kestavyyden maaritykseen tulee kayttda luvussa 5.2 esitettyja kaavoja.

CLT:n syrjaliitoksissa saa kayttda vain itseporautuvia ruuveja, joiden halkaisijan on ol-
tava vahintdan 8 mm. CLT:n syrjanaulauksen ei oleteta valittdvan voimia. Syrjapinnan
paatylautoihin asennettujen ruuvien on oltava esiporaamattomia ja itseporautuvia seka
ruuvin halkaisijan on oltava 8—10 mm ja tunkeumasyvyyden CLT:ssa on oltava vahintaan
12d. (Kevarinmaki 2017a) Ruuvien reunapuristuslujuus CLT:n syrjaliitoksissa saadaan

kaavalla (Kevarinmaki 2017a)

frx = 20d7%% [N/mm?]. (11)

Taulukossa 2 on esitetty ruuvattujen syrjaliitosten CLT-levyjen ja lamellien vahimmais-

paksuudet seka liittimen vahimmaistunkeumasyvyydet.
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Taulukko 2. CrossLam Kuhmo CLT paksuusvaatimukset ja ruuvin vdhimmaistunkeuma
syrjéliitoksille (Kevarinméki 2017a)

Lamellin CLT:n Liitimen
Liitin minimipaksuus minimipaksuus vahimmaistunkeuma
hi (mm) h (mm) tpen (Mm)
Itseporautuvat d>8mm: 3d
ruuvit d=8mm: 20 10d 10d

Poikittaisen vedon aiheuttama halkeamisherkkyys tulee ottaa huomioon CLT-levyn ta-

soon nahden kohtisuorissa liitosrasituksissa. Taman takia syrjaliitokset tulee vahvistaa

tayskierteisilla ruuveilla, jos liitinetaisyys he < 0,7 h, missa h on levyn paksuus ja he on

kauimmaisen ruuvin etaisyys kuormitetulta reunalta. (Kevarinmaki 2017a) Liitoksen vah-

vistusperiaate on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. Liitoksen vahvistusperiaate tayskierteisella ruuvilla (Kevarinméki 2017a)

Seina

Vahvistaminen
tayskierteisella
ruuvilla

0

Taulukossa 3 on esitetty naulojen, ruuvien, tappivaarnojen ja pulttien liitinvalien seka

reuna- ja paatyetaisyyksien minimiarvot leikkauskuormitetuille lapeliitoksille. Taulukossa

4 on esitetty vastaavat arvot leikkauskuormitetuille ruuvatuille syrjaliitoksille. Kuvissa 31

ja 32 on havainnollistettu taulukkojen merkintdja. Kulmalla a tarkoitetaan kuorman ja pin-

talamellin syysuunnan valista kulmaa.
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Kuva 31. Reunaetéisyydet ja liitinvélit lapepinnan leikkausliitoksille (Kevarinméki 2017a)

oy
a
a
a a

L

hi

h

Kuva 32. Reunaetéisyydet ja liitinvélit syrjidpinnan leikkausliitoksille (Kevarinméki 2017a)

h
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Taulukko 3. Liitinvélien seké reuna- ja paétyetéisyyksien minimiarvot CrossLam
Kuhmo CLT:n leikkauskuormitetuille lapeliitoksille (Kevarinméki 2017a)

Liitin a, a . a, a, A a,.

Naulat (3+3cos a)d (7+3cos a)d 6d 3d (3+4sin a)d 3d

Ruuvit 4d 6d 6d 2,5d 6d 2,5d
. 4d - sina

Tappivaarnat (3+2cos a)d 5d max 3d 3d 3d 3d

Pultit max {(3 * 24%’5 Od| 4y ad 3d 3d 3d

Taulukko 4. Liitinvélien sek& reuna- ja péétyetéisyyksien minimiarvot leikkauskuormite-
tuille CrossLam Kuhmo CLT syrjéliitoksille (Kevarinméki 2017a)

Liitin a]_ a]_ t a]_ c aZ aZ,t az C

2 2’

ltseporautuvat
. 10d 12d 7d 3d 6d 3d
ruuvit

4.3.3 Leikkausliitos, Stora Enso CLT

Stora Enso CLT:n lisdohje leikkauskuormitetuista lapeliitoksista on hyvin samankaltai-
nen kuin CrossLam Kuhmo CLT:n ohjeistus. Poikkeuksena lapepintaan kohtisuorasti
asennetun esiporaamattoman naulan leikkauskestavyyden korotuskertoimena k,, voi-
daan kayttda ominaistiheydesta riippumatonta arvoa 1,20 kuusilamelleille ja 1,35 man-
tylamelleille (Kevarinmaki 2017b). Liséksi lapepintaan kohtisuorasti asennettaville pul-
teille on annettu erillinen kaava reunapuristuslujuuden ominaisarvon maarittdmiseen

(Kevarinmaki 2017b):

32(1-0,015d) [ N _ _
- kuusilamellit
e = 1,1sin%a + cos?a lmm?2 (12)
k™) 42(1-0,015d) N ) 7
1,1sin%a + cos?a [mmz] mantylamellit

missa a on voiman ja CLT:n pintalamellikerroksen valinen kulma.

Ruuvatut syrjaliitokset mitoitetaan kayttamalla pulttilitosten saantoja seka itseporautu-

van ruuvin reunapuristuslujuuden ominaisarvot lasketaan kaavalla

324793 N . .
2,5c0s2f + sin?f mmZ] kuusilamellit
T = 42493 N : (13)
2,5c0s2B + sin?p mmz] mantylamellit
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missa £ on lamellin syysuunnan ja ruuvin akselin valinen kulma. Syrjaliitoksissa ruuvin

paksuuden on oltava vahintdan 8 mm. (Kevarinmaki 2017b)

Naulojen ja ruuvien liitinvalit seka reuna- ja paatyetaisyydet maaritetdan RIL 205-1-2017
sahatavaraliitosten mukaan. Kuormitussuunta @ on voiman ja CLT:n pintalamellin vali-

nen kulma.

4.4 Pituussuuntaan kuormitetut liittimet

Koska Stora Enso CLT:n ja CrossLam Kuhmo CLT:n mitoitusohjeet noudattavat hyvin
pitkalti Eurokoodi 5:tta pituussuuntaan kuormitettujen liittimien osalta, mitoitusohjeet on

esitetty tdssa luvussa yhtenaisesti. Poikkeavat kaavat ja ohjeet on mainittu erikseen.

Pituussuuntaan kuormitettujen ruuvien mitoituksessa on tarkistettava ruuvin kierteisen
osan ulosvetokestavyys karjen puoleisessa puussa, ruuvin kannan lapivetokestavyys tai
kierteisen osan ulosvetokestavyys kannan puolella, ruuvin vetokestavyys seka ruuvin

nurjahtaminen puristuskuormituksessa.

Jos ruuvin halkaisija d on 6—-12 mm ja sydanmitta d; on korkeintaan 0,75d, ruuviliitoksen
ulosvetokestavyyden ominaisarvo on (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

neffax,kdlefkd

14
1,2cos?a + sin%a’ (14)

Fax,a,Rk =

miss& a on ruuvin kulma syysuuntaan nahden, jos kulma on suurempi kuin 30°, l.f on

ruuvin Kierteisen osuuden tunkeumasyvyys tarkasteltavassa liitospuussa. Ruuvin ulos-
vetolujuusparametrin ominaisarvo f;,, kohtisuorassa syysuuntaa vastaan lasketaan
kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

fax,k = 0:52d_0'513_]9'1,0£'8, [N/mm] (15)

missa p; on puun ominaistiheys. Muuttuja k; saadaan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014,
s.72)

d

kg = min ? (16)

ja tehollisten ruuvien lukumaéra n,r kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 73)
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ner =n, (17)

missa n on liitoksen yhdessa toimivien ruuvien lukumaara. Jos ruuvin halkaisija ei ole 6—
12 mm tai sydanmitta on yli 0,75d, ulosvetokestavyyden ominaisarvo saadaan kaavalla
(SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

(18)

Nes faxkQleska  (pr\*8
Fax,a,Rk = ef ax e (_> [N]

1,2cos?a + sina \p,
missa f,,, ON ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo, joka ilmoitetaan standar-

dissa EN 14952 puun tiheydella p, kohtisuorassa syysuuntaa vastaan.

Stora Enso CLT:n liitoksissa ruuviliitoksen ulosvetokestavyys maaritetdan edella kuva-
tulla tavalla, mutta CLT:n syrjapinnan paatylautojen kohtaan tulevien ruuvien ulosveto-
kestavyytta pienennetdan 25 % (Kevarinmaki 2017b). CrossLam Kuhmo CLT:n itsepo-
rautuvien ruuvien ulosvetokestavyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla (Kevarinmaki
2017a)

n
Rax,k = 2 fax,i,k ' lef,i -d, (19)
i=1

Missa fy, i x ON ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo yksikdssé N/mm? huomioiden ruu-
vin akselin ja puun syysuunnan valinen kulma kussakin lamellikerroksessa, l.s; on ruu-
vin kierteisen osan tartuntapituus millimetreind lamellikerroksessa i ja n on ruuvin kier-
teisella osalla olevien lamellikerrosten lukumaara. Ulosvetolujuuden ominaisarvo f,, ; x

saadaan laskettua kaavalla 14 tai 18 ruuvista riippuen.

Ruuviliitoksen vetolujuuskestavyyden ominaisarvo maaritetdan kaavalla (SFS-EN 1995-
1-1 2014, 5. 72)

Ft,Rk = nefftens,kv (20)

MISSa fiens x ON ruuvin standardin EN 14592 mukainen vetomurtokestavyyden ominai-

sarvo. Ruuviliitoksen lapivetokestavyyden ominaisarvo saadaan kaavalla (SFS-EN
1995-1-1 2014, s. 72)

2 Pk 0.8 21
Fax,a,Rk = neffhead,kdh ,0_ ’ ( )

a
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MIisSsa freqq r ON Standardissa EN 14592 ilmoitettu ruuvin kannan puoleisen lapivetolu-

juuden ominaisarvo puun tiheydelld p, ja d; on ruuvin kannan halkaisija.
Naulojen ulosvetokestavyyden ominaisarvo on pienin kaavan 22 arvoista

faxkdtpen, kaikkinaulat
R = min< faxdt + fhead,kd,zl, siledvartiset naulat, (22)
fhead,kdizl, kampanaulat ja kierrenaulat

missa fuxx ON naulan ulosvetolujuus, fheqqx ON Naulan kannan lapivetolujuus, t,., on
kierteisen tai kampaosan pituus karjen puoleisessa puussa, josta on vahennetty karjen
osuus pituudesta, t on puun paksuus kannan puolella seka d;, on naulan kannan halkai-

sija.

Stora Enson lisdohjeessa on maaritetty, etta pituussuunnassaan kuormitettuina nauloina
saa kayttaa vain profiloituja nauloja, joille on annettu ulosvetolujuuden ominaisarvoksi
faxk = 6,125 N/mm? ja kannan puoleisen lapivetolujuuden ominaisarvoksi freadx = 12,25
N/mm?, kun puun ominaistiheys on 350 kg/m? (Kevarinmaki 2017b). Myds CrossLam
Kuhmo CLT:n lisdohjeessa sallitaan vain profiloidut naulat. CrossLam Kuhmon CLT:ssa

kaytettavien naulojen ulosvetokestavyys maaritetaan kaavalla

Ry = 14d%t,e, [N], (23)

missé naulan halkaisija d ja naulan profiloidun osan tunkeumasyvyys t,., ovat millimet-
reina. Naulan halkaisijan on oltava vahintaan 4 mm ja profiloidun osan tunkeumasyvyy-
den vahintdan 8d. Lisaksi naulan ulosvetolujuuden ominaisarvo sahatavaran lujuusluo-

kassa C24 on oltava vahintaan 6 N/mm?2. (Kevarinméaki 2017a)

Valmistajien lisdohjeet noudattavat suurelta osin RIL:n ohjeen sahatavaraliitosten mitoi-
tusta. Muutamien poikkeavien kaavojen lisaksi liittimien paksuuksille ja ominaisuuksille
on annettu rajaehtoja. Erisuuntaiset lamellikerrokset huomioidaan lisdohjeissa yleensa
kayttamalla mitoituksessa pintalamellin syysuuntaa. Jos litoksessa on tarinaneristin, ei
leikkausmitoituksessa voida kuitenkaan kayttda RIL:n ohjeen yksinkertaistettua ohjetta,
vaan sen sijaan luvussa 5.2 esitettyja puikkoliitosteoriaan perustuvia raollisen puikkolii-

toksen kaavoja.
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4.5 Teraslevylliset liitokset

CLT-rakentamisessa kaytetaan liitoksissa paljon erilaisia terasosia. Eurokoodi 5:ssa on
esitetty puikkoliitosteorian kaavat myos teraslevyn ja puun valisiin liitoksiin. Liitoksen te-
raslevyt luokitellaan paksuiksi tai ohuiksi riippuen liittimen halkaisijasta d: jos teraslevyn
paksuus on korkeintaan 0,5d, teraslevy on ohut ja teraslevyn paksuuden ollessa vahin-
tdan d seka reidn toleranssin ollessa alle 0, 7d levy luokitellaan paksuksi. Jos teraslevyn
paksuus on naiden arvojen valilla, valiarvo interpoloidaan lineaarisesti ohuen ja paksun
levyn raja-arvojen valilla. (SFS-EN 1995-1-1, s. 56) Eri murtotavat teras- ja puuosan va-

lisessa liitoksessa on esitetty kuvassa 33.

Ftdddfrddr §44

Kuva 33. Puu- ja terdsosien vélisten puikkoliitosten murtotavat (SFS-EN 1995-1-1, s.
56)

Yksileikkeisen ohuen teraslevyn tapauksessa puikkoliittimen kestdvyyden ominaisarvo

leikkaustasoa ja liitinta kohti saadaan kaavalla

04 frr-ti-d

F, pp = mi F,
v RE = Min 1,15'J2'My,Rk'fh,k'd+ asz, (24)

missa t; on puikkoliittimen tunkeumasyvyys puussa.

4.5.1 Teraslevyllisen liitinryhman murtotavat

Lohkeamiskestavyys on tarkistettava syysuuntaisesti vedetyissa sauvanpaaliitoksissa.
Lohkeamismurtotapoja on kaksi: palalohkeaminen ja lapilohkeaminen. Palalohkeamista
esiintyy ainoastaan teraslevyllisilla liitoksilla ja erityisesti pintaliittimien yhteydessa. Pin-
taliittimia ovat esimerkiksi naulat, ruuvit, naulalevyt ja vaarnalevyt. Palalohkeamisessa
puusta lohkeaa liitinryhman rajaama pala, joka ei kuitenkaan ole koko lohkeavan puun
paksuinen. (RIL 205-1-2017, s. 106—107) Seuraavaksi esitettdvat lohkeamismurtotapo-
jen kaavat on esitetty RIL:n (RIL 205-1-2017, s. 108) ohjeessa. Ohjeen kaavat ovat stan-
dardin SFS-EN 1995-1-1 liitteen A kaavat tdydennettyna ja osittain yksinkertaistettuna.

Liitoksen palalohkeamiskestavyyden ominaisarvo saadaan kaavalla
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Fps,k = Lnet,t ' (tef ' ft,O,k + (a3 + (Tl1 - 1) ' al) ' fv,O,k); (25)

missa f; o, on puun vetolujuus ilman kokovaikutuskorjausta, a; on liittimen paatyetai-
syys, n, on liitinrivien lukumaara puun syysuunnassa, a, on liitinrivien valinen etaisyys
puun syysuunnassa. CLT:lla f,,,, on poikittaislamellin tasoleikkauslujuus (engl. rolling

shear) £, 9090 - Muuttuja L,.. . Saadaan kaavalla

Lnet,t = (nz - 1) ' (a2 - d0)1 (26)

missa n, on liitinrivien lukumaara puun syyta vastaan kohtisuorassa suunnassa, a, on
liitinrivien valinen etaisyys puun syita vastaan kohtisuorassa suunnassa ja d, on liitti-

melle poratun reian halkaisija. Muuttuja t,, saadaan kaavalla

fer = d- fh,O,k’ 27)

missa R, on liittimen leikkauskestavyys tarkasteltavassa leikkeessa, d on liittimen pak-

suus ja f o x ON reunapuristuslujuus.

Lapilohkeaminen muistuttaa palalohkeamista, mutta Iapilohkeamisessa puusta lohkeaa
litinryhman rajaama pala koko lohkeavan puun paksuudelta. Lapilohkeamista esiintyy
erityisesti pultti- ja tappivaarnaliitoksissa. Liitoksen lapilohkeamiskestavyytta ei tarvitse
tarkastaa, jos teras-puu liitoksessa on enintaan nelja liitinta perakkain tai jos kaikki liitti-
met ovat yhdessa rivissa puun syysuunnassa. (RIL 205-1-2017, s. 107) Liitospuun lapi-

lohkeamiskestavyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla

Fytk = Lnet,t * t1 " kpt * fr0,k (28)

MisSa Lper e jA frox ON esitetty kaavan 25 yhteydessa. Kerroin k,, on sahatavaralla ja
siten myos CLT:lld 1,5 ja t; on voiman suuntaisten lamellinen yhteenlaskettu paksuus
ruuvipaksuudella. Palalohkeamisen ja lapilohkeamisen eroa on havainnollistettu ku-

vassa 34.
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H H

Kuva 34. Lapilohkeaminen ja palalohkeaminen (Yurrita M. & Cabrero J. M. 2021a)

Lohkeamiskestavyys koskee CLT-elementtien valisissa liitoksissa erityisesti vedettyja
ankkurointilitoksia. Leikkausvoimaa valittavilla liitoksilla lohkeamiskestavyys tulee tar-
kastaa, jos liitos sijaitsee l&helld seindn reunaa, silla talléin lohkeamismurto voi tapahtua

seinan vaakasuuntaisissa lamelleissa, joihin leikkausvoima kohdistuu syysuuntaisesti.

Jos liitoksen mitoitus tehdaan pulttilitoksen ohjeiden mukaan, tulee tarkastaa myos lii-
toksen halkeamis- ja rivileikkautumiskestavyys. Halkeamis- tai rivileikkautumismurto ta-
pahtuu, kun puu halkeaa tai murtuu syysuuntaisen liitinrivin mukaisesti. Halkeamis- ja

rivileikkautumista on havainnollistettu kuvassa 35.
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Kuva 35. Halkeamismurto (vasemmalla) ja rivileikkautumismurto (oikealla) (Yurrita M. &
Cabrero J. M. 2021b)

Vedetyissad sauvanpaaliitoksissa puun syiden suuntaisen liitinrivin tehollisesti toimivien

pulttien lukumaara saadaan kaavalla (RIL 205-1-2017, s. 123)

n;

Ner = min 09 t, (29)
t 50 - d?
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missa n; on puun syiden suuntaiseen riviin asetettujen pulttien lukumaara, d on liittimen
halkaisija, t on voiman suuntaisten lamellien yhteenlaskettu paksuus ruuvin pituudella ja

a saadaan maaritettyd kaavalla

_ (min(ay,a3), kunn; > 2
= {a3, kunn; =1’ (30)

missd a; on perakkaisten liitinten valinen etdisyys puiden syiden suunnassa ja a; on
paatyetaisyys (RIL 205-1-2017, s. 124). Jos liitinrivin tehollisesti toimivien liittimien luku-
maara n,y on suurempi tai yhta suuri kuin rivin pulttien lukumaara n; kaikki liittimet toi-
mivat tehollisesti, eikd puu halkea tai leikkaudu. Jos taas tehollisesti toimivien liittimien
lukumaara on pienempi kuin liittimien lukumaara n;, tarkastetaan liitinryhman leikkaus-
voimakestavyys liitinryhman liittimien tehollisen lukumaaran mukaan. Liitoksen tehollis-

ten liittimien lukumaara saadaan kaavalla

Nep =m - ney, (31)

missa m on puun syysuuntaa vastaan kohtisuorassa olevien liitinrivien lukumaara. Liitin-

ryhman leikkausvoimakestavyys saadaan kaavalla
Vra = Nes * Ra, (32)

missa R, on liittimen mitoituskestavyys. Liitinryhman leikkausvoimakestavyyden arvon

oltava pienempi kuin liitinryhmaan kohdistuvan voiman.

4.6 Kayttorajatila

Koska puurakenteiden liitokset ovat joustavia, niille taytyy tehda kayttorajatilatarkastelu.
Kayttorajatilassa tarkastetaan, etta liitosten siitymat yhdessa rakenteiden siirtymien
kanssa eivat ylita rakennukselle maaritetyn sallitun vaakasiirtyman arvoa, mika vaikuttaa

rakennuksen kayttokelpoisuuteen.

Kayttorajatilassa puikkotyyppisille liittimille maaritetaan siirtymakerroin K., leikkausta-
soa ja liitinta kohti. Siirtymakertoimen arvoon vaikuttavat liitettdvan puumateriaalin kes-
kimaarainen tiheys p,, ja liittimen halkaisija d. Jos liitettavilla puurakenteilla on eri tiheys,

keskimaarainen tiheys korvataan arvolla (SFS-EN 1995-1-1, s. 50)
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Pm = +/Pm1 " Pma2- (33)

Eurokoodi 5:n mukaan teraksen tai betonin ja puun valisissa liitoksissa siirtymakerroin
voidaan kertoa kahdella, silla voidaan olettaa teraksen ja betonin olevan niin jaykkaa,
ettd siirtymaa tapahtuu vain liitoksen puuosassa. Tyypillisimpien liittimien siirtymakertoi-

met saadaan maaritettya liitinta ja leikkaustasoa kohti yksikdssa N/mm taulukosta 5.

Taulukko 5. Tyypillisimpien puikkoliittimien siirtymékertoimen Kser arvot (SFS-EN 1995-
1-1, s. 50)

Liitintyyppi K.

Tappivaarnat P d/23
Vilykselliset tai vilyksettomit pultit®
Ruuvit

Naulat (reiki esiporattuna)

Pwd /30

Naulat (ilman esiporausta)

Liitinryhman siirtymakerroin saadaan kertomalla taulukon 5 siirtymakerroin liitinryhman
liittimien lukumaaralla n. Jos liitoksessa on useampia liitinryhmia, litoksen kokonaisjayk-
kyys saadaan kaavalla (Schickhofer & Ringhofer 2012, s. 51-52)

1
Kser,tot =Z 1’ (34)
Kser,i

missa K., ; on liitinrynman siirtymakerroin.

4.7 Liitosten terasosat

On yleista, ettd murtorajatilan mitoituksessa liitoksen terdsosaa ei erikseen mitoiteta,
vaan sen oletetaan olevan liitoksen vahvin komponentti ja murtumisen tapahtuvan ensin
puikkoliitinryhmissa. Vastaavasti kayttorajatilassa terdsosa oletetaan jaykaksi, ja liitok-
sen siirtymat lasketaan ainoastaan puikkoliittimien siirtymakertoimien perusteella. Erityi-
sesti kulmalevyissa ja C-profiileissa voi kuitenkin tapahtua merkittaviakin muodonmuu-
toksia, jotka kasvattavat liitossiirtymia. Huomioimalla ainoastaan puikkoliittimien siirty-

mat, koko liitoksen siirtymat jaavat aliarvioiduiksi.

Useissa tutkimuksissa on tutkittu kulmalevyilla liitettyjen CLT-levyjen veto- ja leikkaus-

kuormitettujen eristamattomien litosten kestavyytta, jaykkyytta ja murtotapoja. Gavric et
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al. (2015) vertasivat tutkimuksessaan leikkauskuormitettujen kulmalevyjen ja vetokuor-
mitettujen kiskoankkureiden laskennallisia ja kokeellisia jaykkyyksia syklisessa kuormi-
tuksessa: laskennallisten jaykkyyksien ja kokeellisten jaykkyyksien suhde vaihteli arvo-
jen 3,9 ja 9,1 valilld. Laskennallisessa arvossa on huomioitu liittimet pysty- ja vaakara-
kenteessa seka terdsosan elastinen jaykkyys. Kokeellisten tulosten jaykkyydet olivat pal-
jon heikompia, koska terasosissa tapahtui muodonmuutoksia kuorman kohdistuessa kis-

koankkureihin ja kulmalevyihin epakeskeisesti. (Gavric et al. 2015)

Posta et al. (2019) maarittivat tutkimuksessaan laskennalliset Eurokoodi 5:n mukaiset
ainoastaan puikkoliittimiin perustuvat vetokestavyyden arvot kulmalevyliitoksille. Las-
kennallisia arvoja verrattiin tutkimuksessa tehtyihin kokeellisiin tuloksiin. Kokeelliset ar-
vot maaritettiin kasvattamalla liitokseen kohdistuvaa voimaa, kunnes siirtyma oli 15 mm
tai liitos murtui. Missaan kokeessa ei kuitenkaan paasty 15 mm:n siirtymaan, vaan liitos
murtui sitéd ennen. (Posta et al. 2019) Kuvassa 36 on esitetty kahden eri vetokuormitetun

kulmalevytyypin laskennalliset ja kokeelliset tulokset.

25

—B— 40x60x60 -
koe

]
[=]

—B8— 40x60x60 -
malli RFEM5

[
w

= = 40x60x00 -
laskennallinen

=
=
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koe
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—— 30x100x100 -
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siirtyma [mm]

Kuva 36. Eurokoodi 5:n mukaisten laskennallisten tulosten ja kokeellisten tulosten ver-
tailu, suomennettu (PoSta et al. 2019, s. 620)

Esimerkiksi Eurokoodi 5:n mukainen laskennallinen tulos 80 mm leveélle ja 100 mm ta-
sakylkiselle kulmalevylle on noin 23 kN kokeellisen tuloksen ollessa vain noin 11 kN.
Liitoksen siirtyma on kasvanut 4 millimetrista ylospain voimaa lisaamatta. Posta et al.
(2019) havaitsivat, ettd laskennallisen ja kokeellisen tuloksen valinen ero on sitd suu-
rempi, mitd enemman liitoksessa on puikkoliittimia. Ero johtuu siitd, ettd laskennassa

huomioidaan kaikki liitoksen vaakarakenteeseen kiinnitetyt aksiaalisesti kuormitetut
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puikkoliittimet, mutta todellisuudessa ldhes koko kuorma kohdistuu l1&8himpana seinara-
kennetta olevaan ruuviriviin (Posta et al. 2019, s. 621). Kuvassa 37 nakyy vetokuormite-
tun kulmalevyliitoksen tyypillinen murtotapa, jossa seinarakennetta lahimpana olevien
ruuvirivien ulosvetokestavyys on ylittynyt ja kulmalevyssa on tapahtunut muodonmuu-

toksia.

Kuva 37. Vetokuormitetun kulmalevyliitoksen tyypillinen murtotapa (PoSta et al. 2019, s.
620)

Tavallisesti CLT-levyjen liitoksissa ei kaytetd mitoiltaan nain pienid kulmalevyja, mutta
levyjen paksuudet ovat Rothoblaasin ja Simpson Strong-Tien CLT-levyjen liitoksiin tar-
koitetuissa kulmalevyissa 2,5-3 mm:n paksuisia, kuten Postan et al. (2019) tutkimukses-
sakin. D’Arenzon et al. (2018) tutkimuksessa tarkasteltiin Rothoblaasin 4 mm paksun
kulmalevyn veto- ja leikkauskuormituskestavyytta. Tassa tutkimuksessa ei havaittu kul-

malevyn muodonmuutoksia.

Tutkimuksissa (Gavric et al. 2015, s. 1855, Posta et al. 2019, s. 621) on kokeellisten
tulosten perusteella padadytty siihen tulokseen, ettd Eurokoodi 5:n mukaan maaritetyt
kulmalevyliitosten jaykkyydet ovat yliarvioituja ja siten liitosten siirtymat ovat todellisuu-
dessa suurempia. Eurokoodi 5 ei huomioi teraslevyllisessa liitoksessa lainkaan terasle-
vyn jaykkyytta, ja teraslevyllisen liitoksen siirtymakertoimen sallitaan olevan kaksinker-
tainen kahden puuosan liitokseen verrattuna. Nama tulokset koskevat eristamattomia

liitoksia, joten taringeristetyn liitoksen jaykkyys on viela tatakin heikompi.

Terasosien jaykkyyden tarkastelu ja arviointi ilman laskentaohjelmaa on haastavaa. Esi-
merkiksi vetokuormitetun kulmalevyn muodonmuutokset ja voimien uudelleenjakautumi-

nen puikkoliittimille olisi otettava laskennassa huomioon. Kulmalevyille on suositeltavaa
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tehda FEM-analyysi tai kayttaa kulmalevya, jolle valmistaja antaa kokeellisesti maarite-
tyn sallitun kuormituksen. Konepajatuotettujen kulmalevyjen jaykkyytta voidaan parantaa

hitsaamalla levyn kulmaan jaykistelevyt, jotka estavat kulmalevyn oikenemisen.
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5.VALIAINEELLINEN LIITOS

5.1 Valiaineen vaikutus liitoksessa

Tutkimustietoa liitoksessa olevan valiaineen tai raon vaikutuksista liitoksen kestavyyteen
ja jaykkyyteen on saatavilla hyvin vahan. Mirdad & Chui (2019) tutkivat eristimen vaiku-
tusta betonin ja CLT:n valisessa ruuviliitoksessa. Tutkimuksessa kaytettiin 5 mm ja 15
mm paksuisia eristimia seka eristamatonta liitosta ja liséksi tutkimuksessa varioitiin ruu-

vin ruuvauskulmaa. Testausjarjestelma on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Eristetty betonin ja CLT-levyn ruuviliitos, suomennettu (Mirdad & Chui 2019)

Tutkimuksessa havaittiin, etta leikkauskestavyys pienentyi 17 % 5 mm:n eristimella ja 34
% 15 mm:n eristimelld. Huomioiden seka ensimmaisen etta toisen kuormitussyklin 5
mm:n eristimella liitoksen jaykkyys pieneni 35-50 % ja 15 mm:n eristimella 55-60 %
(Mirdad & Chui 2019, s. 703). Eristimella on siis selkeasti suurempi vaikutus liitoksen

jaykkyyteen kuin leikkauskestavyyteen.

Krzan & Azinovi¢ (2021) tutkivat CLT-seinan ja -valipohjan liitokseen tarkoitetun tari-
naeristetyn kulmalevyn leikkaus- ja normaalivoimakestavyyttd seka erilaisten ta-
rinaneristimien vaikutusta kulmalevyn ja valipohjarakenteen valissa. Tutkimuksessa kay-
tetty testausjarjestelma on esitetty kuvassa 39. Krzan & Azinovi¢ (2021) kayttivat tutki-
muksessa seinan ja valipohjan valissa 12,5 mm:n tarindneristinkaistaa. Kulmalevy oli 3
mm paksua terasta ja lisaksi levyn vaakaosan paalle lisattin 14 mm paksu teraslevy.
Tutkimuksessa kaytettiin sekd monotonista yhteen suuntaan vaikuttavaa kuormitusta

etta syklista vaihtuvasuuntaista kuormitusta. Krzan & Azinovi¢ (2021)



54

-3-kerroksinen CLT
-Paksuus 100 mm
(30-40-30 mm)

Seindlevy "'mg&

Kulmalevy
CLT-levyn -8 osakierteistd ruuvia 8x80
uloimman mm (seindssd)
lamellikerroksen -10 osakierteistd ruuvia
syysuunta .ra 8x160 mm (lattia)
: I -suhteellisen joustava eristin
L]
Lattialevy / :
-5-kerroksinen CLT . M Eristin
-Paksuus 140 mm guu B / 500 " -jaykka tai joustava eristin
(40-20-20-20-40 mm) “‘h\ -paksuus 12,5 mm

Kuva 39. Tutkimuksessa kéytetty testausjérjestelmé, suomennettu (Azinovic et al. 2019,
s. 692)

Testituloksissa ei havaittu merkittavaa eroa eristamattoman ja eristetyn kulmalevyn va-
lilld maksimileikkauskestavyydessa. Krzan & Azinovi¢ (2021) Huomionarvoista on, etta
tutkimuksissa on kaytetty paksua 14 mm:n lisateraslevya kulmalevyn vaakaosan paalla.
Leikkauskestavyyden heikkeneminen tarinaneristetyilla liitoksilla korostuu nimenomaan
ohuilla teraslevyilla ja liittimilla (Kevarinmaki 2019). Tama voi olla syyna siihen, miksi
tutkimuksissa ei havaittu merkittdvaa eroa eristamattomien ja eristettyjen liitosten leik-
kauskestavyyksien valilla. Krzan & Azinovi¢ (2021, s. 695) tutkivat myos seinén pintala-
mellikerroksen syysuunnan vaikutusta leikkauskestavyyteen, mutta murtotavat olivat hy-

vin samankaltaisia syysuunnasta riippumatta.

Liitoksen jaykkyys oli eristetyilla kulmalevyilla heikompi erityisesti kuormituksen alkuvai-
heessa pienilla siirtymilla (Krzan & Azinovi¢ (2021, s. 695), minka vuoksi eristimen huo-
mioon ottaminen litoksen jaykkyyden maarityksessa on erityisen tarkeaa. Leikkauskuor-
mituskokeessa tarinderistetyn liitoksen jaykkyys oli 22 % pienempi kuin eristamattomalla
litoksella. Heikompi jaykkyys johtuu siita, ettd leikkausvoiman siirtyminen lattiaraken-
teelle tapahtuu paaosin tarinaneristinkerroksessa eika ruuvien tunkeumaosassa lattiara-
kenteeseen. (Krzan & Azinovi¢ (2021, s. 697)

Yhtena vaihtoehtona tarinderistetyn liitoksen leikkauskestavyyden parantamiseksi on
kayttaa paksua lisateraslevya, mutta lisateraslevyllinen eristetty litos on edelleen erista-

matonta liitosta merkittavasti heikompi jaykkyydeltaan. Tutkimuksesta ei kay ilmi, millai-
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nen vaikutus lattiarakenteeseen 45 asteen kulmassa poratuilla ruuveilla on liitoksen leik-
kauskestavyyteen. Tulos voisi olla hyvin erilainen, jos kaikki ruuvit olisivat lattiarakentee-

seen nahden kohtisuorassa.

Puristus-vetokokeessa tarinderistetyn liitoksen jaykkyys oli 45 % pienempi kuin erista-
mattéman litoksen. Syyn arvioidaan olevan tarinaneristimen pystysuuntaisessa jousta-
vuudessa. Kun liitokseen kohdistuu vetoa, kulmalevyn etureuna pyrkii painumaan alas-
pain, mikd aiheuttaa tarinaneristimen kasaan painumista. Eristdmattomalla liitoksella
tata ei paase tapahtumaan, silla puu ei merkittavasti jousta eika painu levyn alla. (Krzan
& Azinovi¢ 2021, s. 700-701)

5.2 Valiaineellisen liitoksen leikkauskestavyyden maaritys

Valiaineelliselle tai raolliselle litokselle ei I0ydy Eurokoodi 5:sta mitoitusohjetta, eika si-
ten virallista ohjeistusta valiaineellisen liitoksen mitoitukseen ole saatavilla. Puikkoliitos-
teorian mitoituskaavoista voidaan johtaa versiot raollisen liitoksen leikkauskestavyydelle.
Tarinaneristinkaistan tilalla ajatellaan olevan rako. Mitoituskaavat antavat teoreettisen
arvon raollisen liitoksen leikkauskestavyyden arvioimiseksi. Kevarinmaen (2019) mu-
kaan esimerkiksi kuormitussuunnan vaihtelu voi 10ystyttaa liitosta, mika on tyypillista jay-
kistavien rakenteiden valisille liitoksille tuulikuorman suunnan vaihdellessa. Kuormitus-
suunnan vaihtelun vaikutukset pitaisi tutkia kokeellisesti tai tarkalla FEM-mallilla. Lisaksi
koysivoimavaikutuksen suuruus on epavarma, silla se riippuu valiaineen kitkasta ja jayk-
kyydesta (Kevarinmaki 2019). Talldin on perusteltua olla hyddyntamatta kdysivoimavai-
kutusta ollenkaan valiaineellisessa liitoksessa. Raollisen liitoksen leikkauskestavyyteen
ja jaykkyyteen vaikuttavat liitinten ja liitoslevyjen paksuudet, silla leikkauskestavyys on
merkittavasti heikompi ohuilla liittimilla ja ohuilla liitoslevyilla (Kevarinmaki 2019). Valiai-
neellisen liitoksen jaykkyyteen vaikuttavat myos tarinaneristimen leikkausmuodonmuu-
tokset sekd kokoon puristuma, johon tarinaneristimen toiminta perustuu (Kaukojarvi
2021). Kuvassa 40 on esitetty puikkoliitosteorian mukaiset raollisen litoksen murtotavat.
Kuvan murtotavassa a puun reunapuristuskestavyys ylittyy ja murtotavassa b puikkoliitin

plastisoituu.
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Kuva 40. Raollisen puikkoliitoksen murtotavat (Kevarinméki et al. 2005)

Murtotavan a leikkauskestavyys saadaan kaavalla (Kevarinmaki et al. 2005, s. 40)

t,2

Fv,RRZZ.fh,k.d \/def2+t1def+ 2 _def _fh,k.tl.d (35)

ja murtotavan b leikkauskestavyys saadaan kaavalla

Fyric = fax - d jdefz + %— der |+ %. (36)
Kaavoissa 35 ja 36 f, x on puun reunapuristuslujuus, d on liittimen halkaisija, d.r on raon
paksuus, t; on liittimen tunkeuma puussa, M, g, on liittimen myotémomentin ominai-
sarvo ja Fu, py On liittimen aksiaalinen kapasiteetti. Liitoksen kapasiteetti on pienempi
kaavojen 35 ja 36 arvoista. Murtotavassa, jossa puikkoliitin plastisoituu, termi Fy, g /4
on kdysivaikutuksen osuus, jonka vaikutus voi olla raollisessa tai valiaineellisessa liitok-

sessa pienempi, minka takia kdysivaikutus jatetddn huomioimatta.

5.3 Valiaineellisen liitoksen jaykkyyden maaritys

Talla hetkella virallista ohjeistusta valiaineellisen liitoksen jaykkyyden maaritykselle ei
ole saatavilla. De Santis & Fragiacomo (2021) ovat Iahestyneet ongelmaa kasittelemalla
puikkoliitintd palkkina joustavalla alustalla ja johtaneet tatd kautta kaavan jaykkyydelle.
Koska analyyttinen malli on monimutkainen, siité ei suoraan saada muodostettua yksin-
kertaista laskentakaavaa liittimen siirtymakertoimelle. Jotta siirtymakertoimelle saataisiin

kaytannon sovellutuksissa toimiva yksinkertainen kaava, De Santis & Fragiacomo (2021)
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maarittivat mahdollisimman hyvin analyyttista mallia vastaavan sovitefunktion seka so-
vitteen kertoimet kokeellisten tulosten perusteella. Teraslevyllisen valiaineellisen liitok-

sen jaykkyys saadaan maaritettya kaavalla (De Santis & Fragiacomo 2021)

0,074-8—0,00220def

1,02-0,0259d
Kyer = 0,220, “t,

d1,24+0,0467d8f(1 + Ll—def) + 0'623def1 (37)

missa p,, on puun tiheys, t; on liittimen tunkeumasyvyys puuhun ja d.r on valiaineen
paksuus. Kaavaa 37 voidaan kayttaa, kun liittimen paksuus on 6—16 mm, liittimen pituus
on 75-175 mm ja liitettavien puuosien tiheys on 400-750 kg/m3. Valiaineen tai raon pak-

suus saa olla enintdan 40 mm. (De Santis & Fragiacomo 2021)

5.4 Jaykkyyden maaritys laskentaohjelmalla

Raollisen teraslevyllisen liitoksen jaykkyytta tutkittin FEM-laskentaohjelmalla kaytta-
malla kaavan 37 taustalla olevaa teoriaa, jossa ruuvi mallinnetaan palkkina joustavalla
alustalla. Tarkoituksena on tutkia kuinka hyvin sovitteen (kaava 37) antama jaykkyys ja
laskentaohjelman avulla maaritetty jAykkyys vastaavat toisiaan. Kuvassa 41 on esitetty
ruuvi, teraslevy, tarinaneristin ja ruuvin sijainti CLT:n lamellikerrokset 6 mm:n ja 12 mm:n
eristinpaksuuksilla. Lisaksi tutkittiin tapausta, jossa lamellikerrosten syysuunnat ovat

painvastoin kuin kuvassa 41.
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Kuva 41. Tutkittu liitos 6 mm ja 12 mm térindneristimell&

Ruuvi mallinnettiin elementtimenetelmaa hyddyntavaan Autodesk Robot Structural Ana-
lysis Professional 2021 -ohjelmaan S235 lujuusluokan teraksesta. Laskennassa kaytet-
tiin lineaarista mallia, jolloin siirtymat ja kiertymat on oletettu pieniksi ja materiaali kayt-
taytyy elastisesti ja lineaarisesti. Elementtityyppina kaytettiin palkkielementtia, jonka
poikkileikkaus vastaa ruuvin halkaisijaa. Elementtien valiset solmupisteet ovat lamelli-

kerrosten ja tarindneristimen rajapinnoissa. Ruuviin kohdistuva voima on rajattu raollisen
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litoksen puikkoliitosteorian leikkauskestavyyden mukaan, jolloin puun reunapuristuslu-
juus ei ylity. Talldin puuta kuvaavat jouset kayttaytyvat lineaarisesti seka voidaan olettaa,

ettei puun mydtdraja ylity, jolloin jousille ei aseteta painumarajaa.

Haasteena laskentamallin luomisessa oli puun jaykkyyden maaritys reunapuristuslujuu-
den suhteen, silla kirjallisuudesta sille 16ytyy seka vakioarvoja ettd useita erilaisia las-
kentakaavoja. Tassa tydssa suureesta kaytetaan jatkossa termia reunapuristusjaykkyys.
Reunapuristusjaykkyyden vakioarvot ovat hyvin epatarkkoja, silla ne eivat huomioi puik-
koliittimen paksuuden tai puun tiheyden vaikutusta. Lisdksi puun syysuunnalla on vaiku-
tus reunapuristusjaykkyyteen, joten CLT:n eri suuntiin olevilla lamellikerroksilla jaykkyys
on eri. Puun reunapuristusjaykkyyden maarittdmiseen kaytettiin Bejtkan (2005) esitta-
maa kaavaa, jolla voidaan huomioida lamellikerrosten syysuunnan vaikutus seka ruuvin

halkaisija ja puumateriaalin tiheys:

Kh,a

0,22 + 0,014d N
( )p ] (38)

- 1,17sin%(a) + cos?(a) lmm?

Puun reunapuristusjaykkyys riippuu siis puun tiheydesta p (kg/m?), littimen halkaisijasta
d (mm) sekd puun syysuunnan ja voiman valisestd kulmasta a asteina. Koska ta-
rinaneristimen jaykkyys on hyvin pieni puun jaykkyyteen verrattuna, eristimen jaykkyytta

ei otettu laskentamallissa huomioon eli eristimen alueella ei ole lainkaan tuentaa.

Kaava 37 on voimassa, kun ruuvin pituus on 75-175 mm. Tutkittaessa laskentaohjel-
malla eri mittaisten ruuvien siirtymia, havaittiin ettéd ruuvin tunkeumasyvyyden kasvatta-
minen parantaa liitoksen jaykkyyttd vain hieman. Siksi tarkasteltiin ainoastaan 175 mm
pitkaa ruuvia ja keskityttiin tutkimaan ruuvin halkaisijan seka tarinaneristimen paksuuden
vaikutusta liitoksen jaykkyyteen. Kuvassa 42 on esitetty Robot -laskentaohjelmaan mal-
linnettu ruuvi joustavalla alustalla ja 12 mm:n tarinaneriste. De Santisin & Fragiacomon
(2021) mallissa teraslevy huomioidaan vain vaakasuuntaisena tukena, joten levy huomi-
oitiin laskentamallissa samalla tavalla. Talléin voiman ajatellaan kohdistuvan eristimen

ja teraslevyn valiin.
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Kuva 42. Laskentaohjelmaan mallinnettu ruuvi joustavalla alustalla ja 12 mm:n ta-
rindneriste

Taulukkoon 6 on koottu FEM-laskentamallissa kaytetyt ruuvien ominaisuudet ja CLT:n
erisuuntaisten lamellikerrosten reunapuristusjdykkyydet laskettuna kaavalla 38. Kaa-
vassa 38 kulma a on pystysuuntaisilla lamellikerroksilla nolla astetta ja vaakasuuntaisilla

lamellikerroksilla 90 astetta. CLT:n tiheytena kaytettiin arvoa 490 kg/m?.

Taulukko 6. FEM-laskentamallissa kéaytetyt laskenta-arvot

Jaykkyys Jaykkyys
Ruuvin | Ruuvin reunapuristus- reunapuristus-
halkaisija| lujuus | lujuuden suhteen, | lujuuden suhteen,
[mm] [Mpa] pystysuuntainen vaakasuuntainen
lamelli K, o [N/mm?] |lamelli K, oo [N/mm2]
6 235 149,0 127,3
10 235 176,4 150,8
16 235 217,6 185,9

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty halkaisijaltaan 6 mm:n ruuvien siirtyma-voimakuvaajat 6
mm:n ja 12 mm:n paksuisisilla tarinaneristimilld laskentaohjelmalla maaritettyind seka

kaavan 37 avulla laskettuna.
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Kuva 43. Siirtymé&-voimakuvaaja 6 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeelld
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Kuva 44. Siirtymé-voimakuvaaja 6 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellé

Kuvista 43 ja 44 havaitaan, etta eristepaksuuden ollessa 12 mm, kaavan ja laskentamal-
lin antamat siirtymat ovat hyvin lahella toisiaan, kun pintalamellin kuormitus on syysuun-
taan. Lamellien syysuunnalla on havaittavissa oleva, mutta pieni vaikutus jaykkyyteen.
Eristepaksuuden ollessa 6 mm, ero kaavan ja laskentamallin siitymissa on suurempi
kuin 12 mm paksulla eristeella. Kuvissa 45-48 on esitetty vastaavat kuvaajat 10 mm ja

16 mm paksuille ruuveille.
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Kuva 45. Siirtymé&-voimakuvaaja 10 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeellé
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Kuva 46. Siirtyméa-voimakuvaaja 10 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellé
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Kuva 47. Siirtymé&-voimakuvaaja 16 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeellé

16x175 mm ruuvi, eriste 12 mm
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Kuva 48. Siirtyméa-voimakuvaaja 16 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellé
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Kuvista 45-48 havaitaan, etta tulokset ovat kaikilla ruuvien paksuuksilla samankaltaisia.

Suurempi hajonta 6 mm:n eristepaksuudella johtuu todennakoisesti siita, etta kaava on

sovite, eika tarkka differentiaaliyhtalon analyyttinen ratkaisu. Toinen epatarkkuutta ai-

heuttava tekija on puun jaykkyys reunapuristuslujuuden suhteen, jota ei huomioida las-

kentakaavassa. Stamatopoulos & Malo (2020) ovat verranneet kaavan 38 mukaan las-

kettuja reunapuristusjaykkyyksia kokeellisiin tuloksiin ja havainneet, ettd kokeellisesti
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reunapuristusjaykkyydelle on saatu huomattavasti suurempia, jopa yli kaksinkertaisia ar-
voja. On siis mahdollista, etta laskentamallissa kaytetty puun jaykkyys reunapuristuslu-
juuden suhteen on hyvinkin konservatiivinen. Puun reunapuristusjaykkyydesta tarvittai-
siin lisda tutkimustietoa kuormituskokeista, joiden avulla voitaisiin luotettavasti johtaa liit-

timen halkaisijan ja lamellien syysuunnan vaikutus puikkoliittimen jaykkyyteen.

Taulukkoon 7 on koottu FEM-laskentamallista saatujen siirtymien avulla lasketut puikko-
liittimien jaykkyydet erisuuntaisilla lamellikerroksilla, laskentakaavalla saadut jaykkyydet
seka niiden vertailu. Puikkoliitinten jaykkyydet vastaavat kuvien 45-48 siirtyma-voima-

kuvaajien kulmakerrointa.

Taulukko 7. Puikkoliitinten jaykkyydet mééritettyind FEM-laskentamallilla ja laskenta-
kaavalla

Ruuvin halkaisija [mm] 6 6 10 10 16 16
Eristeen paksuus [mm] 6 12 6 12 6 12
Jaykkyys, 1526,2 | 762,9 | 3311,2 | 1901,1 | 6764,5 | 44233
laskentakaava, Kser,1 [N/mm]

Jaykkyys,

FEM-laskentamalli, pintalamellin 1122,6 | 715,7 | 2532,9 | 1886,8 | 5175,9 |4237,3

kuormitus syysuuntaan, Keer,> [N/mm]

Jaykkyyden ero laskentakaavaan

0, o) 0, o) 0, o)
1-Keer o/ Keer 1 [%] 264% | 6,2% | 235% | 0,8% | 23,5% | 4,2%

Jaykkyys,
FEM-laskentamalli, pintalamellin 1018,3 | 660,2 | 2289,4 | 1724,1| 4699,2 | 3864,0
kuormitus syysuuntaan nahden kohti-
suorassa, Keers [N/mm]

Jaykkyyden ero laskentakaavaan

0, 0, 0, o) 0, 0,
1-Keer 3/Keer 1 [%] 333% |13,5%| 309% | 9,3% | 30,5% | 12,6 %

Pienin ero FEM-laskentamallin ja laskentakaavan valilla on 10 mm ruuvipaksuudella ja
12 mm eristepaksuudella, jolloin laskentamallilla maaritetty jaykkyys on 0,8 % pienempi
laskentakaavaan verrattuna. Suurin ero on 6 mm ruuvipaksuudella ja 6 mm eristepak-
suudella, jolloin laskentamallilla maaritetty jaykkyys on 33,3 % pienempi. Vaikka varsin-
kin 6 mm eristepaksuudella erot ovat prosentuaalisesti suuria, siirtymat ovat kuitenkin
pieniad ja suurin ero siitymassa on noin 0,3 mm FEM-laskentamallin ja laskentakaavan

valilla.

Laskentamallilla saatiin osoitettua, etta yksinkertaistettu laskentakaava vastaa melko hy-

vin puikkoliitintd mallinnettuna palkkina joustavalla alustalla. Teorian tuntemus laskenta-
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kaavan taustalla auttaa ymmartdmaan, mista tekijdista puikkoliittimen jaykkyys maaray-
tyy ja mahdollisesti tata mallia voidaan hyodyntaa liitosten syvallisemmissa FEM-tarkas-

teluissa.
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6. TILAELEMENTTIEN VALISEN VAAKALIITOK-
SEN LASKENNALLINEN TARKASTELU

6.1 Esimerkkilaskelman lahtotiedot

Esimerkkilaskelmassa mitoitetaan paallekkaisten tilaclementtien jaykistavien seinien va-
linen liitos. Tarkasteltavan seinan pituus on 4 m ja korkeus 3 m. Seinan ylareunaan koh-
distuu murtorajatilassa arvioitu 100 kN:n suuruinen voima rakennukseen kohdistuvista
vaakakuormista: tuulikuormasta ja lisdvaakavoimasta. Kayttorajatilan tarkasteluissa kay-
tetdan arvioitua 85 kN:n suuruista vaakavoimaa. Lisaksi seindan kohdistuu arvioitu 35
kN/m pystykuorma, joka kerrotaan kertoimella 0,9, koska pystykuorma on jaykistyksen
kannalta edullinen kuorma. Resultanttivoimaksi saadaan seinan pituudella kertomalla
pistekuorma 126 kN, joka kohdistuu seindn jannevalin puolivaliin. Kayttdrajatilan pysty-
kuormaksi on arvioitu 30 kN/m. Seinan mitat ja kuormitus murtorajatilanteessa on esitetty

kuvassa 49.

0,9°P4=31,5 kN/m

TEEEYRRRERREEEE R

=100 kN R =126 kN

Fw,Ed

3000 mm

4000 mm

Kuva 49. Seindn geometria ja kuormitus murtorajatilassa
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Paallekkaisten tilaelementtien litoskohtaan on hahmoteltu punaisella voimat, jotka liitok-
sessa tulee valittaa tilaelementilta toiselle: vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima seka
vasempaan reunaan syntyva vetovoima ja oikeaan reunaan syntyva puristusvoima.
Kuormitussuunnan vaihdellessa vetovoimaa valittavat liitokset tarvitaan seindn kum-
paankin reunaan. Leikkausvoiman valittamiseen tarvitaan useampi leikkausliitos, jotka
sijoitetaan tasaisesti seinan mitalle vetovoimaa seinan reunoissa valittavien liitoslevyjen

valiin.

Seinien paksuus on 180 mm ja valipohjan paksuus 100 mm. Tilaelementtien valisessa
litoksessa alemman kerroksen CLT-kattolevy on tuotu seinarakenteiden valiin, mutta se
voi olla kiinnitettynd myos alemman seinan ylareunaan, kuten kuvassa 20. Liitoksen mi-
toituksen kannalta vaakarakenteen sijainnilla ei ole merkitystd. Ylemman elementin ja
valipohjan valissa on 12 mm paksu tarinaneristinkaista. Liitettdvat CLT-levyt ja niiden

lamellikerrokset on esitetty kuvassa 50.

" 180 y
440 ,30,40,30,40 ,

Kuva 50. Liitettdvat CLT-levyt ja niiden lamellikerrokset

Taulukkoon 8 on koottu liittyvien CLT-levyjen ominaisuudet, joita tarvitaan liitoslaskel-
missa. CLT-levyjen paksuudet, lamellikerrokset seka jaykkyys- ja lujuusominaisuudet
ovat CrossLam Kuhmo CLT:n tuotesertifikaatin mukaiset (Eurofins Expert Services Oy
2019).
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Taulukko 8. CLT-levyjen ominaisuudet

CLT-levyt
Seindelementtien paksuus 180 mm
Vilipohjan paksuus 100 mm
Tarinaneristimen paksuus
paallekkaisten tilaelementtien 12 mm
valissa
Seindn pintalamellin paksuus 40 mm
Seindn pystysuuntaisten lamellien 120 mm
yhteenlaskettu paksuus, ter
Lamellin kimmomoduuli, Egmean 11500 N/mm?
Lamellin liukumoduuli, Grean 690 N/mm?
Lamellin puristuslujuus, f; ok 21,0 N/mm?
Poikittaisl Ili

oiki ‘als ame' in 1.3 N/mm?
tasoleikkauslujuus, f,,9090,
Puun vetolujuus ilman 14,5 N/mm?

kokovaikutuskerrointa (C24), fiox

Poikittaislamellin tasoleikkauslujuutta ja puun vetolujuutta tarvitaan luvussa 6.3 ja liit-

teessa D esitetyn vetovoimaa valittavan liitoksen mitoituksen yhteydessa.

6.2 Leikkausvoimaa valittava liitos

Ensimmaiseksi mitoitetaan jaykistavien seinien valiset leikkausvoimaa valittavat liitokset.
Tata varten kehitettiin tydssa keratyn tiedon pohjalta leikkauskuormitettujen tarinéeris-
tettyjen teraslevyliitosten mitoitukseen laskentamenetelm3, joka esitellddn seuraavaksi.
Jotta laskentamenetelman hyddyntdminen olisi helppoa, tassa luvussa esitetyt kaavat
on syotetty Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jolla liitos voidaan mitoittaa antamalla Ex-
cel-tiedostoon vaaditut lahtotiedot. Taman Excel-muotoisen laskentapohjan tuloste on
litteessa A, josta on luettavissa laskentakaavojen tulokset, liittimien ja teraslevyn rasi-
tukset, kestavyydet ja kayttoasteet seka liitoksen jaykkyys ja vaakasiirtyma. Laskenta-

menetelmalld mitoitettu tarinderistetty teraslevyliitos on esitetty kuvassa 51.

Tarinaneristimen vaikutusten selvittdmiseksi mitoitettiin sama liitos ilman tarinaneristinta
seka eristamaton vanerilevyliitos. Vanerilevyliitoksessa ruuvien etaisyyksien vanerilevyn
reunoihin taytyy olla suuremmat, mutta muuten liitos vastaa teraslevyliitosta. Vanerilevy-
litoksesta luotiin vastaava Excel-muotoinen laskentapohja kuin eristetysta teraslevylii-
toksesta. Vanerilevyliitoksen laskentapohjan tuloste on liitteessa B. Liitteessa C on esi-
tetty eristamattoman teraslevyliitoksen mitoitus ja vertailu eristettyyn teraslevyliitokseen.

Liitoslaskelmien tuloksia on vertailtu luvussa 6.2.1.
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Kuva 51. Tarkasteltava tilaelementtien vélinen leikkausvoimaa vélittava liitos

Leikkausvoimaa valittavien liitosten lukumaaraksi valitaan esimerkkiseinien valille seit-
seman kappaletta, jolloin yhteen liitokseen kohdistuva leikkausvoima F, g5 ; on noin 15
kN vaakavoiman ollessa luvussa 6.1 maaritetty 100 kN. Liitoksen mitoituksessa tarvitta-
vat tiedot on koottu taulukkoon 9. Ruuveina kaytettiin DIN 571 mukaisia kuusiokantaisia
kansiruuveja. Tutkitussa liitoksessa ruuvin siled varsi tunkeutuu karjenpuoleiseen puu-
hun vahintdan mitan 4d, jolloin SFS-EN 1995-1-1 (2014, s. 70) mukaan ruuvin teholli-
sena halkaisijana d,.; kaytetaan varren halkaisijaa d. Jos silean varren tunkeuma on alle
4d, tehollinen halkaisija on 1,1d;, missa d; on kierteisen osan sisahalkaisija (SFS-EN
1995-1-1 2014, s. 70).
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Taulukko 9. Mitoitettavan térinderistetyn teréslevyliitoksen tiedot

Teraslevyliitokseen kohdistuvat voimat

Teraslevyliitosten lukumaara

. werepy s 7 kpl
elementtien valilla P

Yhteen teraslevyliitokseeen
kohdistuva leikkausvoima 15 kN
murtorajatilassa, Fyrdi

Yhteen teraslevyliitokseen
kohdistuva leikkausvoima 12 kN
kayttorajatilassa, Fkrti

Ruuvit

Ruuvin pituus, [ 140 mm
Ruuvin kierteen pituus, lkierre 84 mm
Ruuvin nimellispaksuus, d 10 mm

Ruuvin myétdémomentti, M,z | 47,8 Nm

Ruuvin murtolujuus, fus 400 Mpa
Teraslevy

Teraslevyn paksuus, t 5mm
Teraslevyn pituus 495 mm
Teraslevyn leveys 250 mm
Tarindaneristimen paksuus

teraslevyn alla 6 mm
Teraslevyn lujuus, f, 235 Mpa
Teraslevyn murtolujuus, f; 360 Mpa
Ruuvien reidn halkaisija, do 11 mm

Liitokseen vaikuttavan vaakavoiman F, g, ; oletetaan kohdistuvan ylemmassa elemen-
tissa olevan liitinryhman painopisteeseen kuvan 51 mukaisesti. Tallin vaakavoima ja-
kautuu tasan ylemman liitinryhman ruuveille. Alemmassa elementissa olevaan liitinryh-
maan voima kohdistuu epakeskeisesti, joten alempaan liitinryhmaan kohdistuu vaaka-

voiman lisaksi momentti

M =F,pq; e, (39)

missd momenttivarsi e on puikkoliitinryhmien painopisteiden valinen etaisyys. Leikkaus-
voimasta ja momentista aiheutuvat leikkausvoimien vaaka- ja pystykomponentit g, ; ja

qdy,; puikkoliittimille lasketaan kaavoilla
M Fv,Ed,i

_.y +
L, P n,

Axi =
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M
Qyi = I " Xpis (41)
missa L, on liitinryhman polaarinen jayhyysmomentti, n, on alemman liitinryhman ruu-
vien lukumaara ja x,; ja y,; ovat liittimen etaisyydet liitinryhman painopisteesta vaaka-

ja pystysuunnassa. Polaarinen jayhyysmomentti lasketaan kaavalla

=) (i +v3) (42)

Kun voiman vaaka- ja pystykomponentit ovat laskettuna, liitinkohtaiset resultanttivoimat

saadaan maaritettya kaavalla

R; = fo,iZ + gy (43)

Tarkasteltavan levyn rasitetuimmat liittimet ovat ylemman liitinryhman ylanurkissa. Niihin
kohdistuva resultanttivoima on 2,27 kN. Kuvassa 52 on havainnollistettu resultanttivoi-
man muodostuminen. Pystykomponentti muodostuu ainoastaan momentista ja vaaka-
komponentti sekd momentista etta leikkausvoimasta. Kun seinan pintalamellit ovat pys-
tysuuntaan, kulma a on pintalamellin syysuunnan ja resultanttivoiman valinen kulma, jota

tarvitaan reunapuristuslujuuden maarittdmiseen.

R=2,27 kN

q,=1,53 kN

ax=(0,38+1,30)=1,68 kN

Kuva 52. Resultanttivoiman muodostuminen

Naiden tietojen pohjalta ruuvien leikkauskestavyys voidaan maarittaa raollisen liitoksen
puikkoliitosteorian pohjalta kaavojen 35 ja 36 mukaan. Vanerilevyn yhteydessa ta-

rinaneristinta ei tarvita, jolloin voidaan kayttaa Eurokoodi 5:n mukaista puikkoliitosteoriaa
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(kaava 4). Taulukkoon 10 on koottu liitteesta A eristetyn teraslevyliitoksen puikkoliittimien

leikkausmitoituksen tulokset.

Taulukko 10. Leikkausliitoksen puikkoliittimien mitoitus

Alempi liitinryhma

Momenttivarsi e 340 mm
Alempaan liitinryhmaan

kohdir_:tuva mon:/entti M 5,10 kNm
Polaarinen jayhyysmomentti I 0,35m?
Rasitetuimman liittimen

vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima ar 0,38 kN
Rasitetuimman liittimen momentista

aiheutuva leikkausvoima m 2,01 kN
Rasitetuimman liittimen leikkausvoiman

vaakakomponentti ax 1,68 kN
Rasitetuimman liittimen leikkausvoiman

pystykomponentti v 1,53 kN
Rasitetuimman liittimen R 2 97 kN
resultanttivoima !
Pintalamellin syysuunnan ja R
resultanttivoiman valinen kulma a 47,8
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Fira 3,26 kN
Rasitetuimman liittimen leikkauskestavyyden 69.6 %
kayttdaste !
Ylempi liitinryhma

Vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima

ylemmalle liitinryhmalle ar 15kN
Tehollinen liitinten lukumaara n 7/ 7 kpl
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Fira 21,65 kN
Liitinryhman leikkauskestavyyden 69,3 %

kayttoaste

Teraslevyn mitoituksessa laskentamenetelmassa huomioidaan leikkauskestavyys, leik-
kauslommahdus, momenttikestavyys seka reunapuristuskestavyys. Leikkauskestavyys
maaritetdan kaavalla (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 54)

Voira = Any
v \/§VMO’

(44)

missa A, on leikkauspinta-ala. Teraslevyn leikkauslommahdus on estetty, kun seuraava
ehto toteutuu (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 55):
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Kaavassa h.ry on ruuviryhmien painopisteiden valinen etaisyys, n on vakio 1,20 ja ¢
maaritetdan kaavalla (SFS-EN 1993-1-1 2006, s. 23)

Levyn momenttikestavyys maaritetdan plastisuusteorian mukaisesti kaavalla (SFS-EN
1993-1-1 2006, s. 53)

W, f,
Mcra = —, (47)
Ymo

missa Wy, on plastinen taivutusvastus. Teraslevyn mitoituksen tulokset on koottu liit-

teesta A taulukkoon 11.

Taulukko 11. Teré&slevyn mitoitus

Teraslevyn mitoitus

Leikkauspinta-ala A, 1530 mm?
Leikkauskestavyys Voird 207,6 kN
Leikkauskestavyyden kayttoaste 7,2%
Leikkauslommahdus heit [t < 72 68<72
Mitoittava taivutusmomentti Megq 5,10 kNm
Plastinen taivutusvastus Wi 78125 mm?
Taivutuskestavyys M ra 18,36 kNm
Momenttikestdavyyden kayttoaste 27,8 %

Reunapuristuskestavyys puikkoliitintd kohti maaritetdan kaavalla (SFS-EN 1993-1-8
2005, s. 28)

kiapf,dt

Ym2

(48)

Fb,Rd =

missa f, on teraslevyn murtolujuus. Kerroin k; saadaan kaavalla (SFS-EN 1993-1-8
2005, s. 28)

2852 _17
) dO )
ki = min 1’427_2 17 (49)
doy
2,5

Kaavan 48 kerroin a;, saadaan kaavalla (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 28)



€1

3dg
o1
a, = min<3d, 4,

fub

fu

\ 1,0
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missa f,;, on liittimen murtolujuus. Reunaetaisyydet e, e, p; ja p, on esitetty kuvassa

53.

Kuva 53. Teréaslevyn reunaetéisyydet (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 25)

Alempi liitinryhma on momentin kuormittama, joten reunapuristuskestavyys maaritetaan

erikseen kuormitetuimmalle vaaka- ja pystysuuntaiselle liitinriville ja kestavyytta verra-

taan suurimpiin vaaka- ja pystyvoimakomponentteihin. Reunapuristuskestavyyden maa-

ritykseen tarvittavat reunaetaisyydet ja kertoimet seka tulokset on koottu liitteesta A tau-

lukkoon 12.

Taulukko 12. Teréslevyn reunapuristuskestévyys

Alemman lii- Alemman
. " Ylempi tinryhman liitinryhman
T LS liitinryhma kuormitetuin | kuormitetuin
vaakarivi pystyrivi
L||tt|m(?n minimietadisyys el 35,0 mm 20 mm 33,0 mm
kuormitetusta reunasta
L||tt|m(?n minimietadisyys e 32,0 mm 33,0 mm 20,0 mm
kuormittamattomasta reunasta
Liittimien etdisyys kuormitetussa o1 30,0 mm 30,0 mm 45,0 mm
suunnassa
Liittimien eta'lsyys kuormitusta 02 0,0 mm 45,0 mm 30,0 mm
vastaan kohtisuorassa suunnassa
Kerroin ki 2,50 2,50 2,12
Kerroin ap 0,66 0,61 1,00
Reunapuristuskestdvyys / liitin Fo,rd 23,7 kN 21,8 kN 30,5 kN
Voima (liitinta kohti) 2,1 kN 1,7 kN 1,5 kN
Kayttoaste 9,0 % 7,7 % 50%
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Laskentamenetelmdssad huomioidaan liittimien valiset etaisyydet ja reunaetaisyydet
CLT-levyssa taulukon 3 mukaisesti ja teraslevyssa kuvan 53 mukaan. Koska Eurokoodi
3:ssa ei ohjeisteta, miten levyyn ndhden kohtisuorasta suunnasta poikkeava voima tulisi
huomioida, reunaetaisyydet maaritetddn vaaka- ja pystysuuntaisten voimakomponent-
tien mukaan. Teraslevyn ylemmassa litinryhmassa kaytetaan pystysuunnassa pidennet-
tyja reikia, joten paaty- ja reunaetaisyyden minimiarvo on 1,5d, taulukon 13 mukaisesti
(SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 24).

Taulukko 13. Terdslevyn reunaetéisyydet ja keskiévélit (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 24)

sy s Minimiarvo | Minimiarvo

Paaty- ja reunaetdisyydet Sred TR
seka keskiovalit Py o) e P i
reika reika
Paatyetdisyys e: 1,2do 1,5do
Reunaetaisyys e; 1,2do 1,5do
Keskiovali p1 2,2do 2,2do
Keskiovali p2 2,4do 2,4do

Vanerilevyn reuna- tai paatyetaisyys on kuormittamattomassa reunassa 3d, ja kuormite-
tussa reunassa (3 + 4sina)d, missa a on kuorman suunnan ja kuormitetun reunan va-
linen kulma (SFS-EN 1995-1-1, s. 63). Laskentamenetelmassa reunaetaisyydet maari-
tetdan alemmassa liitinryhmassa liittimille, joilla kulma « on suurin, silla se tuottaa suu-
rimman vaaditun reunaetaisyyden. Liittimien valiset etaisyydet vanerilevyssa maarayty-

vat CLT-levyn mukaan.

Laskentamenetelmassa liitoksen jaykkyys maaritetdan teraslevyn tapauksessa valiai-
neellisen liitoksen mukaisesti kaavalla 37. Eristamattomalle teraslevyliitokselle kaytetaan
liitteessa C kaavassa 37 raon paksuudelle arvoa 0 mm. Vanerilevyn yhteydessa jaykkyys

maaritetaan Eurokoodi 5:n mukaisesti taulukon 5 avulla.

6.2.1 Teras- ja vanerilevyliitosten vertailu

Luvussa 6.2 esitetyn teorian perusteella mitoitettiin kuvan 51 mukainen liitos 5 mm pak-
sulla teraslevylla, jonka alla on 6 mm tarinaneristin seka 12 mm paksulla vanerilevyll3,
jonka yhteydessa ei tarvita eristinta. Laskelmien tulokset on esitetty liitteissa A ja B. Liit-
teessa C on esitetty laskelmat teraslevylliselle liitokselle ilman tarinaneristintd seka tu-
losten vertailu eristettyyn liitokseen. Taulukkoon 14 on koottu saadut kayttoasteet seka

litoksen jaykkyydet ja siirtymat.
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Taulukko 14. Terés- ja vanerilevyliitosten vertailu

Teraslevy (5 mm) + Vanerilevy Teraslevy ilman
tarinaneristin 6 mm (12 mm) tarindneristinta
Alemman ruuviryhman
rasitetuimman liittimen 69,6 % 59,5 % 43,4 %
leikkauskestavyys
Vi = - =
errTman ruuwryhman 69.3% 58,8 % 44,3 %
leikkauskestavyys
_ TeraslevY.n 7.2% ) 7.2%
leikkauskestavyys
_ Terdslevyn 27,8% i 27,8%
taivutuskestavyys
Ter_aslevyn ) 9,0 % ) 9,0%
reunapuristuskestavyys
Liitoksen jaykkyys 19431 kN/m 28586 kN/m 36464 kN/m
Vaakasiirtyma 0,62 mm 0,42 mm 0,33 mm

Taulukosta 14 havaitaan, etta vanerilevyliitoksella ruuviryhmien leikkauskestavyyden
kayttdasteet ovat noin kymmenen prosenttiyksikk6a pienemmat kuin teraslevyliitoksella.
Vanerilevyliitoksen jaykkyys on myos hieman parempi ja liitoksen vaakasiirtyma on 0,2
mm pienempi kuin teraslevyliitoksella. Odotettavissa oli, etta tarinaneristin heikentaa
merkittavasti teraslevyliitoksen leikkauskestavyytta, mutta yllattavaa oli, etta kestavyys
ja jaykkyys ovat heikompia kuin vanerilevyliitoksella. Esimerkkiliitos voitaisiin kuitenkin
toteuttaa kestavyyden kannalta molemmilla liitostavoilla kayttdasteiden ollessa salli-
tuissa rajoissa. Vanerilevyliitoksen etuina ovat edullisuus ja helppo saatavuus, silla te-
raslevyt on tilattava konepajalta ja lisaksi terdslevyn alle tarvitaan tarinaneristin. Toi-
saalta teraslevyliitoksesta saadaan pitkaaikaisvaikutusten kannalta parempi, silla ylem-
man liitinryhman teraslevyn rei’ista voidaan tehda soikeita, jolloin liitos sallii rakennuksen
painumat. Teralevyyn liittyvien mitoitustarkastelujen kayttoasteet ovat maltillisia, mutta 3
mm:n paksuisella teraslevylla leikkauslommahduskestavyys olisi ylittynyt, minka takia

kaytettiin 5 mm paksua teraslevya.

Eristetyn teraslevyliitoksen rasitetuimman liittimen leikkauskestavyys on 38 % pienempi
kuin eristamattomalla teraslevyliitoksella. Eristetyn liitoksen jaykkyys on 47 % pienempi.
Tulokset olivat odotettuja, silla luvussa 5.1 esitettyjen tieteellisten tutkimusten perus-
teella eristimelld on suurempi vaikutus liitoksen jaykkyyteen kuin kestavyyteen. Ero kes-
tavyydessa ja jaykkyydessa eristamattoman ja eristetyn teraslevyliitoksen valilla oli kui-
tenkin suurempi kuin luvussa 5.1 esitetyissa tutkimustuloksissa, joissa kaytettiin vinoruu-

veja seka paksuja lisateraslevyja.
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6.3 Ankkurointivoiman maaritys ja vetovoimaa valittava liitos

Vaakakuorma aiheuttaa seinddan momenttia, joka pyrkii kaatamaan seinén. Tarkastel-

laan ensin yksinkertaista tapausta, jossa pystyvoimat kohdistuvat seinan alanurkkiin.

Voimat saadaan laskettua maarittamalla momenttitasapainoehto seinan oikean alanur-

kan suhteen.
L
Foga H+R=—Fg-L =0

Ratkaistaan tasta voima Fg:

Fv,Ed'H+R-£ 100kN-3m+126kN-4—m

2 2
_ - = 138 kN.
B L 4m

Pystyvoimien tasapainoehdosta saadaan voimaksi F,:

Fy=Fg—R=138kN — 126 kN = 12 kN.

Voimat on esitetty kuvassa 54.

0,9*P,=31,5 kN/m
CILT I LTI LT UL LTIl ]]]

R=126 kN

F, £qa=100 kN

vEd

3000 mm

Fa=12kN
A | 4000 mm Fo=138 kN

Kuva 54. Kuormituksesta aiheutuvat voimat seinédn alareunaan

(52)
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Pelkdstddn momenttitasapainon perusteella maaritetyt rasitukset eivat kuitenkaan vas-
taa todellista tilannetta, silld seindn reunassa puristusvoima ei ole pistemainen, vaan
reunaan muodostuu puristusvydhyke. Kuvassa 55 on esitetty kolmionmuotoinen puris-
tusvyohyke seinan oikeassa reunassa. Puristusvyohykkeen resultanttivoima kohdistuu

kolmion painopisteeseen.

0,9"P;=31,5 kN

bl b Ll E LA LD LA l]))

=100 kN R =126 kN

F

v,Ed

3000 mm

g Dy

L]
Ler \‘
4000 mm

%

Kuva 55. Puristusvybhyke seinén puristetussa reunassa

CrossLam (2015) on esittanyt ohjeessaan, miten puristusvydhykkeen leveys saadaan
maaritettya ja sen avulla edelleen ankkurointivoima. Puristusvydhykkeen leveys x saa-

daan ratkaistua kaavasta

L

Fv,Ed'H+ R'i

PEE
3 3 (54)

0,5- fc,O,d ' tef '

X =

jossa f¢ o4 on lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo ja t.r on seinan pystysuuntaisten
lamellin yhteenlaskettu paksuus. Puristusvydhykkeen leveys maaraytyy siis seinan pu-
ristuskestavyyden perusteella. Kun puristusvyohykkeen pituus on maaritetty, tukireakti-

oiden valinen etadisyys saadaan méaaritettya kaavalla
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_ X
Lep =L — 3 (55)

jonka avulla voidaan laskea ankkurointivoima kaavasta

F H R . £
F, = v,Ed + 2. (56)
4 Les Les

Taulukkoon 15 on koottu esimerkkiseinaan kohdistuvat voimat ja tarvittavat lahtotiedot
seinan ankkurointivoiman maaritykseen kaavojen 54—56 avulla seka laskelman tulokset.

Ankkurointivoiman laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa D.

Taulukko 15. Esimerkkiseindn ankkurointivoima

Tarvittavat tiedot

Seindan kohdistuva vaakavoima 100 kN
Pystykuorman resultantti 126 kN
Seinan korkeus 3000 mm
Seinan pituus 4000 mm

Lamellin puristuslujuuden
mitoitusarvo

Seindn pystysuuntaisten lamel-

18,48 kN/mm?

lien 120 mm
yhteenlaskettu paksuus

Tulokset

Puristusvy6hykkeen leveys 126 mm
Tukireaktioiden valinen etdisyys 3958 mm
Ankkurointivoima 13,5kN

Puristusvyohykkeen leveydeksi saatiin 126 mm ja tukireaktioiden valiseksi etaisyydeksi
3958 mm. Ankkuroitavaksi voimaksi F, saatiin noin 13,5 kN. Jos ankkuroitava voima
halutaan pienemmaksi, tukireaktioiden valinen etaisyys taytyy saada suuremmaksi.
Tama on mahdollista joko pidentamalla seinaa tai lyhentamalla puristusvyohykkeen le-
veyttd kayttdmalld korkeampaa puun lujuusluokkaa tai lisddmalla seindn pystysuuntais-

ten lamellien yhteenlaskettua paksuutta.

Vetovoimaa seindn reunassa valittavan liitoksen mitoitus on esitetty liitteessa D esimer-
kinomaisesti. Liitoksessa on 5 mm paksu teraslevy, jonka alla on 6 mm paksu ta-
rindneristin. Vetovoima kohdistuu poikkisuunnassa keskelle seinda, joten liitos on epa-

keskeinen. Tassa tapauksessa epakeskisyydesta johtuvat kuormat on oletettu kohdistu-
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van seinarakenteelle, joten liitoksen mitoituksessa epakeskisyytta ei ole huomioitu. Liit-
timien leikkauskestavyyden lisdksi tarkasteltiin lapilohkeamiskestavyys ja palaloh-
keamiskestavyys luvun 4.5.1 mukaisesti. Teraslevyn vetokestavyys ja reunapuristuskes-
tavyys mitoitettiin standardien SFS-EN 1993-1-1 (2005) ja SFS-EN 1993-1-8 (2005) mu-
kaisesti. Seinan puristetussa reunassa voima valittyy ylemmalta seinaltd valipohjan
kautta alemmalle, joten levyyn ei kohdistu puristusvoimaa, jos liitoksessa ei tapahdu pai-
numaa. Tilaelementtien valissa on kuitenkin tarinaneristin, jonka kasaan puristumisen
seurauksena puristusvoima kulkeutuu teraslevyn kautta. Siksi teraslevy tulee mitoittaa
myos puristusvoimaa ja nurjahdusta vastaan. Liitoksessa on yhteensa 12 ruuvia, joiden

paksuus on 10 mm ja pituus 100 mm. Vetovoimaa valittavat liitos on esitetty kuvassa 56.

t

40 .40 20,
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Kuva 56. Vetovoimaa vaélittava liitos seinén reunassa

Vetovoimaa valittavan liitoksen kayttdasteet ja jaykkyys on koottu taulukkoon 16. Selke-
asti korkein kayttdaste 82,5 % on palalohkeamiskestavyydella. Toiseksi suurin kaytto-
aste 66,0 % on teraslevyn nurjahduskestavyydella. Jos elementtien valisen tarinaneris-
timen painumaa ei oteta huomioon ja mitoitetaan teraslevyliitos ainoastaan vetovoimalle,

sen kestavyys voi olla yliarvioitu. Lapilohkeamiskestavyyden kayttoaste on hieman yli 20
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% ja teraslevyn veto- ja puristuskestavyyden seka reunapuristuskestavyyden kayttéas-

teet ovat tatakin pienempia.

Taulukko 16. Vetovoimaa Vvélittdvén liitoksen kestévyys

Teraslevy 5 mm +
tarindneristin 6 mm

Leikkauskestavyys 44,2 %
Lapilohkeamiskestavyys 21,4 %
Palalohkeamiskestdvyys 82,5%

Teraslevyn vetokestavyys 12,0%
Teraslevyn puristuskesta- 9,6 %
vyys
TeraslevynnnurJahduskes- 66,0 %
tavyys
Teraslevyn r?unapurlstus- 52%
kestavyys
Liitoksen jaykkyys 9564 kN/m

Liitoksen jaykkyys maaritettiin samalla tavalla kuin leikkausvoimaa valittavan eristetyn
teraslevyliitoksen jaykkyys kaavalla 37. Jaykkyytta tarvitaan seindn kokonaisvaakasiirty-

man maarittamiseen, mika on esitetty luvussa 6.5.

6.4 Vaihtoehtoinen menetelma ankkurointivoiman maaritta-
miseksi

Edella esitetty menetelma ankkurointivoiman maarittamiseksi sopii kaytettavaksi, jos ve-
tovoimaa valittavat liitokset ovat vain seinan reunoissa. Tavallisin ja konservatiivisempi
tapa ankkuroinnin kannalta onkin olettaa, ettad seindn reunoissa liitokset valittavat aino-
astaan vetovoimaa ja keskimmaiset liitokset valittdvat ainoastaan leikkausvoimaa. Jos
ankkurointivoimat ovat suuria, voiman ankkuroinnissa voidaan hyédyntda myds muita
kuin reunan liitoksia. Talloin laskenta on hieman ty6ladmpaa, mutta useamman liitoksen
valittdessa vetovoimaa seinan vaakavoimakestavyytta saadaan kasvatettua. Kun liitok-
siin kohdistuu seka veto- etta leikkausvoimaa, niiden yhteisvaikutus tulee huomioida lii-
toksen mitoituksessa. Reynolds et al. (2017) ovat esittdneet menetelman, jonka perus-
periaate on sama kuin CrossLamin (2015) esittdma menetelma vain reunoistaan veto-
voimalle Kiinnitetylle seinalle. Reynoldsin et al. (2017) esittdmassa menetelmassa olete-
taan seinan vedetyssa reunassa olevaan reunimmaiseen liitokseen kohdistuvan sen ve-
tokestavyyden suuruinen voima T. Muihin liitoksiin kohdistuvat vetovoimat T; maaritetdan

olettamalla vetokuormitus kolmiomaisesti jakautuneeksi kaavalla
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jossa kuvan 57 mukaisesti d; on litoksen etaisyys seinan puristetusta reunasta ja d,, on
reunimmaisen liitoksen etaisyys seindn puristetusta reunasta. Liitokselle maaritetty ve-
tovoima T; ei saa ylittaa liitoksen vetokestavyyden mitoitusarvoa. Puristusvyohykkeen

pituus x maaritetdan kaavalla

_PdL+ZTl

= feoater Y

jossa f¢ o4 on lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo ja t.; on seinan pystysuuntaisten

lamellien yhteenlaskettu paksuus.
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Kuva 57. Siirtymén ja kiertymén méérityksen periaate (Lukacs et al. 2019, s. 140)

Seinan ylareunaan kohdistuva vetovoimaa valittavan liitoksen kestévyyden rajoittama
vaakavoima F, p; saadaan maaritettya laskemalla momenttitasapaino seinan alareunan

puristusvydhykkeen puolivalin suhteen:

n

x\ Py L? x

Fv,Ed-H=ZTi-(di—5)+ - (P 1) 5, (59)
i=
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jossa d; on liitoksen etaisyys puristusvydhykkeen reunasta, L on seinan leveys, H on
seinan korkeus, P; on seinaan kohdistuva pystykuorma viivakuormana ja T; on reunim-
maisen vedetyn liitoksen vetokestavyys ja muilla liitoksilla niille kaavalla 57 maaritetty
vetokuormitus. Laskennassa huomioidaan vain puristusvyéhykkeen ulkopuolella olevat

liitokset.

Liitoksen kokonaisleikkauskestavyys maaritetddn Reynoldsin et al. (2017) mukaan leik-
kausvoimaa vastaanottavien liitosten yhteenlasketulla vaakavoimakestavyydella. Jos lii-
tospintojen valinen kitka halutaan huomioida, seinaliitoksen vaakavoimakestavyys saa-

daan kaavalla

Fr = Z Fpga;+02- (2 T+ Py-L), (60)

jossa liitosten yhteenlaskettuun leikkauskestavyyteen lisataan kitkakertoimella 0,2 ker-
rotut ankkurointiliitoksiin kohdistuvat vetovoimat ja seindan kohdistuva pystykuorma. Me-
netelma on yksinkertaistettu, silla se ei huomioi liitokseen kohdistuvan vaaka- ja pysty-

voiman yhteisvaikutusta. Yhteisvaikutus voidaan huomioida kaavalla

E+FV,Ed,i < 1

Tt T, S b (61)

missa liitoksen kayttdaste maaritetddn summaamalla litoksen vaaka- ja pystyvoimakes-

tavyyden kayttoasteet.

6.5 Kayttorajatilan vaakasiirtymat

Kuten luvussa 2.5.1 todettiin, merkittava osa koko rakennuksen vaakasiirtymista johtuu
liitosten jaykkyydesta. Lukacs et al. (2019) ovat vertailleet tutkimuksessaan viitté eri me-
netelmaa vaakasiirtymien maarittamiseksi. Kokonaisvaakasiirtymaan vaikuttaa liitossiir-
tymien lisaksi myos seinan leikkaus- ja taivutusmuodonmuutos, mutta taivutusmuodon-
muutos on yleensad muihin siirtymiin verrattuna niin pieni, ettd se voidaan jattaa huomi-
oimatta. Tutkimuksessa (Lukacs et al. 2019, s. 146) havaittiin, ettd kaikkien menetelmien
tulokset ovat hyvin samankaltaisia, joten ei ole merkitysta milla menetelmalla siirtymat
lasketaan. Toisaalta tulokset on maaritetty vain yhdelle seinalle, joten seinan geometria
seka liitosten jaykkyys ja sijainti seinan alareunassa voivat vaikuttaa eri menetelmien
tuloksiin. Kuvassa 58 on esitetty eri menetelmilla saadut seinan siirtymat seka kokeelli-

sesti maaritetty siirtyma.
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Kuva 58. Seinén siirtymét eri menetelmillé ja kokeellinen tulos, suomennettu (Lukacs et
al. 2019, s. 145)

Tassa tydssa kaytettiin alun perin Casagranden et al. (2016) esittdmaa menetelmaa,

jossa leikkausvoimaa valittavien liitosten siirtymasta aiheutuva seinan liukuma lasketaan

kaavalla
U = Fv,krt
t — Kh_ . N’ (62)

missa F, .+ ONn seinan ylareunaan kohdistuva vaakavoima kayttorajatilassa, K;, on liitok-

sen jaykkyys vaakasuunnassa ja N on seinan alareunassa olevien leikkausliitosten lu-

kumaara.

Kiertymaa aiheuttavat vetovoimaa valittavan liitoksen joustavuuden lisaksi tilaelement-
tien valissa olevan tarindneristimen painuma seinan puristetussa reunassa. Kun eristin
puristuu kasaan, puristusvoima valittyy seinan reunassa olevan teraslevyliitoksen kautta.
Talldin teraslevyliitos pienentaa tarinaneristimen painumaa, mutta huomioimalla eristi-
men painuma kokonaisuudessaan kiertymasta aiheutuva vaakasiirtyma on konservatii-

vinen. Tarinaneristimen painumasta aiheutuva vaakasiirtyma voidaan laskea kaavalla

c=T ) (63
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missa v, on tarinaneristimen painuma, jonka voidaan arvioida olevan luvussa 3.2 esitetty
10 % tarinaneristimen paksuudesta. Kiertymasta aiheutuva seinan vaakasiirtyma laske-

taan kaavalla (Casagrande et al. 2016)

u :(Fv,krt.H_Pd.L). H te
r 09-L 2 ) K,-09-L (64)

missa K,, on seinan vedetyssa reunassa vetovoimaa vastaanottavan liitoksen pystysuun-

tainen jaykkyys.
Seinan leikkausmuodonmuutos maéaritetdan kaavalla (Casagrande et al. 2016)

Fv,krt ' H

Gmean " S L

(65)

Us =

MisSa Gpeqn ON CLT-levyn keskimaarainen liukumoduuli ja s on seinan paksuus. Koko-
naisvaakasiirtyma saadaan summaamalla yhteen liukumisesta, kiertymisesta ja seinan

leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuvat siirtymat:

Uror = Uy + U, + U (66)

Seuraavassa luvussa on analysoitu esimerkkiseinan vaakasiirtymia tarinaeristettyna ja

ilman eristysta.
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7.TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Seinan vaakasiirtymat kayttorajatilassa

Seinan kokonaisvaakasiirtyman maaritys on esitetty seka eristetyn etta eristamattdoman
teraslevyn tapauksessa liitteessa D luvussa 6.4 esitettyjen kaavojen 62—66 mukaisesti.

Seinan vaakasiirtyma maaritettiin neljassa eri tapauksessa:

1) Tarinaneristimet huomioidaan seka teraslevyjen alla ettd elementtien va-

lissa, ruuvin siirtymakerroin kaavan 37 mukaan, raon paksuus 6 mm

2) Téarinaneristimet huomioidaan teraslevyjen alla, ruuvin siirtymakerroin

kaavan 37 mukaan, raon paksuus 6 mm

3) Tarinaneristimia ei huomioida, ruuvin siirtymakerroin kaavan 37 mukaan,

raon paksuus 0 mm

4) Téarinaneristimia ei huomioida, nykyisen Eurokoodi 5:n (taulukko 5) mu-

kaan

Tapauksessa 1 tilaelementtien valisen tarinaneristimen painumaksi arvioitiin 10 % eli 1,2
mm. Kuvassa 59 on esitetty seinan kokonaisvaakasiirtymat seka miten tarkastellun sei-

nan kokonaisvaakasiirtyma on jakautunut kussakin tutkitussa tapauksessa.
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Seinan kokonaisvaakasiirtymat

4,00
3,51

3,50
c 3,00
S 2,61
:©
= 2,50
>
jut
‘@ 2,00
2
< 1,63
©
> 1,50
5 1,23
= ® Seinan kiertyma [mm]
& 1,00

m Leikkausliitosten siirtyma
0,50 [mm]
0,51 0,51 0,51 0,51 Seinin
0,00 leikkausmuodonmuutos [mm]

1 2 3 4

1. Seinan kokonaisvaakasiirtyma, kun tarinaneristin huomioidaan
terdslevyn alla ja elementtien valissa

2. Seinan kokonaisvaakasiirtyma, kun tarindaneristin huomioidaan
teraslevyn alla

3. Seinan kokonaisvaakasiirtyma, kun tarindaneristimia ei huomioida

4. Seinan kokonaisvaakasiirtyma, kun tarinaneristimia ei huomioida,
nykyinen Eurokoodi 5

Kuva 59. Esimerkkiseinén kokonaisvaakasiirtyman muodostuminen

Seinan leikkausmuodonmuutos ei riipu liitoksista, joten siitad aiheutuva vaakasiirtyma on
kaikissa tapauksissa sama 0,51 mm. Seinan kokonaisvaakasiirtyméa on suurin 3,51 mm
tapauksessa 1, kun eristin huomioidaan seka teraslevyn alla etta tilaelementtien valissa.
Kun elementtien valista tarinaneristinta ei huomioida kiertymassa (tapaus 2), seinan vaa-
kasiirtyma pienenee 0,9 mm. Seinan kiertymasta siis noin kolmannes aiheutuu element-
tien valissa olevan tarinaneristimen painumasta, jos oletetaan, ettei vetovoimaa valittava
litos seinan reunassa esta painuman muodostumista. Tapauksessa 3 eristimia ei huo-
mioida ollenkaan, jolloin vetoliitoksen kiertymasta ja leikkausliitosten siirtymasta aiheu-
tuvat vaakasiirtyméat pienenevat noin puoleen tapaukseen 2 verrattuna. Lisaksi tapauk-
sessa 4 maaritettiin seinan kokonaisvaakasiirtyma noudattaen nykyista Eurokoodi 5:tt3,

jossa ei ole ohjeistusta tarinaneristimien huomioimiseen ja teras-puuliitosten siirtymaker-
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toimien sallitaan olevan kaksinkertaisia puuliitoksiin verrattuna. Talldin seindn vaakasiir-
tyma on vain noin kolmanneksen tapauksen 1 vaakasiirtymasta, jossa tarinaneristimien

vaikutukset seindn kiertymaan ja liitosten jaykkyyteen huomioidaan.

Kaikissa neljassa tapauksessa liitoksista aiheutuvat vaakasiirtymat muodostavat yh-
dessa suurimman osan seinan vaakasiirtymasta. Kiertymalla on kaikissa muissa tapauk-
sissa selkedsti suurin osuus vaakasiirtymasta, paitsi Eurokoodi 5:n mukaisessa lasken-
tatavassa, jossa seinan leikkausmuodonmuutoksesta ja kiertymasta aiheutuvat vaaka-
siitymat ovat ldhes samat. Seinan kokonaisvaakasiirtymasta jopa 85 % on liitoksista
johtuvaa tapauksessa 1, kun tarinaneristimien vaikutukset liitosten jaykkyyteen ja seinan
kiertymaan huomioidaan. Koska merkittava osuus koko rakennuksen vaakasiirtymista
aiheutuu liitoksista ja tarinaneristimilla on liitosten jaykkyyteen suuri vaikutus, on erittain
tarkeaa huomioida eristimet liitosten jaykkyyden laskennassa. Kokonaisvaakasiirtyman
muodostuminen eri siirtymatyypeista riippuu kuitenkin kuormituksesta, seindn geometri-
asta seka leikkaus- ja vetovoimaa valittavien liitosten jaykkyyksista, joten kuvan 59 ja-

kaumat koskevat vain tassa tydssa tarkasteltua seinda.

7.2 Tilaelementtien valinen liitos

Lopputuloksena luvussa 6 esitettyyn paallekkaisten tilaelementtien jaykistavien seinien
valiseen liitokseen tarvitaan edella esitettyjen laskelmien perusteella seitseman kappa-
letta leikkausvoimaa valittavia teraslevyliitoksia ja reunoihin vetovoimaa valittavat teras-
levyliitokset, joiden jakovali on 460 mm. Tilaelementtien valinen liitos on esitetty kuvassa
60.

Kuva 60. Tilaelementtien vélinen liitos

Kuten kuvasta 60 havaitaan, ruuveja on paljon ja levyjen jakovali on tihea. Toisaalta esi-
merkkitapauksen voimat on valittu melko suuriksi, jotta myos ankkuroitavaa voimaa syn-
tyisi seinan vedettyyn reunaan. Tallaisessa tapauksessa voisi kuormien jakautumista tut-

kia tarkemmin FEM-mallilla ja pyrkia hyodyntamaan jaykistyksessa myos tilaelementin
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vaakakuormaan nahden poikittaisia seinia. Esimerkkiliitos havainnollistaa kuitenkin hy-

vin kuinka jareita litoksia CLT-elementtien valilld voidaan joutua kayttdmaan.

7.3 Kehitetyn laskentamenetelman arviointi

Laskentamenetelman hyddyntaminen Exceliin luodulla laskentapohjalla saadaan nope-
asti arvioitua leikkausliitoksen kestavyys ja jaykkyys. Koska Excel-laskentapohjalla voi-
daan mitoittaa seka teraslevyllinen eristetty liitos etta vanerilevyliitos, silla voidaan tehda
nopeasti vertailua liitostyyppien valilld. Laskentapohja pyrittiin automatisoimaan mahdol-
lisimman pitkalle, jotta sen kaytto olisi yksinkertaista. Kehitetty laskentamenetelma ja sen
Excel-kayttoliittyma kokonaisuutena yhdessa tyon teoriaosuuden kanssa vastaavat tut-
kimuksen lahtdkohtana olleeseen ongelmaan tiedon hajanaisuudesta ja tarinderistetty-
jen liitosten mitoitusohjeiden puuttumisesta. Jos litoksia mitoitetaan tarkemmin FEM-
mallilla, Excel-laskentapohjaa voidaan hyédyntaa tulosten vertailussa ja varmistua oike-

asta suuruusluokasta.

Excel-laskentapohja on tehty CrossLam Kuhmo CLT:n ohjeistuksen pohjalta. Jos kayte-
tdan eri CLT:n valmistajaa, tulee valmistajien ohjeistuksia verrata keskendan ja tutkia
miltd osin valmistaja vaikuttaa laskentapohjan tuloksiin. Esimerkiksi liittimien reunaetai-
syydet ja reunapuristuslujuudet voivat poiketa eri valmistajilla. Lisaksi Excel-laskenta-
pohjalla voidaan mitoittaa vain ruuviliitoksia, jotka ovat CLT:n valisissa liitoksissa ylei-
simpia puikkoliittimia. Laskentapohjaa on kuitenkin helppo kehittaa ja jatkojalostaa kayt-

tajan tarpeiden mukaan.

Esimerkinomaisesti mitoitetun vetovoimaa valittavan teraslevyliitoksen haasteena on
sen pitkaaikaiskestavyys, silla teraslevyyn ei voida tehda CLT:n kutistuman ja viruman
sallivia soikeita reikia, silla silloin liitos ei voi valittda vetovoimaa. Vetovoimaa valittava
teraslevy on kuitenkin mitoitettu myds puristusvoimalle, silla myds elementtien valisen
tarindneristimen painuma aiheuttaa puristusvoiman kulkeutumisen teraslevyn kautta.
Kutistuma ja kuormitusviruma I8ystyttavat liitosta ja sen seurauksena seinan kiertyma
kasvaa ajan saatossa. Lisaksi vetovoimaa valittavan teraslevyliitoksen mitoituksessa ei
ole huomioitu epakeskisyytta pystyvoiman kohdistuessa seindn poikkileikkauksen kes-

kelle.
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8.YHTEENVETO

8.1 Keskeiset havainnot

Taman diplomityon tavoitteena oli koota yhteen tavanomaiset CLT-elementtien valiset
liitostyypit ja niiden mitoitusohjeet seka tutkia tarkemmin taringeristettyjen liitosten mitoi-
tusta ja erityisesti jaykkyyden maaritysta. Liitostyypit ovat suur- ja tilaelementtiteknii-
kassa samankaltaisia, mutta eroavaisuuksiakin on. Merkittdvimpana erona on tilaele-
menttien valiset kaksinkertaiset rakenteet, jolloin seinarakenteista vain toista voidaan
kayttaa jaykistykseen tilaelementtien asennustavan vuoksi. Lisaksi tilaelementtien vali-
set liitokset tehdaan tilaelementtien ulkopuolelta, jolloin kaytetdan lattateraslevyja tai va-
nerilevyja. Suurelementtiseinat asennetaan valipohjan paalle, jolloin liitokset tehdaan

yleensa kulmalevyilla.

Tarinaeristetyn liitoksen leikkauskestavyys voidaan maarittda puikkoliitosteoriasta joh-
detuilla kaavoilla, joissa eristin ajatellaan rakona puun ja teraslevyn valissa. Tarinaeris-
tetyn liitoksen jaykkyyden maaritykseen I0ydettiin kirjallisuudesta laskentakaava, joka
perustuu teoriaan, jossa puikkoliitinta kasitelldadn palkkina joustavalla alustalla. Lasken-
takaavan tasmallisyytta arvioitiin yksinkertaisella FEM-laskentamallilla ja tutkittiin lamel-
likerrosten syysuunnan vaikutusta jaykkyyteen, mita laskentakaava ei ota huomioon. Jos
pintalamellikerroksen syysuunta oli voiman suuntainen, siirtymat olivat hieman suurem-
pia, mutta ero ei ollut merkittava. Laskentamalli tuotti hieman laskentakaavaa suurem-
mat liitinsiirtymat, mika voi johtua laskentamallissa kaytetysta mahdollisesti konservatii-
visesta reunapuristusjaykkyydesta. Tulokset olivat kuitenkin samassa suuruusluokassa.
Laskentamalli ja laskentapohjassa kaytetty laskentakaava eivat huomioi teraslevyn jayk-
kyytta tai teraslevyssa mahdollisesti tapahtuvia muodonmuutoksia. Jos kaytetaan ohuita
teraslevyja tai kulmalevyja, litoksen mitoitus tulisi varmistaa tarkemmalla FEM-analyy-

silla.

Keratyn tiedon pohjalta tuotettiin laskentamenetelmat tilaelementtien valisen leikkauslii-
toksen mitoitukseen seka eristetylle teraslevylle etta eristamattomalle vanerilevylle. Ta-
rinaneristin heikentaa teraslevyliitoksen kestavyytta: tarkastellussa esimerkkiliitoksessa
teras- ja vanerilevyliitoksen kestavyys ja jaykkyys olivat hyvin lahella toisiaan, joten lii-
tostyypin valinta voidaan tapauskohtaisesti perustaa kustannuksiin tai pitkdaikaisvaiku-
tusten arviointiin. Teraslevyilld on helpompi toteuttaa painuman sallivat liitokset soikeilla
rei’illd, mutta vaneri on halvempaa ja helpommin saatavilla kuin konepajalta tilattavat

teraslevyt. Lisdksi vanerilevyn alla ei tarvita tarinanristinta. Haasteena on vetovoimaa
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valittavien liitosten pitkaaikaiskestavyys, silla silloin soikeita ruuvien reikia ei voida kayt-
taa. Eristettya teraslevyliitosta verrattin myds vastaavaan eristdmattomaan liitokseen.
Tarkastellun eristetyn litoksen leikkauskestavyys on noin 38 % pienempi ja jaykkyys noin

47 % pienempi kuin eristamattdman liitoksen.

Kehitetylla laskentamenetelmalla saadaan maaritettyd myos eristettyjen teraslevyliitos-
ten jaykkyydet, joita tarvitaan rakennuksen kokonaisvaakasiirtyman laskemiseen. Esi-
merkkiseinan vaakasiirtymaksi saatiin 3,5 mm ja siita jopa 85 % osuus aiheutuu liitok-
sista ja elementtien valisen tarindneristimen painumasta. Vaakasiirtymaa verrattiin tilan-
teeseen, jossa ei ole tarindneristimia, jolloin seindn kokonaisvaakasiirtyma oli 1,6 mm eli
alle puolet pienempi. Nykyisen Eurokoodi 5:n mukaisella laskentatavalla seindn vaaka-
siityma on vain 1,2 mm. Koska liitosten siitymat muodostavat suurimman osan raken-
nuksen kokonaisvaakasiirtymista ja liitosten tarinaneristimilla on erittain suuri vaikutus
liitoksista aiheutuviin vaakasiirtymiin, on eristinten huomioiminen kriittistd koko raken-

nuksen vaakasiirtymien kannalta.

8.2 Jatkotutkimustarve

Luvussa 5.4 esitetyn FEM-laskentamallin tarkkuus tulisi maarittaa kokeellisesti. Epavar-
muustekijana laskentamallissa on reunapuristusjaykkyys, jolle 16ytyy kirjallisuudesta mo-
nia eri laskentakaavoja seka vakioarvoja. Lisaksi tulisi tutkia kokeellisesti teraslevyn pak-
suuden vaikutusta liitosten jaykkyyteen seka teraslevyssa mahdollisesti tapahtuviin muo-

donmuutoksiin.

Ty06ssa keskityttiin tarkastelemaan tilaelementtien valista levyliitosta, mutta suurelement-
titekniikassa kulmalevyliitokset ovat hyvin yleisia. Koska eristamattomienkin kulmalevy-
litosten mitoitus késin on haastavaa kulmalevyn muodonmuutosten ja kuormien uudel-
leenjakautumisen takia, tulisi eristettyjen kulmalevyliitosten kayttaytymista tutkia FEM-

mallilla.

Tassa diplomitydssa ei tutkittu syvallisesti liitosten pitkdaikaiskestavyytta, kuten puun
kutistumisen, viruman, halkeilun, kosteusvaihtelun tai kuormitussuunnan vaihtelun vai-
kutuksia liitosten kestavyyteen ja jaykkyyteen. Koska tarkastelluilla eristetylla teraslevy-
litoksella ja vanerilevyliitoksella ei havaittu kestavyydessa tai jaykkyydessa merkittavaa
eroa, tulisi tutkia miten liitokset kayttaytyvat syklisessa kuormituksessa ja miten kutis-
tuma ja viruma vaikuttavat niihin. Lisaksi tydssa tarkasteltu vetovoimaa valittava liitos ei
salli painumia. Ankkurointiliitosten osalta tulisi selvittaa, miten liitoksista saataisiin toteu-

tettua jalkeenpain kiristettavia tai muilla tavoin pitkaaikaiskestavyydeltadan toimivia.
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Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

Levyyn kohdistuva

vaakavoima murtorajatilassa Fugas e
Levyyn kohdistuva
vaakavoima kiyttorajatilassa Fuket, ot
Muunnoskerroin Kmod 1,1
Osavarmuusluku Ym 1,3
CLT:n tiheys p 490 kg/m3
Vialipohjan paksuus 100mm
Paallekkaisten tilaelementtien
vdlisten 12mm
tarinaneristinten paksuus
Yhteenlaskettu paksuus 112mm
Pintalamellin paksuus 40mm
Ruuvityyppi Kansiruuvi
Teraslevyn paksuus 5mm
Ruuvit ylemmassa ruuviryhmassa
Ruuvin pituus | 140mm
Kierteen pituus Iierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10,0mm
Siledn varren tunkeuma puussa 45,0mm
Ruuvin kierteisen osan sisdahalkaisija d; 6,6mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fuky 400MPa
Ruuvin mydétédmomentti M, ri 47,8Nm
Liitoksen tyyppi Pulttiliitos
Esiporaus Kylla
Ruuvit alemmassa ruuviryhmassa
Ruuvin pituus | 140mm
Kierteen pituus Iierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10,0mm
Siledn varren tunkeuma puussa 45,0mm
Ruuvin kierteisen osan sisdahalkaisija d 6,6mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fuka 400MPa
Ruuvin myétédmomentti M, ri 47,8Nm
Liitoksen tyyppi Pulttiliitos
Esiporaus Kylla
Teraslevyn mitat (kuva sivulla 4)
Pituus 495mm Teraslevyn lujuus f, 235MPa
Pituus ylemmassa elementissa 100mm Teraslevyn murtolujuus f, 360MPa
) L Ruuvin reian halkaisija,
Pituus alemmassa elementissa 283mm N . do,y 11,0mm
ylempi liitinryhma
Ruuvin reian halkaisija,
Leveys 250mm . . do 11,0mm
alempi liitinryhma ’
Tarinaneristin
Tarindaneristimen paksuus
6mm

teraslevyn alla
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Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

Ruuvien sijainnit

ylemmassa osassa [mm]
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X

y

Ruuvien sijainnit

alemmassa osassa [mm]

35

180

185

180

155

180

65

180

95

180

125

180

215

180

Liitinryhman painopiste

125

180

X y
20 -70
200 70
20 -115
200 -115
110 -115
110 70
140 70
140 -115
50 -70
80 70
170 70
50 -115
80 -115
170 -115
20 -160
50 -160
110 -160
80 -160
140 -160
170 -160
200 -160
20 205
50 205
80 205
110 -205
140 -205
170 205
200 205
230 70
230 -115
230 -160
230 205
20 -250
50 -250
80 -250
110 -250
140 -250
170 -250
200 -250
230 -250
125 -160

Ruuvien lukumaara ylemmassa osassa

Ruuvien lukumaara alemmassa osassa

40
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Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

1. Liitinvalit ja reunaetadisyydet

|Va|itse pintalamellin suunta

| Pystysuuntaan
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1.1 Reunaetdisyydet CLT-levyssa
Ylemman liitinryhman pienin .
et . aly 0,0mm al,min=4d 40,0mm OK
liitinvali pintalamellin syysuunnassa
Ylemman liitinryhman pienin
liitinvali pintalamellin syysuuntaan aly 30,0mm a2,min =2,5d 25,0mm OK
nahden kohtisuorassa
Ylemman liitinryhman alimman
liitinrivin etdisyys CLT-levyn a3y 68,0mm a3,min = 6d 60,0mm OK
alareunasta
Al liitinrvhman oieni
”ejmrr\?n‘ inry mjan plenin al,a 45,0mm al,min=4d 40,0mm OK
liitinvali pintalamellin syysuunnassa
Alemman liitinryhman pienin
liitinvali pintalamellin syysuuntaan a2,a 30,0mm a2,min =2,5d 25,0mm OK
nahden kohtisuorassa
Alemman liitinryhman ylimman
liitinrivin etdisyys CLT-levyn a3,a 70,0mm a3,min =6d 60,0mm OK
ylareunasta
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1.2 Teraslevyn reuna- ja keskiéetdisyydet

Ylemmassa liitinryhmassa .
.. . Kylla
terdslevyssa pidennetyt reiat
Paatyetaisyys kuormitettuun .
I . € 35,0mm el,min=1,5d0,y] 16,5mm OK
reunaan, ylempi liitinryhma
Paatyetaisyys kuormitettuun .
R . € 20,0mm el,min=1,2d0,a 13,2mm OK
reunaan, alempi liitinryhma
Paatyetaisyys kuormitettuun
reunaan, alempi liitinryhma, e 33,0mm el,min=1,2d0,a4 13,2mm OK
alareuna
Paatyetaisyys kuormittamattomaan .
.. e, 32,0mm e2,min=1,5d0,y] 16,5mm OK
ylareunaan
Keskiovali kuorman suunnassa,
e .. P1 30,0mm P1 min=2,2d0,y 24,2mm OK
ylempi liitinryhma '
Keskiovali voimakomponentin x
— . p1 30,0mm P1min=2,2d0,a| 24,2mm OK
suunnassa, alempi liitinryhma '
Keskiovali voimakomponentin
) p . y p1 45,0mm P1min=2,2d0,a| 24,2mm OK
suunnassa, alempi liitinryhma '
Keskiovali kohtisuorassa kuorman
Creers . P2 0,0mm Py min=2,4d0,y 26,4mm OK
suuntaan, ylempi liitinryhma '

2. Alemman liitinryhman mitoitus

Voiman momenttivarsi 340,0mm
Momentti 5,10kNm
Polaarinen jayhyysmomentti 0,35m"2

Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima de 0,38kN
rasitetuimmalle liittimelle

Momentista aiheutuva
leikkausvoima Am 2,01kN
rasitetuimmalle liittimelle

Rasitetuimman liittimen

. . . 1,68kN
leikkausvoiman vaakakomponentti %
Rasitetuimman liittimen
. . . dy 1,53kN
leikkausvoiman pystykomponentti
Resultanttivoiman suuruus
. . I . R 2,27kN
rasitetuimmassa liittimessa
Resultanttivoiman suunta .
47,8

pintalamellin suuntaan nahden




2.1 Ruuvin leikkauskestavyys

Tilaelementtien valinen teraslevyliitos
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Ruuvin pituus | 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Térinderistimen/raon paksuus de 6,0mm
Ruuvin mydétédmomentti M, ri 47,8Nm
|Ruuvin tunkeumasyvyys puussa 2] 129,0mm| > 40,0mm OK
|Reunapuristus|ujuus fri 30,2MPa|
Leikkauskestavyys,
. .yy . . FuRic1 15,14kN
reunapuristulujuuden ylittyminen e
Leikkauskestavyys,
_— ‘yy' . Furk 2 3,86kN
liittimen plastisoituminen e
|Leikkauskest;‘a’vyys, ominaisarvo Fy Rk 3,86kN |
|Leikkauskest;‘a’vyys, mitoitusarvo Fu,rd 3,26kN |
[Kayttoaste 696% |
3. Ylemman liitinryhman mitoitus
Vaakavoimasta aiheutuva 5 14kN
leikkausvoima / liitin i !
3.1 Ruuvin leikkauskestavyys
Ruuvin pituus | 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
T&rinderistimen/raon paksuus de 6,0mm
Ruuvin mydétémomentti M, ri 47,8Nm
|Ruuvin tunkeumasyvyys puussa 2] 129,0mm | > 40,0mm OK
|Reunapuristus|ujuus fok 25,8MPa |
Leikkauskestavyys,
. .yy . . FuRic1 12,95kN
reunapuristulujuuden ylittyminen e
Leikkauskestavyys,
P . yy. . FV Rk,2 3,65kN
liittimen plastisoituminen e
Leikkauskestavyys, ominaisarvo Fy Rk 3,65kN




Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

Samassa vaakarivissa olevien
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liitinten méaara (keskiarvo jos useita n 7
liitinriveja)
|Rivien lukumaara m | 1 |
|Syysuuntainen liitinvali a; | 30,0mm |
|Teho|linen liitinten maara Nef | 7,0 |
|Leikkauskest;‘a’vyys, mitoitusarvo Fu,rd | 21,65kN |
[Kayttoaste |  693% |
4. Teraslevyn mitoitus
4.1 Leikkauskestdvyys
|Osavarmuus|uku Ymo | 1,0 |
|Terés|evyn lujuus f, | 235MPa |
Levyn reidn halkaisija ylemmassa
y jay do,y 11,0mm
0sassa
Suurin puikkoliittimien maara
vaakarivissa levyn ylemmassa n 7
0sassa
|Leikkauspinta—a|a A, | 1530mm?2 |
| Leikkauskestavyys Vol rd | 207,6kN |
|K§yttéaste | 7,2% |
4.2 Leikkauslommahdus
Ruuviryhmien painopisteiden
y P P heff 340,0mm
etdisyys
Ruuviryhmien painopisteiden
¥ painop here/t 68,00 72 OK

etaisyys / teraslevyn paksuus




4.3 Momenttikestavyys

Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

|Plastinen taivutusvastus W, | 78125,0mm3 |
|Taivutuskestévyys M¢ rd | 18,36kNm |
|Momenttivarsi z | 340,0mm |
|Mitoittava taivutusmomentti Megq | 5,10kNm |
[Kayttoaste | 278% |
4.4 Teraslevyn reunapuristuskestavyys
Osavarmuusluku Ym2 1,25
Liittimen murtolujuus,
TR . fub,y 400,0MPa
ylempi liitinryhma
Liittimen murtolujuus,
T . fuba 400,0MPa
alempi liitinryhma ’
Levyn murtolujuus f, 360MPa
Alemman Alemman
Ylempi liitinryhman | liitinryhman
liitinryhma kuormitetuin | kuormitetuin
vaakarivi pystyrivi
Liittimen etaisyys
. € 35,0mm 20,0mm 33,0mm
kuormitetusta reunasta
Liittimen etaisyys
. €, 32,0mm 33,0mm 20,0mm
kuormittamattomasta reunasta
Liittimien etdisyys kuormitetussa
o] 30,0mm 30,0mm 45,0mm
suunnassa
Liittimien etdisyys kuormitusta
. P 0,0mm 45,0mm 30,0mm
vastaan kohtisuorassa suunnassa
Kerroin kq 2,50 2,50 2,12
Kerroin ay 0,66 0,61 1,00
Reunapuristuskestdvyys / liitin Ford 23,7kN 21,8kN 30,5kN
Voima (liitinta kohti) 2,1kN 1,7kN 1,5kN
Kayttoaste 9,0 % 7,7 % 5,0%
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5. Liitoksen jaykkyys

Tilaelementtien valinen teraslevyliitos

|Yhden puikkoliittimen jaykkyys Keer | 3261,71kN/m|
|Ylemmén ruuviryhman jaykkyys Kser 1 | 22831,94kN/m|
|Alemman ruuviryhman jaykkyys Kser 2 |130468,26kN/m|
| Liitoksen jaykkyys Kser,tot | 19431,4kN/m |
|Siirtyméi v | 0,62mm |
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LIITE B: TILAELEMENTTIEN VALINEN VANERILEVYLIITOS

Projektin tiedot

Projektinumero:

Projektin nimi:

Tekija:

Paivays:

FV,Ed i

Ohje
Syota arvo sinisiin soluihin

Periaate

Laskentapohja mitoittaa
paallekkaisten tilaelementtien valisen
leikkausvoimaa valittavan
vanerilevyliitoksen.

Liitokseen kohdistuva voima
kohdistuu ylemman liitinryhman
painopisteeseen.

Voiman epakeskisyys aiheuttaa
alempaan liitinryhmaan momentin.

Laskentapohja noudattaa CrossLam
Kuhmo CLT:n ohjeistusta.
Kaytettdessa muita CLT:n valmistajia,
tulee tarkistaa valmistajakohtaiset
ohjeet.



Tilaelementtien valinen vanerilevyliitos

Levyyn kohdistuva E o 15.0kN
vaakavoima murtorajatilassa wEd,| !
Levyyn kohdistuva

vaakavoima kiyttorajatilassa Fuket, ot
Muunnoskerroin Kmod 1,1
Osavarmuusluku Ym 1,3
CLT:n tiheys p 490 kg/m>
Vanerilevyn tiheyden ominaisarvo Px 500 kg/m3
Vilipohjan paksuus 100mm

Paallekkaisten tilaelementtien

valisten 12mm
tarinaneristinten paksuus

Yhteenlaskettu paksuus 112mm

Pintalamellin paksuus 40mm

Vanerilevyn mitat (kuva sivulla 4)

Pituus 540mm

Pituus ylemman elementissa 103mm

Pituus alemmassa elementissa 325mm

Leveys 360mm

Levyn paksuus 12mm

Ruuvityyppi Kansiruuvi
Ruuvit ylemmassa ruuviryhmassa

Ruuvin pituus | 140mm
Kierteen pituus Iierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10mm
Siledn varren tunkeuma CLT:ssa 44mm
Ruuvin kierteisen osan sisdahalkaisija d; 6,0mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fuky 400MPa
Ruuvin mydétédmomentti M, ri 47,8Nm
Liitoksen tyyppi Pulttiliitos
Esiporaus Kylla
Ruuvit alemmassa ruuviryhmassa

Ruuvin pituus | 140mm
Kierteen pituus Iierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10mm
Siledn varren tunkeuma CLT:ssa 44mm
Ruuvin kierteisen osan sisdahalkaisija d; 6,0mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fuka 400MPa
Ruuvin myétédmomentti M, ri 47,8Nm
Liitoksen tyyppi Pulttiliitos
Esiporaus Kylla
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Tilaelementtien valinen vanerilevyliitos

Ruuvien sijainnit

ylemmassa osassa [mm]
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Ruuvien sijainnit
alemmassa osassa [mm]
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Liitinryhman painopiste 180

180

X y
75 -70
255 -70
75 -115
255 -115
165 -115
165 -70
195 -70
195 -115
105 -70
135 -70
225 -70
105 -115
135 -115
225 -115
75 -160
105 -160
165 -160
135 -160
195 -160
225 -160
255 -160
75 -205
105 -205
135 -205
165 -205
195 -205
225 -205
255 -205
285 -70
285 -115
285 -160
285 -205
75 -250
105 -250
135 -250
165 -250
195 -250
225 -250
255 -250
285 -250
180 -160

Ruuvien lukumaara ylemmassa osassa

Ruuvien lukumaara alemmassa osassa

40
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Tilaelementtien valinen vanerilevyliitos

Liitinryhman painopiste

X Liitin

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

-20
-40
-60
-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200

-220

-240

-260

-280

-300

-320

-340

-360

-380

-400

-420

-440

-460

-480

-500

valipohja ja tarinaneristin esitetty katkoviivalla

Havainnekuva vanerilevysts,

HXAXXXKX XX

HXAXAXXAKX XX
HXAXAKXX AKX XX
HXAXAKXXAKX XX
HXAXAKXAXAKXX XX
HXAXAXXAKX XX

400

450

500
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Tilaelementtien vilinen vanerilevyliitos LIITE B 5/8

1. Liitinvalit ja reunaetdisyydet

|Va|itse pintalamellin suunta |Pystysuuntaan

X kﬁy&@ — a

X gf;
B X 7

a3y
asy

:

@

3 = 1 &%

©

L % ko T

| 5 X X X -
X XX =X

1.1 Reunaetiisyydet CLT-levyssa
Ylemman liitinryhman pienin aly 0,0mm al,min=4d | 40,0mm OK

liitinvali pintalamellin syysuunnassa
Ylemman liitinryhman pienin
liitinvali pintalamellin syysuuntaan a2y 30,0mm a2,min=2,5d| 25,0mm OK
ndahden kohtisuorassa
Ylemman liitinryhman alimman
liitinrivin etdisyys CLT-levyn a3y 68,0mm a3,min=6d | 60,0mm OK
alareunasta

Alemman liitinryhman pienin al,a 45,0mm al,min=4d | 40,0mm OK
liitinvali pintalamellin syysuunnassa
Alemman liitinryhman pienin
liitinvali pintalamellin syysuuntaan az,a 30,0mm a2,min=2,5d| 25,0mm OK
ndahden kohtisuorassa
Alemman liitinryhman ylimman
liitinrivin etdisyys CLT-levyn a3,a 70,0mm a3,min=6d | 60,0mm OK
ylareunasta

1.2 Vanerilevyn reunaetdisyydet

Vanerilevyn kuormittamaton ylareuna 35,0mm min 3d 30,0mm OK
Vanerilevyn alareuna 75,0mm min (3+4sina)d| 64,1mm OK
Vanerilevyn sivu, ylempi liitinryhma 90,0mm min 3d 30,0mm OK

Vanerilevyn sivu, alempi liitinryhma 75,0mm min (3+4sina)d| 59,6mm OK




Tilaelementtien valinen vanerilevyliitos

2. Alemman osan mitoitus

Voiman momenttivarsi 340,0mm
Momentti 5,10kNm
Polaarinen jayhyysmomentti 0,35m"2
Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima de 0,38kN
rasitetuimmalle liittimelle
Momentista aiheutuva
leikkausvoima Am 2,01kN
rasitetuimmalle liittimelle
Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman vaakakomponentti % 1,68kN
Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman vaakakomponentti 9 1,53kN
Resultanttivoiman suuruus
rasitetuimmassa liittimessa R 2,27kN
Resultanttivoiman suunta
. . . 47,8°
pintalamellin suuntaan nahden
2.1 Ruuvin leikkauskestavyys
Ruuvin pituus | 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin mydétdmomentti M, ri 47,8Nm
Ruuvin tunkeumasyvyys puussa 2] 128,0mm 40,0mm OK
Vanerin reunapuristuslujuus 1k 49,5MPa
CLT:n reunapuristuslujuus 2k 30,2MPa
Reunapuristuslujuuksien suhde B 0,610
Puikkoliitosteorian mukaiset
leikkauskestdvyyden ominaisarvot
a Furi1 5,94kN
b Fu Rk 2 38,67kN
C Furk3 14,13kN
d Fu Rk 4 4,51kN
e Furks 14,96kN
f Furk6 6,89kN
|Leikkauskest;‘a’vyys, ominaisarvo Fy Rk 4,51kN |
|Leikkauskest;‘a’vyys, mitoitusarvo Furd 3,82kN |

| Kdyttoaste

59,5 %|
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Tilaelementtien valinen vanerilevyliitos

3. Ylemman osan mitoitus

Vaakavoimasta aiheutuva
. . de 2,14kN

leikkausvoima
3.1 Ruuvin leikkauskestavyys
Ruuvin pituus | 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija des 10,0mm
Ruuvin mydétémomentti M, ri 47,8Nm
Ruuvin tunkeumasyvyys puussa 2] 128,0mm > 40,0mm OK
Vanerin reunapuristuslujuus 1k 49,5MPa
CLT:n reunapuristuslujuus 2k 25,8MPa
Reunapuristuslujuuksien suhde B 0,522
Puikkoliitosteorian mukaiset
leikkauskestdvyyden ominaisarvot

a Fu Rk 1 5,94kN

b Fu R 2 33,07kN

C Furk3 12,23kN

d Fu Rk 4 4,30kN

e Furks 13,10kN

f Furk6 6,55kN
Leikkauskestavyys, ominaisarvo Fy Rk 4,30kN
Samassa vaakarivissa olevien
liitinten méaara (keskiarvo jos useita n 7
liitinriveja)
|Rivien lukumaara | m 1 |
|Syysuuntainen liitinvali | a; 30,0mm |
|Teho|linen liitinten maara | Nef 7,0 |
|Leikkauskest;‘a’vyys, mitoitusarvo | Fu,rd 25,49kN |
[Kayttoaste 58,8 %|
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4. Liitoksen jaykkyys

|Yhden puikkoliittimen jaykkyys | Keer | 4788,28kN/m|
|Ylemmén ruuviryhman jaykkyys | Kser 1 | 33517,99kN/m|
|Alemman ruuviryhman jaykkyys | Kser 2 | 191531,39kN/m|
|Liitoksen jaykkyys | Keertor | 28525,95kN/m|

|Siirtyméi | v | 0,42mm |




LITE C1 /(3)

LIITE C: ERISTAMATTOMAN JA ERISTETYN
TERASLEVYLITOKSEN VERTAILU

1. Alempi ruuviryhma

Laskennassa kaytetyt arvot on poimittu laskentapohjasta (Liite A).

Muunnoskerroin: koqi=1.1
Osavarmuusluku: Yari=1.3
Reunapuristuslujuus: f1nr:=30.2 MPa
Teraslevyn paksuus: t:=5 mm
Ruuvin pituus: 1:=140 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys t:=l—t=135 mm
CLT:sséa:

Ruuvin halkaisija: d:=10 mm
Ruuvin tehollinen halkaisija: d.;:=10 mm
Ruuvin my6tomomentti: M, pp=478 N-m

Resultanttivoiman suuruus  F,,,.:=2.27 kN
rasitetuimmassa liittimessa:

Ruuvin leikkauskestavyys, F, p.:=min <0.4-fh.k-t1-def, 1.15. \/Z-Mlek-fh_k-def>:6.179 EN
ominaisarvo:

. . . Fv.Rk: * kmod
Ruuvin leikkauskestavyys, F, p;i=———=>5.229 KN
mitoitusarvo: M
Kayttoaste: T —43.416%

Fv.Rd

Eristyn liitoksen ruuvin

leikkauskestavyys F\ Rd.cristetty = 3-26 KN
laskentapohjasta (Liite A):

F

v

.Rd_F

v

.Rd.eristetty -100% =37.65%
Fv.Rd

Alemman ruuviryhman rasitetuimman liittimen leikkauskestéavyys on noin 38 % pienempi eristetylla
litoksella eristimen paksuuden ollessa 6 mm.
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2. Ylempi ruuviryhma

Laskennassa kaytetyt arvot on poimittu laskentapohjasta (Liite A).

Muunnoskerroin: koqi=1.1
Osavarmuusluku: Yari=1.3
Reunapuristuslujuus: f1nr=25.8 MPa
Teraslevyn paksuus: t:=5 mm
Ruuvin pituus: 1:=140 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys t:=l—t=135 mm
CLT:sséa:

Ruuvin halkaisija: d:=10 mm
Ruuvin tehollinen halkaisija: d.;:=10 mm
Ruuvin my6tomomentti: M, p=47.8 N-m

Y

Resultanttivoiman suuruus  F,,,,.:=2.14 kN
rasitetuimmassa liitimessa:

Ruuvin leikkauskestavyys, F, p.:=min <0.4 “frretiodep,1.15+ \/2 M, pi* frge def> =5.711 kN
ominaisarvo:

* kmo
Ruuvin leikkauskestavyys, Fv_Rd::'—d:4.833 EN
mitoitusarvo: ™

max

Kayttoaste: =44.282%

Fv.Rd

Eristetyn liitoksen ruuvin 3.65 kN -k,

leikkauskestavyys F, Ra.eristetty = ¢ —3.088 kN
laskentapohjasta (Liite A): T™m

Fv.Rd_ v.Rd.eristetty . 100% =36 092%

Fv.Rd

Ylemman ruuviryhman liittimien leikkauskestavyys on noin 36 % pienempi eristetylla liitoksella eristimen
paksuuden ollessa 6 mm.



LIITE C 3 /(3)

3. Liitoksen jaykkyys

CLT:n tiheys: p1:=490 kg
m3
Ruuvin halkaisija: d=10 mm
Ruuvin pituus: =140 mm
Eristimen paksuus: l,:=0 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys li:==l—t=135 mm
CLT:sséa:
Ruuvin siirtymakerroin:

Kser:: <0.220.p11.02—0.0259-l2.l10.0748—0.00220-l2.d1.24+0.0467-l2. <1 + 1.1—l2> +0.623- l2> . ":;V —6120.708 kN

m

Ylemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 7 kpl:

kN
KSB?".l = 7 .KSBT:42844'954 7

Alemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 40 kpl:

kN
K, ,=40-K,, =244828.31 ——

m
Liitoksen siirtymakerroin:
1 N
K= =36463.791 kN
1 1 m
+
K K

ser.1l ser.2

Kayttorajatilassa liitokseen F,,,:=12 kN
kohdistuva voima:

. . Flcrt
Liitoksen siirtyma: vi= =0.329 mm
K,
. . kN
Eristetyn liitoksen jaykkyys K, cristetty=19431.4 —
laskentapohjasta (Liite A): m

K,—-K; ..
h h.eristetty . 100% :4671%
K,

Liitoksen jaykkyys on eristetylla liitoksella noin 47 % pienempi eristimen paksuuden ollessa 6 mm.



LIITE D: KOKONAISVAAKASIIRTYMAN MAARITYS

1. Jaykistavan seinan tukireaktiot

0,9*P,
bbb b S LI L EL G
F R
el v

FA‘L FB% ||

Let {

Muunnoskerroin
kmod = 1.]_

Osavarmuusluku
7M:: 1.25

Lamellin puristuslujuuden ominaisarvo
fc.O.k =21 MPa

Lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo

kmo N
2 foor=18.48

Ty mm

fc.O.d =

Pystysuuntaisten lamellien yhteenlaskettu paksuus
lepi=120 mm

Seinaan kohdistuva vaakavoima (mitoitusarvo, murtorajatila)
F, pg:=100 kN

v

Seinaan kohdistuva tasainen pystykuorma (mitoitusarvo, murtorajatila)

N
P, =35 V.
m

LITED

1 /(14)



LITED 2 /(14)
Seinan pituus
L:=4000 mm

Seinan korkeus
H:=3000 mm

Tasaisen pystykuorman resultantti
R:=09.P;-L=126 kN

Puristusvydhykkeen pituus

L

R.Z

Fv.Ed°H 2
-t %
3 3

0.5 'fc.O.d ° tef

=>
2 (1 \ [ L)
_0'5'fc.0.d°tef°L+\/(0'5°fc.0.d°tef'L> _4°k_§°0'5°fc.0.d°tef}'k_ v.Ed'H_R°_}
= 1 ) =125.777 mm
2¢|=——<0.5f, 0.4t
k 3 feo.a f}
tai
2 1 L
_0'5'fc.0.d°tef°L_ <0'5'fc.0.d'tef°L> —4- _§°0'5°fc.0.d°tef 1 v.Ed'H_R°E
Lo = =11874.223 mm

1
2. (_5 0.5 'fc.O.d ° tef)

x:=125.777 mm

Tukireaktioiden valinen etaisyys

Lo=L—2=3958.074 mm
3

Tuen A tukipainekestavyys

Tukireaktio F'y

r.L

+ 2 =139.462 kN
L L

. Fv.E‘d°H
=




Tukipainekestavyys
FA
fcdmean::—:18-48 MPa < fc.O.d: 18.48 MPa
o 0.5 tef L

Tuen B ankkurointi
Tukireaktio F'g

Fp:=F,—R=13.462 kN

Tuki B tulee ankkuroida nostavalle voimalle 13,5 kN.

2. Vetovoimaa valittavan kiinnikkeen mitoitus

2.1 Lahtotiedot

Murtorajatilassa Fp:=13.5 kKN
kiinnikkeeseen kohdistuva
voima:
Muunnoskerroin: koqi=1.1
Osavarmuusluku: Yari=1.3

: kg
CLT:n tiheys: p1:=490 ——

m3

Ruuvin halkaisija: d:=10 mm

d> 6 mm --> pulttiliitos

Ruuvin kierteen sisahalkaisija: d;:=6.6 mm

Ruuvin tehollinen halkaisija: d.p:=d=10 mm
Ruuvin pituus: 1:=100 mm

Ruuvin mydtémomentti: M, pp=478 N-m
Eristimen paksuus: l,:=6 mm
Teraslevyn paksuus: t:=5 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys li:==l—1,—t=89 mm
CLT:ssa:

Pintalamellin syysuunnan ja a:=0 deg

voima valinen kulma:
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Reunapuristuslujuus:

2.2 Leikkauskestavyys

Liittimen leikkauskestavyys,
reunapuristuslujuuden
ylittyminen:

Liittimen leikkauskestavyys,
liittimen plastisoituminen:

Liittimen leikkauskestavyys:

Liitinryhman liittimien maara
syysuuntaisessa rivissa rivin
kuormittuessa
syysuuntaisesta voimasta:

Liitinten valinen etaisyys
kuormitussuunnassa:

Tehollisesti toimivien
liittimien maara
syysuuntaisessa rivisissa

Rivien lukumaara
litinryhmassa:

Liitoksen leikkauskestavyys
(molemmat ruuviryhmat
huomioitu):

Kayttoaste:

2.3 Lapilohkeamiskestavyys

Pituussuuntaisten lamellien
yhteenlaskettu paksuus
ruuvin pituudella:

Liittimelle poratun reidn
halkaisija:

Rivien lukumaara
liitinryhmassa:

LITED

0.082+(1—0.01-d)+p;
Frr= 2
<1.35+0.015-def> -sin(a) +cos(a)

2

( I \
Fv.Rk.l:ZQ'fh.k'def'L des” +l1'l2+17—l2J—fh.k'l1'def=12-5 kN

( QM )
Fv.Rk.2::fh.k'def'L Iy’ +—Z%—Z2J:4.098 kN
Sraedeg

Fv.Rk: =man <F1).Rk:.1 7F1).Rk.2> =4.098 kN

’I’Ll::2

a;:=50 mm

4
. 0.9 a,
Mep=TNAN | Ty, Ny~ *
13.d

v

Ny i=3

Fypek, .
ZoRk Pmod _ 30571 kN

Fv.Rd::2°n2°nef° ~
M

Fp

+100% =44.2%
Fv.Rd

t;:==40 mm+19 mm

dy:=d+1 mm=11 mm

n,=3
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Liitinten valinen etaisyys syita

vastaan kohtisuorassa
suunnassa:

Puun vetolujuus ilman
kokovaikutuskorjausta,
lujuusluokka C24:

Lapilohkeamiskestavyyden
ominaisarvo:

Lapilohkeamiskestavyyden
mitoitusarvo:

Kayttoaste:

2.4 Palalohkeamiskestavyys

Poikittaislamellin
tasoleikkauslujuus
(CrossLam):

Puun vetolujuus ilman
kokovaikutuskorjausta,
lujuusluokka C24:

Liitinryhman liittimien maara
syysuuntaisessa rivissa rivin
kuormittuessa
syysuuntaisesta voimasta:

Liittimen paatyetaisyys:

Liitinten valinen etaisyys
kuormitussuunnassa:

Palalohkeamiskestavyyden
ominaisarvo:

a,:=40 mm

L= <n2 — 1> . <a2 — d0> =58 mm

ky =15 (CLT:lI3)

fror:=14.5

Fpp =Lyt oty ke fr0.=74.429 KN

Fyrq=Fpp e mod _ 62.978 kKN
Ty
Fg
+100%=21.4%
Fhyi 4
F
top=— —11.331 mm
“frk
N
Jv.00006=1.3 S
mm
N
ft.O.lc: 14.5 3
mm
n,; = 2

a3:=80 mm

a; =50 mm

F

LITED

psk i =Linet.s* <tef'ft.0.k + <a3 + <n1 - 1> . a1> 'fv.9090.k> =19.331 kN
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Lapilohkeamiskestavyyden
mitoitusarvo:

Kayttoaste:

2.5 Teraslevyn kestavyys

Vetokestavyys
(SFS EN-1993-1-1)

Osavarmuusluku:

Myétoraja:
Vetomurtolujuus:
Teraslevyn leveys:
Teraslevyn paksuus:
Poikkileikkausala:

Poikkileikkauksen nettopinta-
ala:

Ehjan poikkileikkauksen
myoto:

Tehollisen
poikkileikkauksen murto:

Vetokestavyyden
mitoitusarvo:

Kayttoaste:

Puristuskestavyys
(SFS EN-1993-1-1)

Puristuskestavyyden
mitoitusarvo:

Kayttoaste:

mod

=16.357 kN

04

Fp

+100% =82.5%
ps.d

Yrro=1
Yar2:=1.25
f,=235 MPa
f.:=360 MPa
b:=120 mm
t=5mm

A:=b-t=600 mm>

Aper=(b—3+(d+1 mm))-t=435 mm’

A.
N lle::—f.y: 141 kN

P
Yo

0'9°Anet'fu

Nporpai=—2 "% =112.752 kN

Va2

Nypa:=min (N pasNper.ra) = 112.752 kN

p

Fg
«100%=12%
t.Rd
A
Yo
Fg

+100%=19.6%

c.Rd

LITED
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Nurjahduskestavyys
(SFS EN-1993-1-1)

Kimmomoduuli:

Neliomomentti:

Liitinryhmien painopisteiden

valinen etaisyys:

Kriittinen nurjahduskuorma:

Epatarkkuustekija:

Muunnettu hoikkuus:

Nurjahduskestavyyden
pienennystekija:

Nurjahduskestavyyden
mitoitusarvo:

Kayttoaste:

E:=210 GPa
bet?
I:= =1250 mm*
L, =322 mm
2
N=T Bl og 087 kN
I/C’I"2
a:=0.49
Ai= Ty =2.375
N

#:=0.5+(1+a-(A=0.2)+)\*) =3.854

1
X = =0.145 <1

B+ P> =\’

X-A-f

Ny pgi==—"2=20.465 kN
Ymo
FB
-100% =66%
b.Rd

Teraslevyn reunapuristuskestavyys

(SFS EN-1993-1-1)
Osavarmuusluku:
Liittimen murtolujuus:
Levyn murtolujuus:

Etaisyys kuormitetusta
reunasta:

Etaisyys
kuormittamattomasta
reunasta:

Liittimien etaisyys
kuormitetussa suunnassa:

7M2 = 1.25
fub = 400 MPG,
f,=360 MPa

e, =20 mm

€y:=20 mm

LITED
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Liittimien etaisyys
kuormitusta vastaan
kohtisuorassa suunnassa:

LITED

Poi=ay,=40 mm

e
ky ==min (Q.S-d—z— 1.7,1.4.22_ 1.7,2.5):2.5

0 0

ay = min(

Reunapuristuskestavyys:

Kayttoaste:

2.6 Jaykkyys

Tarinaneristimen pakuus:

Ruuvin tunkeumasyvyys CLT:sséa:

Ruuvin siirtymakerroin:

N
K= <0.220-p11'02_0'0259'l2-l10'0748_0'00220'12-d1'24+0'0467'l2- <1 + 1.1—l2> +0.623- l2> -%:3188.06 R

@ P 1w
3.d, 3-dy, 4 f,’

1):0.606

kiea.f oed-t
Fb,Rd::%-H:ZGl.SlS kN
Va2

Fp

+100%=5.2%
b.Rd

l,=6 mm

[,=89 mm

EN
m

Ylemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

kN
1i=6-K,,=19128.36 —
m

K

S

Alemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

kN
pi=6-K,,=19128.36 —
m

K

S

Liitoksen siirtymakerroin

1

1

+
Kser.2

K

ser.1l

kN
K, = =9564.18 —
1 m
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3. Seinan kokonaisvaakasiirtyma
3.1 Tutkitaan muodostuuko kayttorajatilassa ankkuroitavaa voimaa
Seinaan kohdistuva vaakavoima (mitoitusarvo, kayttorajatila)

F

v.kr

t:: 85 kN

Seinaan kohdistuva tasainen pystykuorma (mitoitusarvo, kayttorajatila)

N
P =30 %

Seinan pituus
L:=4000 mm

Seinan korkeus
H:=3000 mm

Tasaisen pystykuorman resultantti
R]mat :=0.9 'Pd.]mat L= 108 kN

Pystysuuntaisten lamellien yhteenlaskettu
paksuus

lepi=120 mm

Puristusvydhykkeen pituus

L

Ry =

Fv.krt°H ot 2
) — ) "
3 3
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) =107.153 mm

=>
2 1 L
_0'5'fc.0.d°tef°L+ <0'5'fc.0.d'tef°L> —4- _§°0'5°fc.0.d°tef ° _Fv.krt'H_Rk'rt'_
Iltz 1
2'(_5'0'5'fc.0.d'tef)
tai
2 1 L
_0'5'fc.0.d°tef°L_ <0'5'fc.0.d'tef°L> —4- _§°0'5°fc.0.d°tef ° _Fv.krt'H_Rk'rt'_
I2::

) =11892.847 mm

1
2. (_E 0.5 'fc.O.d ° tef)

x:=107.153 mm



Tukireaktioiden valinen etaisyys

Loy=L—2=3964.282 mm
3

Tuen A tukipainekestavyys

Tukireaktio F'y

L
R, ,o—
Fv k:'rt'H bt 2
Fy:=— + =118.811 kN
Ly of
Tukipainekestavyys
FA
Fodmeani=—————=18.48 MPa <
0-5 . tef -

Tuen B ankkurointi
Tukireaktio F'g

Fg:=F,—R;,;,=10.811 kKN > 0, vetovoimaa

fo0.q=18.48 MPa

Tuella B vetovoimaa on 10,8 kN, joten kiertymaa muodostuu.

3.2 Kiertymasta aiheutuva vaakasiirtyma

Seinan reunassa vetovoimaa valittavan kiinnikkeen jaykkyys

kN
1 =9564.18 ——

m

K

v

LITED
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Kiertymastéa aiheutuva vaakasiirtyma, jos elementtien valisen tarindneristimen painuma otetaan huomioon

Tarinaneristin painuu kasaan noin 10 % seinan puristetussa reunassa

c::%-(lQ mm-0.1)=0.9 mm

Fv.krt°H 0'9°Pd.th°L H
" 0.9.1 2

K’U.l * 0.9 * L

+¢=2.367 mm

Kiertymasta aiheutuva vaakasiirtyma, jos elementtien valisen tarindneristimen painumaa ei oteta huomioon

. (Fv.krt°H 0'9°Pd.krt°L\ H

Uu =
27 0.9.1 2 K,,-0.9

=1.467 mm
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3.3 Seinan leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva vaakasiirtyma

Keskimaarainen liukumoduuli

N

mm

G =690

mean *

Seinan paksuus

5:=180 mm

Vaakasiirtyma
Fv.krt'H

U, =— T —0.513 mm
G s-L

.
mean

3.4 Leikkausliitosten siirtymasta aiheutuva vaakasiirtyma

Leikkausliitosten lukumaara (liitteesta A)
n:=7

Leikkausliitoksen jaykkyys (liitteesta A)

kN
K, ,:=19431.4 —
m
F
Uy i=—2" = 0.625 mm
n-Kj 4

3.5 Kokonaisvaakasiirtyma

Kokonaisvaakasiirtyma, kun tarindneristimen painuma otetaan huomioon

Upop.11 3= Up 11+ Us 1 + U 1 =3.505 mm

Kokonaisvaakasiirtyma, kun tarindneristimen painumaa ei oteta huomioon

Uyop.12 3= Up 12+ Ug 1 + U 1 =2.605 mm
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4. Seinan kokonaisvaakasiirtyma ilman tarinaneristimia
4.1 Vetovoimaa vilittavan liitoksen jaykkyys ilman tarinaneristinta

Tarinaneristimen paksuus: l,:=0 mm
Ruuvin tunkeumasyvyys CLT:sséa: li:=l—t=95 mm

Ruuvin siirtymakerroin

N N
K, = (0.220 -p, 1.02-0.0259-1, l10.0748—0.00220-l2. JL-24+0.0467 1, <1 + 1.1—l2> +0.623- l2> .%: 5961.924 %

Ylemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

N
1i=6-K,,=35771.541 kN

m

K

S

Alemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

K

Ser.

N
6K, =35771.541 2N
m

Liitoksen siirtymakerroin

1 kN
K, o= =17885.771 —
1 1 m
+
K

ser.2

K

ser.1l

4.2 Kiertymasta aiheutuva vaakasiirtyma, kun tarinaneristimia ei oteta huomioon
(Fv.krt'H 0'9'Pd.krt'L\ H

Uy 1= =0.784 mm
0.9-L 2 K,5-09-L

4.3 Leikkausliitosten siirtymasta aiheutuva vaakasiirtyma ilman tarinaneristinta levyn alla

Leikkausliitosten lukumaara (liitteesta A)
n:=7

Leikkausliitoksen jaykkyys ilman tarinaneristinta teraslevyn alla (liitteesta C)

kN
K}, 5:=36463.791 —
m

Leikkausliitosten siirtymasta aiheutuva vaakasiirtyma

F
vkt 0.333 mm

Uy t=
Ny o

4.4 Kokonaisvaakasiirtyma ilman tarinaneristimia
Uppp9 = Up g+ Ug 1+ U 5 =1.631 mm
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5. Seinan kokonaisvaakasiirtyma ilman tarinaneristimia nykyisen Eurokoodi 5:n
mukaan

5.1 Vetovoimaa vilittavan liitoksen jaykkyys ilman tarindneristinta, Eurokoodi 5

. k
CLT:n tiheys Pm =490 g
m3
Ruuvin halkaisija: d:=10 mm
1.5
«d
Ruuvin siirtymakerroin: Kser::%—-l:4715.918 N
23 mm mm

Ylemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

N
1i=2:6-K,,=56591.021 ——
mm

K

S

Alemman ruuviryhman siirtymakerroin, ruuveja 6 kpl:

N
rpi=2+6-K,, =56591.021 ——

KS
mm
Liitoksen jaykkyys
1 N
K, 3= =28295.511 ——
' 1 1 mm
+
K K

ser.1l ser.2

5.2 Kiertymasta aiheutuva vaakasiirtyma, kun tarinaneristimia ei oteta huomioon, Eurokoodi 5

__(Fv.krt'H 0'9'Pd.krt'L\ H

Uy 3i= =0.496 mm
0.9-L 2 K, 3-09-L

5.3 Leikkausvoimaa vilittavan liitoksen jaykkyys ilman tarinaneristinta, Eurokoodi 5
Leikkausliitosten lukumaara (liitteesta A)

n:=7

Ruuvin halkaisija (liitteesta A)

d:=10 mm

Ruuvien lukumaara ylemmassa liitinryhmassa (liitteesta A)

ny =7

Ruuvien lukumaara alemmassa liitinryhmassa (liitteesta A)

’I’L2 = 40

13/(14)



LITED 14/(14)

Ylemman ruuviryhman siirtymakerroin:

Ky, 0200, 1K, = 66022.858 —
mm

Alemman ruuviryhman siirtymakerroin:

Keer 21 20N,0K ., =377273.474 L
mm
Liitoksen jaykkyys
Ky 3O L — 56189.666 —~—
| 1 .1 mm

Kser.l Kser.2

l:v.krt

=0.216 mm

NUKp 3

5.4 Seinan leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva vaakasiirtyma

Sailyy samana kuin muissa tapauksissa

U1 =0.513 mm

5.5 Kokonaisvaakasiirtyma ilman tarinaneristimid, Eurokoodi 5
Ugor 3 U, 3+ U 1 +U 3=1.225 mm



