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Puurakentaminen on yleistymässä pientalorakentamisesta kerrostaloihin ja muihin suurempiin ra-
kennuksiin. Korkeampiin rakennuksiin CLT soveltuu hyvin jäykkyysominaisuuksiensa ansiosta,
mutta haasteita aiheuttavat CLT:n keveys rakennuksen jäykistyksen kannalta ja suurien liitosvoi-
mien välitys puikkoliitinten rajallisen kapasiteetin avulla. Suomessa CLT:n käyttö on alkanut yleis-
tyä vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana, mikä näkyy suunnittelussa vakioitujen ratkaisujen
ja yhtenäisen ohjeistuksen puuttumisena.

Tällä hetkellä yhtenäistä ohjeistusta ei ole olemassa liitosten mitoitukseen, vaan tieto on haja-
naisesti Eurokoodi 5:ssä sekä CLT-levyn ja kiinnikeosien valmistajien ohjeissa. Erityisenä haas-
teena on liitoksissa akustisista syistä teräslevyn yhteydessä käytettävä tärinäneristin, jonka tie-
detään heikentävän liitosten kestävyyttä ja jäykkyyttä, mutta selkeää ohjeistusta tärinäneristimen
huomioimiseen liitoksen mitoituksessa ei ole.

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää CLT-levyjen väliset tyypilliset liitostyypit sekä
koota yhteen perustiedot liitosten mitoituksesta. Lisäksi kirjallisuustutkimuksena selvitettiin, mil-
lainen vaikutus tärinäneristimellä on liitokseen ja miten tärinäeristetyn liitoksen leikkauskestävyys
ja jäykkyys voidaan määrittää. Tärinäneristimellä on tutkimuksen perusteella huomattavasti suu-
rempi vaikutus liitoksen jäykkyyteen kuin leikkauskestävyyteen. Liitossiirtymät muodostavat mer-
kittävimmän osan koko rakennuksen siirtymistä, joten tärinäneristimen vaikutus liitoksen jäykkyy-
teen on erittäin tärkeää ottaa huomioon.

Tutkimuksessa selvisi, että tärinäeristetyn liitoksen jäykkyyttä voidaan arvioida palkkimallilla,
jossa puikkoliittimen tunkeumaosa puussa on joustavalla alustalla ja tärinäneristin on ulokkeena.
Mallista on muodostettu yksinkertaistettu laskentakaava, joka huomioi puun tiheyden, puikkoliitti-
men geometrian sekä eristimen paksuuden. Laskentakaavan pätevyys pyrittiin varmistamaan las-
kentaohjelmalla yksinkertaisella FEM-mallilla, jonka mukaan siirtymät vastaavat melko hyvin toi-
siaan. Haasteena laskentamallissa on puun jäykkyyden määritys reunapuristuslujuuden suhteen,
sillä suureelle löytyy kirjallisuudesta useita laskentakaavoja ja vakioarvoja. Laskentamallilla tut-
kittiin myös lamellikerrosten syysuunnan vaikutusta, mutta merkittävää eroa ei havaittu. Lasken-
takaava ja laskentamalli eivät kuitenkaan huomioi teräslevyn jäykkyyttä tai muodonmuutoksia,
joten ohuita teräslevyjä käytettäessä on suositeltavaa tehdä tarkempi FEM-analyysi.

Kerätyn tiedon pohjalta luotiin laskentamenetelmä tilaelementtien välisen leikkausvoimaa vä-
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ABSTRACT
Iina Kovalainen: CLT connection systems and structural design of connection with elastic
bearing
Master of Science Thesis
Tampere University
Master’s Degree Programme in Civil Engineering
October 2023

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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LYHENTEET JA MERKINNÄT

CLT engl. Cross Laminated Timber, ristiinlaminoitu massiivipuu
FEM engl. Finite Element Method, elementtimenetelmä
RIL Suomen Rakennusinsinöörien liitto

ܣ poikkileikkausala
௩ܣ leikkauspinta-ala
ܤ leveys
଴,௠௘௔௡ܧ lamellin kimmomoduuli
ܨ voima
஺ܨ seinän vedetyn reunan tukireaktio
௔௫,௔,ோ௞ܨ ruuviliitoksen ulosvetokestävyyden ominaisarvo
௔௫,ோ௞ܨ liittimen aksiaalinen kapasiteetti
஻ܨ seinän puristetun reunan tukireaktio
௕,ோௗܨ teräslevyn reunapuristuskestävyys
௕௧,௞ܨ läpilohkeamiskestävyyden ominaisarvo
௣௦,௞ܨ palalohkeamiskestävyyden ominaisarvo
்ܨ liitoksen leikkauskestävyys
௧,ோ௞ܨ ruuviliitoksen vetolujuuskestävyyden ominaisarvo
ݐݎ݇,ݒܨ seinään kohdistuva vaakavoima käyttörajatilassa
݅,ݐݎ݇,ݒܨ leikkausliitokseen kohdistuva vaakavoima käyttörajatilassa
௩,ாௗܨ seinään kohdistuva vaakavoima murtorajatilassa
௩,ாௗ,௜ܨ leikkausliitokseen kohdistuva vaakavoima murtorajatilassa
௩,ோௗܨ liitoksen leikkauskestävyyden mitoitusarvo
௩,ோ௞ܨ liittimen leikkauskestävyyden ominaisarvo
௠௘௔௡ܩ CLT-levyn keskimääräinen liukumoduuli
ܪ seinän korkeus
ௗ௟ܪ lisävaakavoiman mitoitusarvo rakennuksen pituussuunnassa
ௗ௧ܪ lisävaakavoiman mitoitusarvo rakennuksen syvyyssuunnassa
௣ܫ polaarinen jäyhyysmomentti
௛ܭ liitoksen jäykkyys vaakasuunnassa
௛,ఈܭ puun reunapuristusjäykkyys
௦௘௥ܭ puikkoliittimen siirtymäkerroin
௦௘௥,௜ܭ liitinryhmän siirtymäkerroin
௦௘௥,௧௢௧ܭ useita liitinryhmiä käsittävän liitoksen siirtymäkerroin
௩ܭ liitoksen jäykkyys pystysuunnassa
ܮ seinän pituus
௘௙ܮ tukireaktioiden välinen etäisyys
௡௘௧,௧ܮ palalohkeamiskestävyyden laskennassa käytettävä tekijä
ܯ momentti
௖,ோௗܯ teräslevyn momenttikestävyys
௬,ோ௞ܯ liittimen myötömomentin ominaisarvo
ܰௗ pystykuorman mitoitusarvo

௘ܰ௙ tehollisten liitinten määrä liitoksessa
ௗܲ seinään kohdistuvan pystykuorman mitoitusarvo



ܴ resultanttivoima
ܴ௔௫,௞ ruuvien ulosvetokestävyyden ominaisarvo (CrossLam Kuhmo CLT)
ܴௗ liittimen mitoituskestävyys
ܴ௜ liittimeen kohdistuva resultanttivoima
ܴ௞ liittimen ominaiskestävyys
ܶ liitoksen vetokestävyys

௜ܶ liitokseen kohdistuva vetovoima
௣ܸ௟,ோௗ teräslevyn leikkauskestävyys
ோܸ ,ௗ liitinryhmän tai liitoksen leikkauskestävyys

௣ܹ௟ plastinen taivutusvastus

ܽ tehollisten pulttien lukumäärän määrittämiseen tarvittava kerroin syysuun-
taisessa liitinrivissä vedetyissä sauvanpääliitoksissa

ܽ௕ teräslevyn reunapuristuslujuuden laskennassa käytettävä kerroin
ܽଵ liitinväli syysuunnassa samassa rivissä tai liitinrivien välinen etäisyys syy-

suunnassa (palalohkeamiskestävyys)
ܽଶ liitinrivien välinen etäisyys puun syitä vastaan kohtisuorassa suunnassa
ܽଷ päätyetäisyys
ܿ tärinäneristimen painumasta aiheutuva vaakasiirtymä
݀ liittimen halkaisija
݀଴ liittimen reiän halkaisija
݀௘௙ ruuvin tehollinen halkaisija, raon tai väliaineen paksuus
݀௛ liittimen kannan halkaisija
݀௜ liitoksen etäisyys seinän puristetusta reunasta
݀௡ reunimmaisen liitoksen etäisyys seinän puristetusta reunasta
݁ epäkeskisyys, momenttivarsi
݁ଵ liittimen etäisyys teräslevyn reunasta siirrettävän voiman suunnassa
݁ଶ liittimen etäisyys teräslevyn reunasta siirrettävään voimaan nähden kohti-

suorassa suunnassa
௔݂௫,௞ ruuvin tai naulan ulosvetolujuuden ominaisarvo
௔݂௫,௜,௞ ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo huomioiden ruuvin akselin ja puun

syysuunnan välinen kulma kussakin lamellikerroksessa
௖݂ puun puristuslujuus
௖݂,଴,ௗ lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo
௛݂௘௔ௗ,௞ ruuvin tai naulan kannan puoleisen läpivetolujuuden ominaisarvo
௛݂,௞ puun reunapuristuslujuus
௛݂,଴,௞ puun reunapuristuslujuus liittimen kuormittuessa syysuuntaisesta voi-
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௛݂,ఈ,௞ reunapuristuslujuus liittimen kuormittuessa kulmassa α syysuuntaan näh-

den vaikuttavasta voimasta
௧݂,଴,௞ puun vetolujuus ilman kokovaikutuskorjausta
௧݂௘௡௦,௞ ruuvin vetomurtokestävyyden ominaisarvo
௨݂ teräslevyn murtolujuus
௨݂௕ ruuvin murtolujuus
௩݂,଴,௞ leikkauslujuus
௩݂,ଽ଴ଽ଴,௞ poikittaislamellin tasoleikkauslujuus

ℎ௘௙௙ ruuviryhmien painopisteiden välinen etäisyys (teräslevyn leikkauslommah-
dus)

௬݂ teräslevyn lujuus
݇ଵ teräslevyn reunapuristuslujuuden laskennassa käytettävä kerroin



݇ଽ଴ reunapuristuslujuuden laskennassa käytettävä kerroin
݇௕௧ läpilohkeamiskestävyyden laskennassa käytettävä kerroin
݇ௗ ruuviliitoksen ulosvetokestävyyden laskennassa käytettävä kerroin
݇௘௙ naulojen tehollisten lukumäärän määrityksessä tarvittava kerroin
݇௠௢ௗ kuorman kestosta ja kosteusvaikutuksesta riippuva kerroin
݈ ruuvin pituus
݈௘௙ ruuvin kierteisen osuuden tunkeumasyvyys tarkasteltavassa liitospuussa
݈௘௙,௜ ruuvin kierteisen osan tartuntapituus lamellikerroksessa
݈௞௜௘௥௥௘ ruuvin kierteen pituus
݉ liitinrivien lukumäärä
݊ liittimien lukumäärä
݊ଶ liitinrivien lukumäärä puun syytä vastaan kohtisuorassa suunnassa
݊௔ alemman liitinryhmän ruuvien lukumäärä
݊௘௙ tehollisten liitinten määrä liitinrivissä tai liitinryhmässä
݊௜ puun syiden suuntaiseen riviin asetettujen pulttien lukumäärä
ଵ݌ liittimien välinen etäisyys siirrettävän voiman suunnassa
ଶ݌ viereisten liitinrivien etäisyys siirrettävään voimaan nähden kohtisuorassa

suunnassa
ݏ seinän paksuus
ݐ paksuus
ଵݐ liittimen tunkeumasyvyys puussa
ଶݐ liittimen tunkeumasyvyys puussa
௘௙ݐ seinän pystysuuntaisten lamellien yhteenlaskettu paksuus, palaloh-

keamiskestävyyden laskennassa käytettävä kerroin
௣௘௡ݐ naulan tartuntapituus kärjen puoleisessa puussa
ݑ rakennuksen vaakasiirtymä
௖ݑ pystysuuntainen liitossiirtymä
௥ݑ seinän kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä
௦ݑ seinän leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva vaakasiirtymä
௧ݑ seinän liukumasta aiheutuva vaakasiirtymä
௧௢௧ݑ seinän kokonaisvaakasiirtymä
ிݍ momentista aiheutuva leikkausvoima rasitetuimmalle liittimelle
ெݍ vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima rasitetuimmalle liittimelle
௫ݍ liitinryhmän rasitetuimpaan liittimeen kohdistuva vaakavoimakomponentti
௫,௜ݍ liittimeen kohdistuva vaakavoimakomponentti
௬ݍ liitinryhmän rasitetuimpaan liittimeen kohdistuva pystyvoimakomponentti
௬,௜ݍ liittimeen kohdistuva pystyvoimakomponentti
ଵݒ tärinäneristimen painuma
ݔ puristusvyöhykkeen pituus
௣௜ݔ liittimen etäisyys liitinryhmän painopisteestä vaakasuunnassa
௣௜ݕ liittimen etäisyys liitinryhmän painopisteestä pystysuunnassa

ߙ puun syysuunnan ja voiman välinen kulma
ߚ reunapuristuslujuuksien suhde, lamellin syysuunnan ja ruuvin akselin väli-

nen kulma
ߝ teräslevyn lujuudesta riippuva tekijä
ெߛ osavarmuusluku
௔ߩ puun tietty tiheys, jolla liittimen ominaisuus ilmoitetaan
௞ߩ puun ominaistiheys
௠ߩ puun keskimääräinen tiheys



1

1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa pientalojen puurakentaminen on hyvin yleistä, mutta suurempien kohteiden,

kuten esimerkiksi kerrostalojen, liikerakennusten, koulujen ja päiväkotien sekä muiden

julkisten rakennusten toteuttaminen puusta on yleistynyt vasta noin viimeisen kymmenen

vuoden aikana. Koska suurempien puukohteiden toteutus on ollut melko vähäistä, puu-

rakentamiseen ei ole rakennesuunnittelussa ja etenkään liitostekniikassa vastaavalla ta-

valla vakioituja ratkaisuja kuin betoni- ja teräsrakentamisessa. Vakioitujen ratkaisujen

puuttuminen vaikuttaa merkittävästi rakennesuunnitteluun kuluvaan aikaan ja siten

suunnittelun kustannuksiin, sillä jokaisen haastavamman kohteen detaljointi on yksilöl-

listä. Vähäinen rakentaminen vaikuttaa myös kokeneiden ammattilaisten määrään, mikä

osaltaan näkyy suunnittelussa.

Puurakentaminen on tällä hetkellä kasvussa, sillä puurakentamisella on selkeästi pie-

nempi hiilijalanjälki muihin materiaaleihin verrattuna. VTT:n laskelman mukaan betonira-

kenteisen kerrostalon hiilijalanjälki on noin 75 prosenttia suurempi kuin puurakenteisella

kerrostalolla (Yle 2020). Vähähiilistä rakentamista ei ohjaa pian enää pelkät periaatteet

tai imagokysymykset, sillä Ympäristöministeriön tavoitteena on asettaa raja-arvot raken-

nuksen koko elinkaaren aikaiselle hiilijalanjäljelle. Rajoitukset hiilijalanjäljen suuruuteen

ovat tulossa voimaan todennäköisesti vuonna 2025 (Ympäristöministeriö n.d.). Odotet-

tavissa on, että puurakentaminen jatkaa kasvuaan ja etenkin CLT:n käyttö tulee yleisty-

mään.

Tämän diplomityön toimeksiantaja on vastannut rakennesuunnittelusta muutamassa

kohteessa, joissa on käytetty CLT-rakenteita. Suunnittelussa on havaittu haasteita eri-

tyisesti liitosten suunnittelussa, sillä CLT-levyjen välisten liitosten mitoitusta ei ohjeisteta

tämänhetkisessä Eurokoodi 5:ssä. Uuden Eurokoodi 5:n arvioitu julkaisuajankohta on

vuosien 2025–2027 välillä, ja silloin tullaan saamaan yhtenäiset mitoitusohjeet ja mate-

riaaliominaisuudet CLT:lle. Tällä hetkellä liitosten mitoituksessa noudatetaan CLT:n val-

mistajien ohjeita, jotka pohjautuvat Eurokoodi 5:een. Yhtenäisen ohjeistuksen puuttumi-

nen vaikuttaa myös suunnitteluun, sillä CLT:n valmistaja tulee tietää jo liitosten mitoitusta
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tehdessä. CLT:n valmistajien antamien ohjeiden lisäksi suunnittelussa käytetään liitos-

tarvikkeiden valmistajien antamia liitososien ja puikkoliittimien kestävyyksiä. Liitoksissa

on tyypillistä käyttää myös konepajatuotettuja teräsosia, joiden kestävyyden määrittää

rakennesuunnittelija. Liitosten suunnittelussa ja mitoituksessa tarvittavan tiedon kerää-

minen, liitosten mitoitus ja liitosdetaljien koostaminen vakioitujen ratkaisujen puuttuessa

vie huomattavasti aikaa. Erityisenä haasteena toimeksiantajan CLT-kohteissa on koettu

liitoksissa akustisista syistä käytettävä tärinäneristin, jonka tiedetään heikentävän liitok-

sen kestävyyttä ja jäykkyyttä, mutta selkeää virallista ohjeistusta eristetyn liitoksen mi-

toitukseen ei ole saatavilla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tämän diplomityön ensisijaisena tavoitteena on selvittää, millainen vaikutus tärinäneris-

timellä on tilaelementtien välisten teräslevyliitosten kestävyyteen ja jäykkyyteen sekä mi-

ten leikkauskuormitetun tärinäeristetyn levyliitoksen kestävyys ja jäykkyys voidaan mi-

toittaa laskennallisesti. Laskennallisten tulosten luotettavuus pyritään varmistamaan yk-

sinkertaisella FEM-laskentamallilla (Finite Element Method, FEM). Kun yksittäisen teräs-

levyliitoksen mitoitus on selvillä, perehdytään päällekkäisten tilaelementtien jäykistävien

seinien useita levyliitoksia sisältävän liitoskokonaisuuden mitoitukseen. Jäykistävään

seinään kohdistuu usein vetokuormitusta, joka huomioidaan mitoitustarkasteluissa. Tila-

elementtien välisiä liitoksia toteutetaan myös vanerilevyillä, joiden alla ei tarvitse tä-

rinäneristintä. Työssä vertaillaan eristämättömän vanerilevyliitoksen ja eristetyn teräsle-

vyliitoksen kestävyyttä ja jäykkyyttä. Lisäksi työssä kootaan yhteen olemassa olevat oh-

jeet liitosten mitoitukseen sekä yleisimmät CLT-elementtien välillä käytettävät liitostyypit.

Kokonaisuudessaan diplomityön tavoitteena on antaa selkeä ohjeistus tavallisimpien

CLT-levyjen välisten liitostyyppien mitoitukseen keskittyen edellä mainittuihin ongelma-

kohtiin.

Työssä esitellään CLT-rakennuksen tyypilliset rakennejärjestelmät sekä jäykistystavat ja

pohditaan, mitkä seikat vaikuttavat kuormien jakautumiseen liitoksille. Pääpaino on kui-

tenkin liitosten tarkastelussa. Puun elämisestä aiheutuvat pitkäaikaisvaikutukset ovat

olennainen osa puuliitosten suunnittelua ja niiden vaikutusta pohditaan työssä pintapuo-

lisesti, mutta työn rajaamiseksi pitkäaikaisvaikutuksia ei huomioida tavanomaisia mitoi-

tusohjeita erityisemmin mitoitustarkasteluissa. Myös liitosten käyttäytyminen palossa on

rajattu työn ulkopuolelle.
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Kerätyn tiedon pohjalta kehitetään laskentamenetelmä tärinäeristetyn teräslevyliitoksen

mitoitukseen, verrataan sen kestävyyttä vastaavaan eristämättömään vanerilevyliitok-

seen ja esitetään laskentaesimerkki päällekkäisten jäykistävien seinien liitoksesta. Yh-

teen koottu tieto liitosten mitoitusohjeista ja laskentamenetelmän käytettävyyden helpot-

tamiseksi tuotettu Excel-laskentapohja ovat rakennesuunnittelijan apuna liitosten mitoi-

tuksessa toimeksiantajan tulevissa CLT-kohteissa.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Luvussa kaksi esitellään CLT rakennusmateriaalina ja tarkastellaan CLT-rakennuksen

tyypillisiä rakennejärjestelmiä ja jäykistystapoja sekä suur- ja tilaelementtitekniikan eroja

ja yhteneväisyyksiä. Liitoksia siirrytään käsittelemään tarkemmin luvussa kolme, jossa

perehdytään liitoksissa käytettäviin tyypillisiin liittimiin ja liitososiin sekä saatavilla oleviin

innovatiivisiin liitosratkaisuihin. Lisäksi luvussa kolme esitellään CLT-elementtien väliset

yleisimmät liitostyypit.

Luvussa neljä syvennytään liitosten ja teräsliitososien mitoitukseen murto- ja käyttöraja-

tilassa Eurokoodi 5:n pohjalta sekä tarkastellaan CLT:n valmistajien antamia liitosten mi-

toitukseen liittyviä lisäohjeita. Luvussa viisi selvitetään kirjallisuustutkimuksena, miten tä-

rinäneristin vaikuttaa liitoksen kestävyyteen ja jäykkyyteen sekä miten leikkauskuormite-

tun väliaineellisen liitoksen kestävyys ja jäykkyys voidaan määrittää laskennallisesti.

Puikkoliittimen jäykkyys määritetään myös yksinkertaisella FEM-laskentamallilla ja tulok-

sia verrataan laskennallisiin tuloksiin.

Luvussa kuusi tarkastellaan päällekkäisten tilaelementtien välistä vaakaliitosta kokonai-

suutena jäykistävällä seinälinjalla. Oleellista on voimien jakautumien leikkaus- ja veto-

voimaa välittäville liitoksille sekä liitosten jäykkyyden määrittäminen, sillä liitosten siirty-

mät vaikuttavat merkittävästi koko rakennuksen siirtymiin. Tilaelementtien välinen liitos

mitoitetaan työssä kootun tiedon pohjalta ja liitoslaskelmien tulokset esitetään kootusti.

Lopuksi luvussa seitsemän esitetään seinän kokonaisvaakasiirtymät, analysoidaan lii-

tosmitoituksen toimivuutta sekä pohditaan mitoituksessa esiintyviä mahdollisia epävar-

muuskohtia.

1.4 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteutuksen osalta työ voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmäinen osa

toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Kirjallisuustutkimuksessa hyödynnetään Eurokoo-

distandardeja, RIL:n julkaisuja sekä CLT-levyjen valmistajien ohjeita ja julkaisuja, kun
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perehdytään CLT-rakenteiden välisiin liitoksiin ja olemassa oleviin mitoitusohjeisiin. Li-

säksi tutkitaan, millainen vaikutus tärinäneristimellä on liitoksen kestävyyteen ja jäykkyy-

teen hyödyntämällä tieteellisiä artikkeleita.

Työn toisessa soveltavassa osuudessa tutkitaan ensin kirjallisuudesta löydetyn lasken-

tamenetelmän pätevyyttä elementtimenetelmää hyödyntävällä Autodesk Robot Structu-

ral 2021 -tietokoneohjelmalla. Tämän jälkeen tarkastellaan päällekkäisten tilaelement-

tien välisen liitoksen mitoitusta kokonaisuutena esimerkkilaskelman avulla. Laskennalli-

sen tarkastelun tarkoituksena on antaa kokonaiskuva tilaelementtien välisen liitoksen

mitoituksen kulusta sekä havainnollistaa tärinäneristimen vaikutusta liitoksessa hyödyn-

tämällä kirjallisuustutkimuksen avulla saatua tietoa.
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2. CLT-RAKENTEET

2.1 CLT rakennusmateriaalina

CLT on massiivipuulevytuote, jota käytetään kantavissa rakenteissa. Yleisimmät käyttö-

kohteet ovat seinä- ja välipohjarakenteet. Lyhenne CLT tulee sanoista Cross Laminated

Timber. Nimensä mukaisesti CLT-levy koostuu ristikkäin ladotuista lautalevykerroksista

eli lamelleista, jotka liimataan lapesivuistaan yhteen (kuva 1). Jotkut valmistajat liimaavat

laudat myös syrjäsivuiltaan yhteen, jolloin kyseessä on syrjäliimattu levy. Syrjäliimausta

ei kuitenkaan huomioida CLT-levyn lujuusmitoituksessa. Syrjäliimatulla CLT:llä päällim-

mäisten lamellien saumojen raot eivät kasva niin suuriksi puun kutistuessa kuin syrjälii-

maamattomalla CLT:llä. Toisaalta syrjäliimattu CLT-levy voi halkeilla satunnaisesti mistä

kohtaa tahansa. (The CLT Handbook 2019)

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

Yleensä CLT valmistetaan kuusesta tai männystä C24 lujuusluokan sahatavarasta,

mutta käyttämällä eri lujuusluokan lautoja voidaan vaikuttaa levyn leikkaus- ja taivutus-

kestävyyteen. Pintakerroksessa voidaan käyttää myös muita puulajeja, jos pinnasta ha-

lutaan eri näköinen. CLT-levyjen mitat vaihtelevat valmistajan mukaan, mutta tavallisesti

levyn paksuus vaihtelee 60 ja 400 mm:n välillä. Lamellien tyypilliset paksuudet ovat 20,

30 ja 40 mm ja lamellikerroksia on yleensä 3, 5 tai 7, jolloin pintalamellit ovat samaan

suuntaan. Pinnassa tai levyn sisällä voidaan käyttää myös päällekkäisiä samaan suun-

taan olevia lamellikerroksia, mikä parantaa levyn jäykkyyttä. Levyn leveys on tyypillisesti

2450–3500 mm ja pituus 12 000–24 000 mm (Puuinfo, 2020a).
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CLT:n lujuus- ja jäykkyysominaisuudet ovat hyvät, joten levyjä voidaan käyttää jäykistä-

vinä rakenteina. Levyn aukotukset voidaan tehdä joustavasti ja myös kulmaikkunat ovat

mahdollisia toteuttaa (Puuinfo, 2020a). CLT-levyn pinta on siisti, joten sitä on mahdollista

jättää sisätiloihin näkyville palomääräysten rajaamin ehdoin. Ristiin ladotut lautakerrok-

set ja liimakalvot niiden välissä tekevät CLT-levystä ilmatiiviin, eikä erillistä höyrynsulkua

yleensä tarvita rakenteissa (Puuinfo, 2020a). Hidas kosteuden siirtyminen kumpaankin

suuntaan on mahdollista, mikä edesauttaa rakenteiden säilymistä kuivina. Massiivipuu-

rakenteena CLT:llä on hyvät palonkesto-ominaisuudet. Pintakerrokset hiiltyvät, mutta si-

semmät lamellit säilyttävät kantavuutensa ulommaisten hiiltyvien kerrosten suojassa.

Koska puu on palava materiaali, paloturvallisuus on olennainen osa puurakennusten

suunnittelua ja palomääräykset ovat tiukat. Tällä hetkellä vähintään kolmikerroksisissa

puukerrostaloissa ja useimmissa julkisissa puurakennuksissa vaaditaan sprinklausta

(Lahtela 2021, s. 19–21). Keveytensä takia CLT:n ääneneristävyys on heikompi kuin

betonirakenteilla, joten CLT-rakennusten ääniteknisiin seikkoihin tulee kiinnittää huo-

miota. Kutistumista ja elämistä tapahtuu CLT-levyssä, kuten kaikissa muissakin puura-

kennustuotteissa. Pinnan kuivuessa sisempi lamellikerros pyrkii estämään pintakerrok-

sen kutistumaa, mikä aiheuttaa levyyn jännityksiä ja pinta voi halkeilla (Puuinfo, 2020a).

2.2 Suur- ja tilaelementtitekniikat

Suurelementeillä tarkoitetaan tasomaisia elementtejä, jotka ovat yleensä pystysuuntai-

sia seinärakenteita tai vaakasuuntaisia laattamaisia välipohjarakenteita. Ulkoseinära-

kenteisiin on mahdollista kiinnittää lämmöneriste ja ulkoverhous jo tehtaalla. Suurele-

menttejä on mahdollista saada myös valmiiksi asennetuilla ovilla ja ikkunoilla sekä pin-

tamateriaaleilla. (Puuinfo, 2020b) Tavallisesti suurelementeissä on kuitenkin vain auko-

tukset valmiina ja loput työvaiheet tehdään työmaalla.

Suurelementtirakennusten seinien ja välipohjan liitoksiin on käytettävissä kaksi eri jär-

jestelmää: Platform- tai Balloon-järjestelmä (Karacabeyli & Douglas 2013). Järjestelmät

on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Balloon- ja Platform-järjestelmät

Platform-järjestelmässä välipohja asennetaan alemman kerroksen seinien päälle, ja

ylemmän kerroksen seinät asennetaan välipohjan päälle. Tämän järjestelmän etuina

ovat yksinkertaiset liitokset ja kuormien selkeä kulkureitti sekä ylempien kerrosten sei-

nien helppo asennettavuus välipohjan päälle. Platform-järjestelmä soveltuu hyvin ker-

rostaloihin, joissa kerroskorkeus on vakio. Balloon-järjestelmässä välipohja liitetään sei-

nän kylkeen. Rakennuksen korkeutta rajoittaa CLT-levyn korkeus, joten sitä käytetään

yleensä matalammissa liike- ja toimitilarakennuksissa. Balloon-järjestelmää käyttämällä

voidaan kerroskorkeus määrittää vapaammin. Liitokset ovat Balloon-järjestelmässä mo-

nimutkaisempia, sillä seinän kyljessä on oltava tuki, jonka päälle välipohja asennetaan.

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

Useampikerroksisen rakennuksen pystytys suurelementeistä Platform-järjestelmällä

muistuttaa vastaavan betonirakenteisen rakennuksen pystytystä. Perustukset ja maan-

vastaiset rakenteet ovat betonia, joiden päälle asennetaan ensimmäisen kerroksen CLT-

seinäelementit. Seinien päälle asennetaan CLT-välipohjalevyt, joiden päälle asennetaan

toisen kerroksen seinät. Samalla tavalla edetään kerros kerrokselta yläpohjaan asti. Ra-

kentaminen pitää tehdä aina sääsuojan alla, jotta rakenteet eivät altistu sateelle.

Tilaelementit koostuvat seinistä, lattiasta ja katosta. Tavallisesti tilaelementti on yksi

asunto tai asuntolohko eli asuntojen välillä on tilaelementtiraja. Tilaelementtitekniikka so-

piikin erityisesti asuinkerrostalojen rakentamiseen, kun kerroksissa on paljon toistoa. Ti-

laelementti pyritään tekemään mahdollisimman valmiiksi jo elementtitehtaalla. Työ-

maalle lähtevässä elementissä voi olla asennettuna ikkunat ja ovet, väliseinät, LVIS-

asennukset, sisäpinnat ja kiintokalusteet. Puutuoteteollisuus ry:n & Puuinfo Oy:n (2022)

mukaan tavanomainen tilaelementtikerrostalo voidaan saada luovutettua tilaajalle 3,5
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kuukauden kuluttua siitä, kun elementtien asennus aloitetaan. Tästä ajasta tilaelement-

tien asennukseen varataan kaksi viikkoa (Puutuoteteollisuus ry & Puuinfo 2022). Korkea

esivalmistusaste säästää aikaa, sillä tehtaalla työskentely on ajankäytöllisesti tehok-

kaampaa kuin työmaalla. Lisäksi tehdasolosuhteissa päästään korkeampaan laatuta-

soon ja kosteusongelmien välttäminen on helpompaa, kun rakentaminen tapahtuu kui-

vissa sisätiloissa. (Sorri 2017, s. 23)

Rajoittava tekijä tilaelementeille on koko, sillä ne pitää pystyä kuljettamaan asennuspai-

kalle. Suunnittelun vaiheistus on myös erilaista, kun esivalmistusaste on korkea ennen

työmaalla tehtävää asennusta. Kun rakentaminen aloitetaan työmaalla, suunnitelmien

on oltava valmiit. Rakentamisen aikana suunnitelmiin tehtävät muutokset ovat haastavia

ja lisäävät kustannuksia. (Sorri 2017, s. 24–25) Tavoitteena on, että työmaalla tehtäisiin

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

Tilaelementeistä rakennettaessa on tavanomaista, että ensimmäinen kerros tehdään be-

tonirakenteisena, joka voi sijaita maan päällä tai kellarikerroksena. Betonikerros helpot-

taa myös rakennuksen jäykistystä, sillä se lisää perustuksille tulevaa pystykuormaa ja

vähentää ankkurointitarvetta. Betonirakenteisiin tiloihin voidaan sijoittaa esimerkiksi yh-

teisiä tiloja, tekniset tilat ja väestönsuoja. Jos myös ensimmäinen kerros tehdään tilaele-

menteistä, elementit asennetaan betonisokkelin päälle ja alapohja toteutetaan ryömintä-

tilaisena. (Sorri 2017, s. 18)

Tilaelementit kiinnitetään toisiinsa sekä pysty- että vaakasuunnassa. Koska tilaelemen-

tissä on seinä- ja kattorakenteet, elementtien välille tulee kaksinkertaiset rakenteet, mikä

parantaa huoneistojen välistä ääneneristävyyttä. Kuvassa 3 on esitetty, millaisilla liitok-

silla vierekkäiset ja päällekkäiset tilaelementit voidaan liittää toisiinsa.
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Kuva 3. Tilaelementtien väliset liitokset (Stora Enso, 2016)

Tilaelementtien ja suurelementtien liitoksissa voidaan käyttää enimmäkseen samanlaisia

liitostyyppejä ja liittimiä. Merkittävimpänä erona suur- ja tilaelementtien liitoksissa on

päällekkäisten seinien väliset liitokset. Suurelementtiseinät asennetaan välipohjan

päälle, jolloin liitokset tehdään tavallisesti kulmalevyillä seinän molemmin puolin. Tilaele-

menttien liitokset taas tehdään tyypillisesti ulkopuolelta teräs- tai vanerilevyillä.

Suurelementtien valmiusaste on pienempi kuin tilaelementeillä, joten työmaavaihe on

pidempi. Lisäksi työmaalla tehdään kaikki yksittäisten CLT-levyjen väliset liitokset, kun

taas tilaelementeistä rakennettaessa työmaalla liitetään vain tilaelementit toisiinsa, joten

liitosten asennukseen kuluu työmaalla suurelementeistä rakennettaessa enemmän ai-

kaa. Toisaalta kevyempien tasomaisten elementtien kuljetus työmaalle ja nosto paikoil-

leen on helpompaa kuin tilaelementtien, ja pienempi nostokalusto riittää.

2.3 CLT-rakennuksen jäykistys

2.3.1 Jäykistyksen perusteet

Jäykistävien rakenteiden tehtävänä on kuljettaa rakennukseen kohdistuvat vaakakuor-

mat perustuksille. Rakennukseen kohdistuvat tyypillisimmät vaakakuormat ovat Suo-

messa tuulikuorma ja lisävaakavoima. Esimerkiksi teollisuushalleissa tulee huomioida

myös nostureista ja muista koneista aiheutuvat vaakakuormat sekä pysäköintirakennuk-

sissa jarrutuskuormat. Muissa maissa vaakakuormaa voi aiheutua myös maanjäristyk-

sistä. Lisävaakavoima aiheutuu rakennuksessa olevista epätarkkuuksista: rakenteiden
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vinoudesta sekä asennustoleransseista. Jäykistystarkastelulla varmistetaan, että raken-

nus kestää siihen kohdistuvat vaakakuormat sortumatta ja rakenteet pystyvät välittä-

mään vaakakuormat perustuksille. Lisäksi estetään liian suurten siirtymien muodostumi-

nen vaakakuormista. Jäykistävien rakenteiden välisten liitosten tehtävänä on välittää

vaakakuormat rakenneosalta toiselle ja lopulta perustuksille.

Lisävaakavoima jäykistävälle seinälle määritetään jäykistävään seinään kohdistuvan

pystykuorman ௗܰ perusteella. Lisävaakavoima määritetään eri tavalla rakennuksen ly-

hyemmässä ja pidemmässä suunnassa ja lisävaakavoima voi kohdistua vain toiseen

suuntaan kerrallaan, kuten tuulikuormakin. Rakennuksen lyhyemmässä suunnassa lisä-

vaakavoima on (RIL 201-1-2017, s. 79)

ௗ௧ܪ = ௗܰ

150
. (1)

Rakennuksen pidemmässä suunnassa lisävaakavoima on (RIL 201-1-2017, s. 79)

ௗ௟ܪ =
ܤ
ܮ

ௗܰ

150
≤ ௗܰ

250
, (2)

missä on rakennuksen leveys ja ܤ .on rakennuksen pituus ܮ

Kuvassa 4 on havainnollistettu lisävaakavoimien kohdistumista jäykistäville seinille ja

vaakavoimista perustuksille aiheutuvaa momenttia.
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Kuva 4. Lisävaakavoimat rakennuksen lyhyemmällä sivulla (Lahtela 2018)

Rakennuksen vaakasuuntainen siirtymä -saa olla ylimmän kerroksen lattiatasolla kor ݑ

keintaan (Puuinfo 2020c)

ݑ =
ܪ

500
, (3)

jossa -on rakennuksen korkeus perustuksesta ylimpään lattiatasoon. CLT-seinän vaa ܪ

kasuuntainen siirtymä koostuu neljästä eri tekijästä: taipuminen, leikkautuminen, liuku-

minen ja kiertyminen (Lukacs et al. 2019). Kuvassa 5 on esitetty seinään kohdistuvasta

vaakavoimasta aiheutuvat muodonmuutokset.

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

Lukacsin et al. (2019) mukaan tyypillisesti jäykistävän seinän vaakasiirtymistä suurim-

man osan aiheuttaa kiertyminen ja liukuminen, jotka riippuvat liitoksista. Liitosten jäyk-
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kyydellä on siis suuri merkitys rakennuksen vaakasiirtymien hallinnassa. Kiertymästä ai-

heutuva vaakasiirtymä ௥ johtuu liitoksen joustamisesta pystysuunnassa ja liukumastaݑ

aiheutuva vaakasiirtymä .௧ johtuu liitoksen joustamisesta vaakasuunnassaݑ  Yleensä tai-

pumisella on hyvin pieni osuus seinän kokonaisvaakasiirtymästä, joten se voidaan ta-

vanomaisissa tilanteissa jättää huomiotta (Lukacs et al. 2019). Liitoksista ja seinän leik-

kautumisesta aiheutuvien vaakasiirtymien laskentakaavat on esitetty luvussa 6.5.

2.3.2 Jäykistyksen erityispiirteet puurakentamisessa

Merkittävä ero puu- ja betonirakenteisen kerrostalon vastaavassa jäykistystavassa on

välipohjan jäykkyys. Betonirakenteisessa kerrostalossa koko rakennuksen välipohja toi-

mii jäykkänä levyrakenteena, joka jakaa kuormat jäykistäville seinille niiden jäykkyyksien

suhteessa eli jäykimmille seinille kohdistuu eniten kuormaa. Puurakenteisessa kerrosta-

lossa välipohja tulee yleensä katkaista huoneistojen välisten seinien kohdalla, jotta ääni

ja värähtely eivät kulkeudu huoneistosta toiseen välipohjarakenteen kautta (Lahtela

2018). Välipohja koostuu siis useasta erillisestä levyrakenteesta, joten Lahtelan (2018)

mukaan sitä ei yleensä suositella käsittelemään jäykkänä rakenteena. Huoneistojen koh-

dalta katkaistut välipohjarakenteet tulee kuitenkin kytkeä toisiinsa, jotta huoneistojen vä-

lille ei pääse muodostumaan vaakasiirtymää. Puukerrostalon joustava välipohja ei jaa

voimia jäykistäville seinille niiden jäykkyyksien mukaan, vaan kuorma jakautuu seinille

niiden välisten etäisyyksien perusteella (Lahtela 2018). Kuorma siis kerääntyy seinälle

sen viereisten seinien etäisyyden puolivälistä. Kuormien jakautumista ja vaakasiirtymiä

on havainnollistettu kuvassa 6. Rakennuksen kokonaisvaakasiirtymä saadaan summaa-

malla jäykistysseinän vaakasiirtymä ja siihen tukeutuvan välipohjan siirtymä. Käytän-

nössä välipohjan siirtymää ei huomioida, sillä välipohjan siirtymä on pieni verrattuna jäy-

kistävän seinän siirtymään.
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Kuva 6. Kuormien jakautuminen seinille joustavalta välipohjalta (Puuinfo 2020c)

Koska kuormien jakautuminen ei riipu seinien jäykkyydestä, keveämpien ja vähemmän

pystykuormaa keräävien seinien vaakakuormitus voi olla suurempi kuin painavampien,

mikä lisää edelleen ankkurointiliitosten vetokuormien suuruutta ja niiden toteutuksen

haastavuutta. Suunnittelussa tulee huomioida välipohjan kantava suunta, jotta välipohjat

välittäisivät mahdollisimman paljon pystykuormaa jäykistäville seinille, jolloin ankkuroita-

vat voimat saataisiin mahdollisimman pieniksi.

2.3.3 Jäykistysmenetelmät

Lehtonen on kartoittanut diplomityössään (2022) Suomessa käytettäviä tilaelementtiker-

rostalon jäykistysmenetelmiä haastattelemalla yhtätoista puurakentamiseen erikoistu-

nutta rakennusalan asiantuntijaa. Hieman yli puolet haastatelluista käyttää jäykistyslas-

kennassa mastomaista seinälinjamenetelmää ja hieman alle puolet joko osittaista tai

täyttä tornimenetelmää (Lehtonen 2022, s. 78). Mastomaisessa seinälinjamenetelmässä

vain vaakakuorman suuntaiset seinälinjat osallistuvat jäykistykseen. Tilaelementtien vä-

lisistä kaksinkertaisista seinärakenteista voidaan tyypillisesti käyttää jäykistämiseen vain

toista, sillä ainoastaan vierekkäisistä tilaelementeistä ensin asennettuun voidaan tehdä

leikkaus- ja normaalivoimaa välittävä liitos (Laakkonen 2016, s. 9). Kuvassa 7 on koros-

tettu punaisella mastomaisessa seinälinjamenetelmässä jäykistykseen osallistuvat sei-

nät.
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Kuva 7. Jäykistykseen osallistuvat seinät mastomaisessa seinälinjamenetelmässä
(Laakkonen 2016, s. 10)

Osittaisessa ja täydessä tornimenetelmässä jäykistykseen käytetään päällekkäisistä ti-

laelementeistä muodostuvia torneja, jotka muistuttavat betonikerrostalon jäykistyksessä

käytettäviä hissi- tai porraskuiluja. Koska päällekkäisten tilaelementtien väliset liitokset

eivät ole tarpeeksi jäykkiä, tilaelementtitornia ei voida kuitenkaan käsitellä yhtenäisenä

tornirakenteena kuten betonirakenteista tornia (Laakkonen 2016, s. 9). Tornimenetel-

missä myös vaakakuormaan nähden poikkisuuntaiset seinät osallistuvat jäykistykseen.

Osittainen tornimenetelmä on Lehtosen diplomityössä haastateltujen asiantuntijoiden

keskuudessa yleisemmin käytetty kuin täysi tornimenetelmä (Lehtonen 2022, s. 78).

Osittaisessa tornimenetelmässä jäykistykseen käytetään tyypillisesti vierekkäisten tila-

elementtien seinärakenteista vain toista liitosten toteutettavuuden vuoksi, kuten masto-

maisessa seinälinjamenetelmässäkin. Jäykistävät seinät ja niiden liitokset on huomioi-

tava myös tilaelementtien asennusjärjestyksessä: jäykistävän seinän täytyy jäädä asen-

nettaessa vapaaksi, jotta liitos voidaan tehdä tilaelementin ulkopuolelle. Kuvassa 8 on

esitetty osittaisessa tornimenetelmässä jäykistykseen osallistuvat seinät.
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Kuva 8. Jäykistykseen osallistuvat tilaelementit osittaisessa tornimenetelmässä (Laak-
konen 2016, s. 11)

Täydessä tornimenetelmässä jäykistykseen käytetään kaikkia tilaelementtejä, jolloin lii-

tostekniikka on haastavampi, sillä jäykistävän liitoksen on sijaittava joko tilaelementtien

sisäpuolella tai vapailla sivuilla (Laakkonen 2016, s. 10). Täydessä tornimenetelmässä

jäykistykseen osallistuvat tilaelementit on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Jäykistykseen osallistuvat tilaelementit täydessä tornimenetelmässä, muokattu
lähteestä (Laakkonen 2016, s. 11)

Osittaisessa ja täydessä tornimenetelmässä hyödynnetään myös vaakakuorman suun-

taan kohtisuorassa olevia seiniä. Kun jäykistyskuomat jakautuvat useammalle seinälle,

jäykistävien seinien kerrosten välisten vetovoimia välittävien liitosten ei tarvitse olla niin



16

järeitä. Toisaalta vaakakuormaan nähden saman- ja poikkisuuntaisen seinän nurkkalii-

toksen tulee olla jäykkä, jotta kuorma voi välittyä poikittaiselle seinälle. Liitokseen ei riitä

enää ruuvaus, vaan liitostyyppinä voidaan käyttää esimerkiksi loviliitosta tai kulmalevy-

liitosta (Laakkonen 20, s. 45). Loviliitoksessa seinien päädyt ovat hammastettuja ja lii-

toksen suunnittelu vaatii erityistä tarkkuutta, jotta seinien hammastukset sopivat yhteen

tiiviisti. Vaakakuormaan nähden poikittaissuuntaisten seinien huomioiminen jäykistyk-

sessä tekee jäykistyslaskennasta haastavampaa, ja se vaatii esimerkiksi elementtime-

netelmällä tehtävää laskenta-analyysia. Lisäksi on kyseenalaista, kuinka jäykäksi seinän

nurkkaliitos todellisuudessa saadaan. Laskentamallissa täysin jäykäksi oletettu liitos tuo

rakennuksen jäykistyslaskentaan epävarmuutta.

Suurelementtitekniikalla rakennetun kerrostalon jäykistysmenetelmänä käytetään taval-

lisesti mastomaista seinälinjamenetelmää. Suurelementeistä rakennettaessa ei muo-

dostu samanlaisia kotelomaisia rakenteita, kuten tilaelementtirakenteisessa rakennuk-

sessa, joten tornimenetelmät eivät tämän vuoksi sovellu suurelementtitekniikan jäykis-

tysmenetelmiksi. Toisena vaihtoehtona jäykistykseen voidaan käyttää betonirakenteita,

kuten porrastorneja tai hissikuiluja, mutta tällöin kaikkien toisistaan erotettujen välipoh-

jalaattojen on kytkeydyttävä suoraan betonirakenteisiin, koska katkaistut välipohjat eivät

toimi yhtenäisenä laattarakenteena (Puuinfo 2020c). Jos betonirakenteita hyödynnetään

jäykistyksessä, on myös otettava huomioon, että 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

Tyypillisimpiä liittimiä CLT-levyjen välisissä liitoksissa ovat itseporautuvat ruuvit ja erilai-

set kulma- ja lattateräslevyt, kuten muussakin puurakentamisessa. Lattateräslevyn tilalla

voidaan käyttää myös vanerilevyä. Ruuvien etuna on niiden kyky välittää sekä leikkaus-

että vetovoimaa. CLT-levyn lamellikerrokset on huomioitava liitosten suunnittelussa.

Varsinkin syrjäliimaamattomaan CLT-levyyn porattaessa tulee huomioida, että ruuvit po-

rataan lamelliin eikä lamellien väliseen saumaan. Saumaraossa olevat ruuvit ovat hei-

kommin kiinni puussa, jolloin liitoksen kestävyydestä tulee heikompi. Syrjäliitosten mitoi-

tuksessa pitää huomioida kumman suuntaiseen lamellikerrokseen ruuvi porataan, sillä

vetokuormitetuissa liitoksissa ruuvin vetokestävyys riippuu siitä, onko ruuvi porattu puun

syysuuntaan vai kohtisuoraan syysuuntaa vastaan. Itseporautuvia ruuveja voidaan käyt-

tää monipuolisesti erilaisissa ruuviliitoksissa sekä teräs- ja vanerilevyjen yhteydessä.

Kulmalevyjä käytetään tavallisimmin seinärakenteiden liittämisessä välipohjaan tai sei-

nien välisissä liitoksissa. Kulma- ja lattateräslevyjen kiinnittämiseen käytetään yleensä

ankkurinauloja tai -ruuveja, joiden kannan juuri on muotoiltu sopimaan kulmalevyn rei-

kään tiiviisti. Teräsosat voivat välittää sekä leikkausvoimaa että puristus- tai vetovoimaa

ja välittää suuriakin voimia. Teräsosia voidaan tuottaa konepajalla tai käyttää kiinnitys-

tuotteiden valmistajien valmiita osia.

Jäykistävissä seinissä, joihin kohdistuu pystysuuntaista vetovoimaa, voidaan hyödyntää

vetotankoja seinän ankkurointitarpeen vähentämiseksi. Tangot voivat olla joko jännittä-

mättömiä tai jännitettyjä, jolloin jännitys toteutetaan esi- tai jälkijännityksenä. Jännittä-

mättömiin tankoihin kohdistuu jännitystä vasta silloin, kun liitokseen kohdistuu vetovoi-

maa ja seinän reuna pyrkii nousemaan ylöspäin, jolloin voima välittyy ankkurointilevyn ja

lukitusmutterin välityksellä kantavalle rakenteelle ja tankoon muodostuu jälkijännitystä

vastaava tila (Keskisalo 2020, s. 89). Voiman välittyminen seinälle on esitetty kuvassa

10. Jännitetyissä tangoissa jännitys siirtyy ankkurointikappaleen kautta seinälle puristus-

voimana ja edelleen perustuksille ilman välillistä voimansiirtoreittiä. Puun tukipainekes-

tävyys tulee tarkastaa ankkurointilevyn alla ja seinän nurjahdusmitoituksessa tulee huo-

mioida tangon jännityksestä seinään aiheutuva puristusvoima. (Keskisalo 2020, s. 86)
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Kuva 10. Voiman välittyminen tangolta seinälle (Simpson Strong-Tie 2021, s. 14)

Vetotankoina voidaan käyttää jännevaijereita tai kierretankoja (Luntta 2013, s. 40). Ve-

totangot kulkevat joko yhden tai useamman kerroksen korkuisina tai koko rakennuksen

korkeudelta jatkuvina seinärakenteen sisällä niille varatuissa rei’issä tai varauksissa,

joissa tangot pystyvät liikkumaan vapaasti pystysuunnassa (Keskisalo 2020, s. 100–101,

Lehtonen 2022, s. 19). Jännitettyjen tankojen jännitys voi olla vähintään seinään kohdis-

tuvan vetovoiman suuruinen, jolloin seinälinja on kaikissa kuormitustilanteissa puristettu

ja toimii mastomaisena rakenteena. Jos tankojen jännitys on seinään kohdistuvaa veto-

voimaa pienempi, seinän vedettyyn reunaan muodostuu tankojen katkoskohtiin kierty-

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

Kuten muillakin puurakenteiden liitostyypeillä, vetotankoliitoksen haasteena on liitoksen

löystyminen ajan myötä, kun puurakenteet painuvat kuormitusvirumasta ja kutistuvat kui-

vumisen takia. Lisäksi jännitetyissä tangoissa tapahtuu relaksaatiota. Liitoksen löysty-

mistä voidaan hallita joko kiristämällä tankoja jälkikäteen tai lisäämällä tankojen jännityk-

seen jännityshäviöiden suuruinen jännitys, joka arvioidaan laskennallisesti (Keskisalo

2020). Vetotankoliitoksen etuna kulmalevyliitoksiin nähden on tarvittavien liittimien pie-

nempi määrä sekä liitoksen löystymisen hallittavuus, sillä löystyminen voidaan estää jo

rakentamisen aikana riittävällä tankojen jännityksellä tai myöhemmin kiristämällä tan-

koja. Ruuviliitosten riittävä jäykkyys arvioidaan laskennallisesti, mutta liitoksen mahdol-

lista löystymistä on vaikea havaita ja korjata jälkikäteen, sillä liitokset ovat yleensä pin-

tarakenteiden alla piilossa tai vierekkäisten tilaelementtien välissä. Vetotankoliitoksiin

tarvitaan kuitenkin työmaalle erityiskalustoa tankojen jännittämiseen sekä seinäelement-

teihin on tehtävä tangoille varauskolot. Lisäksi seinä täytyy kiinnittää välipohjaan leik-

kausvoimaa vastaan, sillä vetotangot eivät välitä vaakasuuntaisia voimia. Myös kitkavoi-

maa seinärakenteiden liitospinnoilla voitaisiin hyödyntää vaakavoimien välittämiseen,

mutta kitkavoiman huomioimiseen ei ole annettu Eurokoodi 5:ssä ohjeistusta.
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3.1.2 Erikoisliittimet

Italialainen Rothoblaas valmistaa puurakenteiden liitoksissa tyypillisesti käytettävien ruu-

vien ja teräslevyjen lisäksi monenlaisia erikoisliittimiä, joita voidaan käyttää puurakenta-

misessa. Rothoblaasin Nino-kulmalevyissä osa ruuveista porataan vaakarakenteeseen

viistosti ja ne voivat välittää sekä leikkaus- että normaalivoimaa (Rothoblaas 2022). Val-

mistaja on ilmoittanut niiden kestävyydet tietyillä ruuvi- ja naulamäärillä sekä leikkaus-

kestävyyden ja jäykkyyden arvot myös Xylofon-tärinäneristimellä eristettynä. Taulukossa

1 on esitetty kahden Nino-kulmalevytyypin leikkaus- ja vetokestävyydet ja jäykkyydet

ruuvikiinnityksellä eristettynä ja ilman eristintä. Kuvassa 11 on esitetty välipohjan ja sei-

nän kulmalevyliitos sekä taulukon 1 kulmalevytyypit.

Kuva 11. Kulmalevyn kiinnitys sekä NINO15080 kulmalevy (keskellä) ja NINO100200
kulmalevy (Rothoblaas, NINO, tietolomake 2022)
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Taulukko 1. Rothoblaasin kulmalevyjen puristus- ja vetokestävyydet sekä jäykkyydet,
muotoiltu ja suomennettu (Rothoblaas 2022)

Taulukosta 1 havaitaan, että jäykkyys määritetään eristetylle ja eristämättömälle liitok-

selle samalla tavalla, eli jäykkyys lasketaan jakamalla leikkaus- tai vetokestävyys va-

kioluvulla. NINO15080 kulmalevyn kolmella vinoruuvilla on merkittävä vaikutus kiinnik-

keen leikkaus- ja vetokestävyyteen sekä jäykkyyteen. Eristetylle kulmalevylle ilman vi-

noruuveja ei ole ilmoitettu kestävyyttä tai jäykkyyttä vetokuormitukselle.

Kiskoankkurit (kuvassa 12) on suunniteltu erityisesti vetovoimien välittämiseen ja ne

ovatkin yleinen tapa jäykistävän seinän vetovoimien ankkurointiin. Kiskoankkurit asen-

netaan yleensä seinäelementin päihin, joihin suurimmat vetovoimat kohdistuvat ja kes-

kellä käytetään leikkausvoimaa välittäviä kulmalevyjä. Pitkässä pystysuorassa osassa

on tilaa tarvittavalle määrälle liittimiä ja vaakasuoraan osaan saadaan pulttikiinnitys be-

toniperustuksiin. Esimerkiksi Rothoblaasin kapasiteetiltaan suurin kiskoankkuri voi välit-

tää vetovoimaa yli 100 kN (Rothoblaas 2019).

Kulmalevyn
tyyppi

Ruuvit kulmalevyn
vaakasuorassa osassa

Ruuvit kulmalevyn
pystysuorassa osassa

Xylofon-eriste Ei Kyllä Ei Kyllä Ei Kyllä
Leikkauskestävyyden
ominaisarvo Rkv [kN]

18,7 17,2 27,6 25,5 13,1 10,2

Vetokestävyyden
ominaisarvo Rkn [kN]

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

3,12 2,87 5,52 5,10 2,62 2,04

8,24 8,24 6,58 6,20 3,0 -

Siirtymäkerroin
leikkauskuormitukselle

Siirtymäkerroin
vetokuormitukselle

Kser,n = Rkn/2 [kN/mm]

Kser,v = Rkv/5 [kN/mm]Kser,v = Rkv/5 [kN/mm]

Kser,n = Rkn/6 [kN/mm]Kser,n = Rkn/5 [kN/mm]

Kser,v = Rkv/6 [kN/mm]

11 kpl 5,0x50 mm
+ 3 kpl 9,0x140 mm

15° kulmassa

20 kpl 5,0x50 mm 20 kpl 5,0x50 mm

11 kpl 5,0x50 mm

NINO15080NINO100200

13 kpl 5,0x50 mm
+ 3 kpl 9,0x140 mm

15° kulmassa

21 kpl 5,0x50 mm
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Kuva 12. Kiskoankkuri (Rothoblaas 2019)

Rothoblaasilla (2017) on saatavilla myös X-RAD niminen kiinnikejärjestelmä, jossa teh-

taalla elementtien nurkkiin kiinnitetään teräsosat. Työmaalla elementtien nurkissa val-

miina olevat teräsosat kiinnitetään pulteilla teräslevyyn, joka kytkee elementit toisiinsa.

Elementeissä kiinni olevia teräsosia voidaan käyttää myös elementin nostamiseen, jol-

loin erillisiä nostoelimiä ei tarvita. Neljän teräsosan kiinnityksen elementin nurkkiin teh-

taalla ja seinän asennuksen ja kiinnityksen paikoilleen työmaalla vie vain noin 30 minuut-

tia, kun perinteisempien kulmalevyjen ja kiskoankkureiden avulla kiinnitettävän seinän

asennukseen menee noin 60–70 minuuttia, joten X-RAD kiinnikejärjestelmällä saadaan

säästettyä reilusti asennukseen kuluvaa aikaa. (Rothoblaas 2017) X-RAD kiinnikejärjes-

telmällä tehty liitos on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. X-RAD liitinjärjestelmällä tehty seinien liitos (Rothoblaas 2017)
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Muiltakin kiinnitystarvikevalmistajilta, kuten Simpson Strong-Tielta, löytyy vastaavia tyy-

pillisiä CLT:lle tarkoitettuja liitoselimiä kuten kulmalevyjä ja kiskoankkureita kuin Rot-

hoblaasilta. Rothoblaasilla on kuitenkin tällä hetkellä monipuolisin valikoima innovatiivi-

sia kiinnikejärjestelmiä CLT-rakentamiseen.

Innovatiivisilla liitososilla pyritään tehostamaan ja nopeuttamaan asennustyötä sekä ke-

hittämään samantyyppisiä vakioliitosratkaisuja kuin betonielementtirakentamisessa. Jot-

kut liitososat voidaan kiinnittää elementteihin valmiiksi jo elementtitehtaalla, jolloin asen-

nusvaiheessa säästetään aikaa. Valmistajien teknisissä dokumenteissa esitetään liitok-

seen sallittavat rasitukset, mikä helpottaa ja nopeuttaa suunnittelutyötä. Erityisliitososien

käyttämisen haasteena rakennusprojektissa voi olla saatavuus ja toimitusajat sekä hinta.

Lisäksi suunnittelijan olisi tiedettävä jo suunnitteluvaiheessa, ollaanko erityiskiinnittimien

käyttöön rakennusprojektissa myötämielisiä. Edelleen on yleisintä käyttää erilaisia kul-

malevyjä sekä teräs- tai vanerilevyjä, vaikka vaihtoehtoisia ratkaisujakin olisi saatavilla.

3.2 Liitosten tärinäneristys

Puurakennusten rakenteiden liittymäkohdissa ja liitoksissa on kiinnitettävä erityistä huo-

miota äänen kulkureitteihin, jotta rakennuksesta saadaan ääneneristykseltään toimiva.

Kuvassa 14 on esitetty välipohjan ja seinän liitoksessa olevat äänen sivutiesiirtymän kul-

kureitit. Ääni voi siirtyä kerrosten välillä suoraan välipohjan läpi tai seinärakenteiden ja

välipohjan kautta useita eri reittejä. Kaikki nämä kulkureitit tulee estää, jotta äänitekninen

toimivuus saavutetaan päällekkäisten asuntojen välillä. Vierekkäisten asuntojen välillä

äänen kulkeutuminen estetään katkaistulla välipohjalla ja kaksinkertaisella seinäraken-

teella.
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Kuva 14. Äänen sivutiesiirtymät välipohjan ja seinän liitoksessa (Laitinen 2019)

Suurelementeistä rakennettaessa äänen ja tärinän kulkureitti seinän ja välipohjan välillä

estetään yleisimmin tärinäneristinkaistoilla. Tilaelementtirakentamisessa tärinäneristin-

kaistat asennetaan päällekkäisten tilaelementtien väliin. Seinä- ja välipohjarakenteiden

liittymäkohdissa voidaan käyttää esimerkiksi Sylomer ja Sylodyn tuotteita, joita valmistaa

Getzner Werkstoffe GmbH. Tuotteita edustaa Suomessa Christian Berner Oy. Materiaali

on solumaista polyuretaania, joka ei kiteydy eikä lasitu ajan saatossa sekä kestää läm-

pötilavaihteluja, ja oikein valitun tärinäneristimen käyttöikä on vähintään sata vuotta (Lai-

tinen 2019).

Tärinäneristimiä valmistetaan eri jäykkyyksillä, sillä tuote valitaan siihen kohdistuvan

kuorman perusteella parhaimman eristävyyden takaamiseksi (Laitinen 2019). Puuker-

rostalossa tulee siis tarvittaessa käyttää eri kerroksissa eri jäykkyyksiä, sillä seinä- ja

välipohjaelementtien sekä päällekkäisten tilaelementtien välisissä liitoskohdissa kuorma

kasvaa ylhäältä alaspäin siirryttäessä. Oikeanlaisen tärinäneristimen valinta on tärkeää,

sillä väärän jäykkyyden tärinäneristin voi Laitisen (2019) mukaan jopa vahvistaa täri-

nästä aiheutuvaa melua. Tärinäneristimet voidaan asentaa joko kaistamaisesti tai piste-

mäisesti. Kuvassa 15 tärinäneristin on asennettu kaistamaisesti seinälinjojen alle. Piste-

mäisellä asennustavalla voidaan säästää kustannuksissa: tärinäneristimen tulee olla jäy-

kempää, mutta eristimen hinta ei riipu sen jäykkyydestä (Laitinen 2019). Lisäksi tulee

huomioida liitosten tärinäneristävyys: vaikka elementtien toisiaan vasten olevat pinnat

on eristetty, ääni ja tärinä pääsevät kulkeutumaan myös teräksisten liitososien kautta.

Tämän takia myös liitokset tulee tärinäeristää, mikä heikentää liitosten kestävyyttä ja

jäykkyyttä.
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Kuva 15. Tärinäneristimet asennettuna seinien alle

Tärinäneristimeen syntyy suurempia muodonmuutoksia leikkauskuormituksesta kuin pu-

ristuskuormituksesta. Eristimen puristus- ja leikkausjäykkyyden suhde vaihtelee neljän

ja kymmenen välillä riippuen tärinäneristimen solurakenteesta ja geometriasta. Tämän

vuoksi tärinäneristimillä on enemmän vaikutusta leikkausvoimaa kuin pystysuuntaista

voimaa välittävän liitoksen jäykkyyteen. Tärinäneristimen jäykkyys riippuu myös kuormi-

tuksen tyypistä: dynaamisen kuormituksen alaisena tärinäneristin on jäykempi kuin

staattisesti kuormitettu tärinäneristin. Kuvassa 16 on havainnollistettu Sylodyn SR110 -

tärinäneristimen kimmokertoimen käyttäytymistä siihen kohdistuvan kuormituksen suh-

teen.
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Kuva 16. Sylodyn SR110 -tärinäneristimen kimmokertoimen riippuvuus kuormituksesta
ja kuorman tyypistä, suomennettu (Getzner 2018)

Oikean tärinäneristimen valinta perustuu valmistajan ilmoittamaan käyttörajatilan kuor-

mitukseen, jolla tärinäneristin painuu kasaan noin 10 % (Laitinen 2019). Saatavilla on

tärinäneristimiä, joiden sallittu kuormitus käyttörajatilassa on 0,075–12 N/mm2 (Getzner

2018). Lisäksi valmistaja ilmoittaa maksimikantavuuden, joka voi kohdistua tärinäneris-

timeen hetkellisesti, jotta sen ominaisuudet säilyvät ennallaan. Maksimikantavuus mää-

ritetään murtorajatilan kuorman perusteella.

3.3 Liitostyypit

3.3.1 Seinien väliset liitokset

Seinät liitetään toisiinsa yleensä ruuvaamalla itseporautuvilla ruuveilla tai kulmalevyillä.

Yleisimmät ruuvaustavat on esitetty kuvassa 17. Jos ruuvit ruuvataan suoraan lapepin-

nasta liitettävän seinäelementin syrjäpintaan, kuten kuvassa 17 vasemmalla, riskinä on,

että ruuvi osuu päädyssä vain syysuuntaiseen lamelliin, jolloin liitoksen vetokestävyys

on heikko. Parempi vaihtoehto on käyttää vinoruuvausta, kuten kuvassa 17 oikealla, jol-

loin syysuuntaan poraaminen vältetään.
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Kuva 17. Seinien välinen liitos ruuvaamalla (CLT Handbook 2019)

Kulmalevyt seinien välisessä liitoksessa välittävät tehokkaasti leikkausvoimia ja lisäksi

niitä voidaan käyttää vaakavoimien siirtämisessä seinältä toiselle. Kulmalevyjä ei voi kui-

tenkaan käyttää, jos seinät on tarkoitus jättää paljaaksi ilman pintaverhousta. Kulmale-

vyillä liitettyjen seinäelementtien liitos on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Kulmalevyillä kiinnitetyt seinäelementit (CLT Handbook 2019)

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

kejärjestelmä tai CLT-levyyn upotettavat teräslevyt.

3.3.2 Seinien ja välipohjan liitos

Luvussa 2.2 esiteltiin Platform- ja Balloon-järjestelmät, joita käytetään seinien ja välipoh-

jien liitoskohdissa. Tässä keskitytään vain Platform-järjestelmään, jossa välipohjaraken-

teet asennetaan seinien päälle, sillä se on Suomessa yleisemmin käytössä oleva järjes-

telmä.

Kuvassa 19 on esitetty CLT-tilaelementtirakenteisen kerrostalon välipohjan liitokset ul-

koseinään ja huoneistojen väliseen seinään. Kuvasta nähdään tilaelementtirakennuk-

sissa esiintyvät kaksinkertaiset rakenteet. Alemmassa kerroksessa kattorakenne on kiin-

nitetty seinien päälle, mikä muodostaa tasaisen alustan seuraavan kerroksen tilaele-

menttien asentamiselle. Ylemmän kerroksen tilaelementissä lattiarakenne on liitetty sei-
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nien kylkiin. Alemman ja ylemmän tilaelementin lattiarakenteiden väliin jäävä tila eriste-

tään. Ylemmän kerroksen seinien ja alemman kerroksen kattorakenteen välissä on tä-

rinäneristinkaista ja välipohja on katkaistu huoneistojen välillä, jotta ääni ei kulje seinien

tai välipohjan kautta huoneistosta toiseen. Välipohjan liittymä ulkoseinään on periaatteel-

taan täysin samanlainen, mutta yksikerroksisen seinärakenteen ulkopuolella on läm-

möneriste, tuuletusrako ja ulkoverhous.

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

Tilaelementtien väliset liitokset tehdään tavanomaisesti ulkopuolelta. Liitoksessa voi-

daan käyttää tilaelementtien välillä teräs- tai vanerilevyä, joka kiinnitetään kummankin

tilaelementin seinään. Tyypillinen liitostapa on esitetty kuvassa 20. Kuvan 20 liitoksessa

tärinäneristin on sekä teräslevyn alla että päällä, mutta liitoksessa riittää myös vain te-

räslevyn alla oleva eristin. Vanerilevyn alla tärinäneristintä ei kuitenkaan tarvita Lehtosen

(2022, s. 19) diplomityössään haastattelemien asiantuntijoiden mukaan. Vetokuormitettu

jäykistävien seinien liitos välipohjaan on haasteellinen, sillä liitoksen tehtävänä on välit-

tää vetovoimaa ja estää seinän kiertyminen, mutta samalla liitoksen tulisi sallia raken-

nuksen painumat. Vetovoimaa välittävien liitosten tulisi olla sellaisia, että niitä voidaan

myöhemmin kiristää. Tähän tarkoitukseen sopivat esimerkiksi vetotangot tai pulttikiinni-

tykset, mutta jälkeen päin kiristettävien liitosten toteuttaminen on hankalaa, sillä liitokset

ovat yleensä pintarakenteiden alla piilossa.
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Kuva 20. Tilaelementtien välinen pystyliitos teräslevyllä, suomennettu (Stora Enso 2016,
s. 63)

Kuvassa 21 on esitetty suurelementtirakennuksen välipohjan ja huoneistojen välisen sei-

nän liitos. Väliseinärakenteessa on edelleen kaksinkertainen rakenne, jonka väli on täy-

tetty eristeellä ja huoneistojen väliltä välipohjalaatta on katkaistu ääneneristyksen takia.

Koska tässä liitoksessa ei ole tilaelementeille tyypillistä kaksinkertaista välipohjaraken-

netta, joiden väli voidaan täyttää eristeellä, alakaton rakenteesta on tehtävä erilainen.

Alakatossa on käytetty puukoolaukseen kiinnitettyä akustista jousirankaa (Puuinfo

2020e), joka toimii rakenteessa jousen tavoin vaimentaen ääntä. Jousirangan alapin-

nassa on kaksinkertainen palokipsilevy, joka toimii myös sisäverhouksena (Puuinfo

2020e).
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Kuva 21. Kantavan huoneistojen välisen suurelementtiseinän liittymä massiivipuulaat-
taan (Puuinfo 2020e)

Liitoksessa on kiinnitetty ensin välipohjan CLT-levy alemman kerroksen väliseinään pit-

killä ruuveilla. Ylemmän kerroksen seinien alle on asennettu tärinäneristinkaistat ja sei-

nät on kiinnitetty välipohjan CLT-levyyn kulmalevyillä ja ruuveilla.

3.3.3 Seinän liitos perustuksiin

Seinät voidaan liittää perustuksiin usealla eri tavalla. Kuvassa 22 on tehty perustuksen

päälle seinän kohdalle laastisauma, jonka tarkoituksena on tasata mahdollisesti epäta-

saista perustusta ja saada CLT-elementin koko alareuna tiiviisti kiinni perustukseen.

CLT-seinän ja laastisauman välissä sekä rakenteen ulkopuolella on kosteuden nousun

puurakenteeseen estävät eristekaistat, jotka estävät kosteuden nousun puiseen seinä-

rakenteeseen. Eristekaistat voivat olla esimerkiksi bitumia. Suurelementtiseinä on liitetty

perustukseen kulmalevyillä, jotka välittävät leikkausvoimaa ja niitä voidaan käyttää myös

kohtuullisten suuruisten vetokuormien ankkurointiin. Kulmalevy voidaan kiinnittää beto-

niperustukseen ruuviankkureilla tai kemiallisilla ankkureilla. Kulmalevyjen koko ja luku-

määrä valitaan rakennelaskelmien mukaan.
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Kuva 22. Jäykistävän seinän perustusliitos laastilla ja kulmalevyillä, suomennettu (Stora
Enso 2020, s. 6)

Suurelementtiseinän perustusliitoksessa voidaan käyttää myös alaohjauspuuta useilla

eri tavoilla. Kuvassa 23 alaohjauspuu on kiinnitetty perustukseen ruuvaamalla. CLT-

seinä on kiinnitetty alaohjauspuuhun teräslevyillä. Alaohjauspuun tilalla voidaan käyttää

myös betoninostoa perustuksesta.

Kuva 23. Jäykistävän seinän perustusliitos naulauslevyllä, suomennettu (Stora Enso
2020, s. 6)

Kuvassa 24 on esitetty erilaisia ruuvaamalla toteutettuja CLT-seinän liitoksia alaohjaus-

puuhun. Uloin lamellikerros voi ulottua alaohjauspuun alareunaan kummaltakin tai vain

toiselta puolelta. CLT-seinä kiinnitetään alaohjauspuuhun ruuvaamalla uloimman lamel-

likerroksen läpi. Seinä voidaan asentaa myös alaohjauspuun päälle, jolloin seinä kiinni-

tetään alaohjauspuuhun vinoruuveilla. Ruuvaamalla toteutetut liitokset eivät kuitenkaan
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pysty välittämään suuria jäykistyksestä aiheutuvia vetovoimia, joten tällaiset liitokset so-

veltuvat paremmin jäykistykseen osallistumattomien seinien tai kokonaan puristettujen

seinien perustusliitoksiin.

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

Kuvassa 25 on esitetty tilaelementtirakennuksen huoneistojen välisen jäykistävän seinän

liitos perustuksiin tai betonirakenteisen ensimmäisen kerroksen päälle. Jäykistävään sei-

nään on ruuvattu kulmalevy, joka on kiinnitetty betonirakenteeseen ankkurointipultilla.

Liitos tehdään ennen viereisen tilaelementin asennusta, jossa on varaus liitokselle. Liitos

välittää etupäässä leikkausvoimaa, mutta sitä voidaan käyttää myös vetovoiman välittä-

miseen (Stora Enso 2016, s. 83).

Kuva 25. Tilaelementtien huoneistojen välisen seinän perustusliitos leikkaus- ja veto-
kuormitukselle, suomennettu (Stora Enso 2016, s. 83)
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Myös ulkoseinän leikkausvoimaa välittävään liitokseen voidaan käyttää kulmalevyjä ja

ankkurointipultteja. Vaakatasoon asennetulla ankkurointipultilla kiinnitetään toinen kul-

malevy betonirakenteeseen kuvan 26 mukaisesti ja liitetään seinärakenteeseen ruuvat-

tuun kulmalevyyn pulttikiinnityksellä. Liitoksessa tulisi huomioida pitkäaikaisvaikutukset.

Kuvassa 26 liitos on tilaelementin ulkoseinässä, mutta liitos soveltuu myös suurelement-

tiseinän perustuskiinnitykseen.

Kuva 26. Ulkoseinän leikkauskuormaa välittävä liitos perustukseen, suomennettu (Stora
Enso 2016, s. 83)

Suurempien vetokuormitusten välittämiseen on mahdollista käyttää vetotankoja. Ku-

vassa 27 on esitetty tilaelementtien huoneistojen välisen seinän liitos, jossa jäykistävän

seinän vetotangon voima välittyy teräsosan kautta ankkurointipultille, joka välittää voi-

man betonirakenteelle.
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Kuva 27. Tilaelementtien huoneistojen välisen seinän vetotankoliitos vetokuormituk-
selle, suomennettu (Stora Enso 2016, s. 82)

Luvussa 3.1.2 esiteltiin kiskoankkurit, joiden käyttö on yleistä ankkurointivoimien välittä-

miseen. Tilaelementtirakennuksissa kiskoankkurit asennetaan tilaelementtien väliin sa-

malla periaatteella kuin kulmalevy kuvassa 25.
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4. LIITOSTEN MITOITUS

4.1 Liitosten suunnitteluperusteet

Liitoksilla on merkittävä rooli rakennuksen rakenneteknisen toimivuuden kannalta, sillä

liitosten tehtävänä on välittää voimat rakenteelta toiselle ja lopulta perustuksille. Liitosten

suunnittelussa tulee ymmärtää rakennukseen kohdistuvien voimien siirtyminen rakenne-

osalta toiselle sekä liitosten toimintaperiaate. Tällöin voimat siirtyvät suunnitellulla tavalla

ja rakennus pystyy vastaanottamaan siihen kohdistuvat kuormat. Yksinkertaisimmillaan

liitokset mallinnetaan ideaalisesti niveliksi tai ideaalisesti jäykiksi. Puurakentamisessa lii-

tokset ovat yleensä joustavia, joten liitossiirtymät tulee ottaa huomioon rakennuksen ko-

konaissiirtymiä määritettäessä. Lisäksi puuliitoksissa tulisi huomioida kuormitusviruma

ja kutistumat, jotka löystyttävät liitoksia sekä halkeilu, joka heikentää liitoksen kestä-

vyyttä tai voi aiheuttaa liitoksen pettämisen.

CLT-rakenteiden välisten liitosten mitoitukselle ei ole ohjeistusta tämänhetkisessä Euro-

koodi 5:ssä, mutta Eurokoodia voidaan hyödyntää liitosten mitoituksessa huomioiden

CLT-levyn valmistajien ja liitostarvikkeiden valmistajien lisäohjeet. Uutta Eurokoodi 5:tä

ollaan parhaillaan valmistelemassa ja sen arvioitu julkaisuajankohta on vuosien 2025–

2027 aikana. Uusi Eurokoodi 5 tulee sisältämään yhtenäisen ohjeistuksen CLT-liitosten

mitoitukseen. Vaikka CLT-levyjen välisiin liitoksiin voidaan osittain soveltaa sahatavaran

liitoksia koskevia mitoitusohjeita, yhtenäisen ohjeistuksen puuttuminen tekee liitosten

suunnittelusta ja mitoituksesta haastavaa tiedon ollessa hajanaisesti saatavilla. Seuraa-

vissa luvuissa kootaan yhteen oleelliset mitoitusohjeet nykyisestä Eurokoodista, RIL:n

ohjeista sekä CLT-levyjen valmistajien antamista lisäohjeista.

4.2 Liitoksille kohdistuvat kuormat

Jäykistävän seinän ja välipohjan liitokseen kohdistuu pystykuormaa yläpuolella olevien

seinien painosta ja seiniin tukeutuvien välipohjien välittämistä kuormista, yläpohjaraken-

teiden painosta sekä lumikuormasta. Tuuli ja lisävaakavoima aiheuttavat liitokseen leik-

kausvoimaa sekä mahdollisesti vetovoimaa, jos pystykuormat eivät riitä kumoamaan

vaakakuormista aiheutuvaa momenttia.

Koska vierekkäisten tilaelementtien seinistä vain toinen on jäykistävä seinä, vaakakuor-

mat täytyy siirtää tälle seinälle ei-jäykistävältä seinältä. Vaakakuorman siirto tehdään ti-
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laelementin kattorakenteen päälle tehtävillä teräs- tai vanerilevyliitoksilla. Yleensä tila-

elementtien väliseen liitokseen kohdistuu vain leikkausrasitusta. Päädyistään tilaelemen-

tit kytketään veto- ja puristusvoimaa välittävillä liitoksilla, jotta tilaelementit eivät pääse

erkanemaan toisistaan. Erkanemista aiheuttaa esimerkiksi tuulen imukuorma, joka koh-

distuu tuulikuormaan nähden kohtisuoraan oleville liitospinnoille. (Lehtonen 2022, s. 33)

Vaakakuorman siirto jäykistävälle seinälle on esitetty kuvassa 28.

Kuva 28. Vaakavoiman siirto jäykistävälle seinälle (Lehtonen 2022, s. 33)

Puukerrostalon keskikäytävällisessä pohjaratkaisussa jäykistykseen osallistuvat tyypilli-

sesti vain ne seinät, jotka sijaitsevat käytävän vaakakuorman puoleisella sivulla. Jos ker-

rostalo on korkea tai rakennuksen leveys on pieni suhteessa pituuteen, seinien jäykkyys

ei välttämättä riitä vaakakuorman välittämiseen. Tällöin vaakakuorma joudutaan jaka-

maan käytävän yli sen toisella puolella sijaitseville seinille. Lehtosen (2022, s. 34) mu-

kaan vaakakuorman siirtämiseen voidaan käyttää käytävän eri puolilla sijaitsevien ele-

menttien väliin kiinnitettäviä palkkeja, jotka kannattelevat käytävän välipohjaa tai yläpoh-

jan kattoristikoita harjan ollessa käytävän suuntainen.

4.3 Leikkausliitos

4.3.1 Eurokoodi 5, puikkoliitosteoria

Puikkoliitosteorialla voidaan määrittää puikkomaisten liittimien, kuten naulojen, ruuvien,

pulttien tai tappivaarnojen kestävyyden ominaisarvo leikkausliitoksessa. Liitoksen mur-

totavat ovat joko puun reunapuristuskestävyyden ylittyminen tai liittimen plastisoitumi-

nen. Kaikki murtotavat tulee tarkistaa ja heikoimman murtotavan kestävyys määrittää
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liitoksen lujuuden. Eri murtotavat kahden puuosan välisessä liitoksessa on esitetty ku-

vassa 29. Kuvan tapaukset a–f ovat yksileikkeisiä ja tapaukset g–k kaksileikkeisiä.

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

Yksileikkeisen liittimen puikkoliitosteorian mukainen kestävyys saadaan kaavalla (SFS-

EN 1995-1-1 2014, s. 55)
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missä ,௜ on kuvassa 29 esitetty liittimen tunkeuma puussaݐ -௬,ோ௞ on liittimen myötömoܯ

mentin ominaisarvo, ݀ on liittimen halkaisija ja termi ,௔௫,ோ௞/4 on köysivaikutuksen osuusܨ

jossa ௔௫,ோ௞ on liittimen aksiaalinen kapasiteetti. Puuosien reunapuristuslujuudet ovatܨ

௛݂,ଵ,௞ ja ௛݂,ଶ,௞  sekä reunapuristuslujuuksien suhde ߚ ߚ = ௛݂,ଶ,௞/ ௛݂,ଵ,௞. Reunapuristuslujuus

määritetään eri tavalla nauloille ja pulteille. Enintään 8 mm paksujen naulojen reunapu-

ristuslujuuden ominaisarvo määritetään kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 58)
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Yli 8 mm paksujen naulojen ja pulttien reunapuristuslujuuden ominaisarvo määritetään

kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 67)

௛݂,ఈ,௞ = ௛݂,଴,௞
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, (6)

missä ௛݂,଴,௞ on reunapuristuslujuuden ominaisarvo liitoksen kuormittuessa syysuuntai-

sesta voimasta ja se määritetään kaavasta 5 esiporattujen reikien tapauksesta. Kerroin

݇ଽ଴ määritetään kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 67)
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Ruuveille käytetään naulojen reunapuristuslujuutta, jos ruuvin tehollinen halkaisija on

enintään 6 mm. Jos ruuvin tehollinen halkaisija on yli 6 mm, käytetään pulttien reunapu-

ristuslujuutta.

Liitoksen leikkauskestävyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014,

s. 26)
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missä ݇௠௢ௗ on kuorman kestosta ja kosteusvaikutuksesta riippuva kerroin, ெߛ  on mate-

riaaliominaisuuden osavarmuusluku ja ݊ on liittimien määrä liitinryhmässä. Jos leikkaus-

voima vaikuttaa puun syysuunnassa, liitinryhmän syysuuntaisen rivin tehollisten liittimien

lukumäärä saadaan nauloille kaavalla

݊௘௙ = ݊௞೐೑ (9)
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pulttiliitoksen tapauksessa (EN 1995-1-1 s. 59, s. 68).
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RIL:n ohjeessa on esitetty leikkausliitokselle yksinkertaisempi menetelmä, jolla saadaan

liitoksille puikkoliitosteoriaa varmemmalla puolella olevat kestävyyden arvot. RIL:n oh-

jetta voidaan käyttää, kun liitoksessa ei ole tärinäneristintä.

4.3.2 Leikkausliitos, CrossLam Kuhmo CLT

CLT:n lamellirakenne on huomioitava liitosten mitoituksessa, minkä vuoksi CLT:n val-

mistajat ovat julkaisseet lisäohjeet (Kevarinmäki 2017a), joissa täydennetään RIL:n oh-

jetta. Seuraavaksi esitellään, miten CLT-rakenteiden leikkausliitos mitoitetaan CrossLam

Kuhmo CLT:n lisäohjeiden mukaan.

CrossLam Kuhmo CLT:n lapepinnassa olevien pulttiliitosten leikkauskestävyys määrite-

tään RIL:n ohjeessa esitetyn yksinkertaisen menetelmän mukaan ja mitoituksessa voi-

daan käyttää C24 lujuusluokan ja pintalamellin syysuunnan mukaisesti määritettyä sa-

hatavaran reunapuristuslujuutta. Leikkauskuormitetuissa naulatuissa lapeliitoksissa

naulojen paksuuden on oltava vähintään 4 mm. Naulojen leikkauskestävyys lasketaan

lujuusluokan C24 sahatavaraliitoksena RIL 205-1-2017 ohjeen mukaan. Nauloja ei tar-

vitse limittää syysuunnasta sivuun, kun naulat ovat syysuunnassa peräkkäin ja pintala-

mellin paksuus on korkeintaan 40 mm. Itseporautuvan ruuvin halkaisijan on oltava vä-

hintään 6 mm. (Kevarinmäki 2017a) Lapepinnan ruuviliitokset mitoitetaan joko naula- tai

pulttiliitoksena riippuen ruuvin tehollisesta halkaisijasta luvun 4.3.1 mukaisesti. Jos liitok-

sessa on tärinäneristin, RIL:n yksinkertaistettua ohjetta ei voi soveltaa, vaan leikkaus-

kestävyyden määritykseen tulee käyttää luvussa 5.2 esitettyjä kaavoja.

CLT:n syrjäliitoksissa saa käyttää vain itseporautuvia ruuveja, joiden halkaisijan on ol-

tava vähintään 8 mm. CLT:n syrjänaulauksen ei oleteta välittävän voimia. Syrjäpinnan

päätylautoihin asennettujen ruuvien on oltava esiporaamattomia ja itseporautuvia sekä

ruuvin halkaisijan on oltava 8–10 mm ja tunkeumasyvyyden CLT:ssä on oltava vähintään

12d. (Kevarinmäki 2017a) Ruuvien reunapuristuslujuus CLT:n syrjäliitoksissa saadaan

kaavalla (Kevarinmäki 2017a)

௛݂,௞ = 20݀ି଴,ହ [ܰ/݉݉ଶ]. (11)

Taulukossa 2 on esitetty ruuvattujen syrjäliitosten CLT-levyjen ja lamellien vähimmäis-

paksuudet sekä liittimen vähimmäistunkeumasyvyydet.
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Taulukko 2. CrossLam Kuhmo CLT paksuusvaatimukset ja ruuvin vähimmäistunkeuma
syrjäliitoksille (Kevarinmäki 2017a)

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

soon nähden kohtisuorissa liitosrasituksissa. Tämän takia syrjäliitokset tulee vahvistaa

täyskierteisillä ruuveilla, jos liitinetäisyys he < 0,7 h, missä h on levyn paksuus ja he on

kauimmaisen ruuvin etäisyys kuormitetulta reunalta. (Kevarinmäki 2017a) Liitoksen vah-

vistusperiaate on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. Liitoksen vahvistusperiaate täyskierteisellä ruuvilla (Kevarinmäki 2017a)

Taulukossa 3 on esitetty naulojen, ruuvien, tappivaarnojen ja pulttien liitinvälien sekä

reuna- ja päätyetäisyyksien minimiarvot leikkauskuormitetuille lapeliitoksille. Taulukossa

4 on esitetty vastaavat arvot leikkauskuormitetuille ruuvatuille syrjäliitoksille. Kuvissa 31

ja 32 on havainnollistettu taulukkojen merkintöjä. Kulmalla α tarkoitetaan kuorman ja pin-

talamellin syysuunnan välistä kulmaa.
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Kuva 31. Reunaetäisyydet ja liitinvälit lapepinnan leikkausliitoksille (Kevarinmäki 2017a)

Kuva 32. Reunaetäisyydet ja liitinvälit syrjäpinnan leikkausliitoksille (Kevarinmäki 2017a)
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Taulukko 3. Liitinvälien sekä reuna- ja päätyetäisyyksien minimiarvot CrossLam
Kuhmo CLT:n leikkauskuormitetuille lapeliitoksille (Kevarinmäki 2017a)

Taulukko 4. Liitinvälien sekä reuna- ja päätyetäisyyksien minimiarvot leikkauskuormite-
tuille CrossLam Kuhmo CLT syrjäliitoksille (Kevarinmäki 2017a)

4.3.3 Leikkausliitos, Stora Enso CLT

Stora Enso CLT:n lisäohje leikkauskuormitetuista lapeliitoksista on hyvin samankaltai-

nen kuin CrossLam Kuhmo CLT:n ohjeistus. Poikkeuksena lapepintaan kohtisuorasti

asennetun esiporaamattoman naulan leikkauskestävyyden korotuskertoimena ݇௣ voi-

daan käyttää ominaistiheydestä riippumatonta arvoa 1,20 kuusilamelleille ja 1,35 män-

tylamelleille (Kevarinmäki 2017b). Lisäksi lapepintaan kohtisuorasti asennettaville pul-

teille on annettu erillinen kaava reunapuristuslujuuden ominaisarvon määrittämiseen

(Kevarinmäki 2017b):

௛݂,௞ =

⎩
⎨

⎧
32(1 − 0,015݀)

ߙଶ݊݅ݏ1,1 + ߙଶݏ݋ܿ
൤

ܰ
݉݉ଶ൨ ݐ݈݈݈݅݁݉ܽ݅ݏݑݑ݇

42(1 − 0,015݀)
ߙଶ݊݅ݏ1,1 + ߙଶݏ݋ܿ

൤
ܰ

݉݉ଶ൨ ݉ä݊ݐ݈݈݈݅݁݉ܽݕݐ
, (12)

missä .on voiman ja CLT:n pintalamellikerroksen välinen kulma ߙ

Ruuvatut syrjäliitokset mitoitetaan käyttämällä pulttiliitosten sääntöjä sekä itseporautu-

van ruuvin reunapuristuslujuuden ominaisarvot lasketaan kaavalla

௛݂,௞ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 32݀ି଴,ଷ

ߚଶݏ݋2,5ܿ + ߚଶ݊݅ݏ
൤

ܰ
݉݉ଶ൨ ݐ݈݈݈݅݁݉ܽ݅ݏݑݑ݇

42݀ି଴,ଷ

ߚଶݏ݋2,5ܿ + ߚଶ݊݅ݏ
൤

ܰ
݉݉ଶ൨ ݉ä݊ݐ݈݈݈݅݁݉ܽݕݐ

, (13)

Liitin a1 a1,t a1,c a2 a2,t a2,c

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

Ruuvit 4d 6d 6d 2,5d 6d 2,5d

Tappivaarnat (3+2cos α)d 5d 3d 3d 3d

Pultit 4d 4d 3d 3d 3dmax ቊ 3 + 2cos α d
4d

max ቊ4d ȉ sinα
3d

Liitin a1 a1,t a1,c a2 a2,t a2,c

Itseporautuvat
ruuvit

10d 12d 7d 3d 6d 3d
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missä on lamellin syysuunnan ja ruuvin akselin välinen kulma. Syrjäliitoksissa ruuvin ߚ

paksuuden on oltava vähintään 8 mm. (Kevarinmäki 2017b)

Naulojen ja ruuvien liitinvälit sekä reuna- ja päätyetäisyydet määritetään RIL 205-1-2017

sahatavaraliitosten mukaan. Kuormitussuunta -on voiman ja CLT:n pintalamellin väli ߙ

nen kulma.

4.4 Pituussuuntaan kuormitetut liittimet

Koska Stora Enso CLT:n ja CrossLam Kuhmo CLT:n mitoitusohjeet noudattavat hyvin

pitkälti Eurokoodi 5:ttä pituussuuntaan kuormitettujen liittimien osalta, mitoitusohjeet on

esitetty tässä luvussa yhtenäisesti. Poikkeavat kaavat ja ohjeet on mainittu erikseen.

Pituussuuntaan kuormitettujen ruuvien mitoituksessa on tarkistettava ruuvin kierteisen

osan ulosvetokestävyys kärjen puoleisessa puussa, ruuvin kannan läpivetokestävyys tai

kierteisen osan ulosvetokestävyys kannan puolella, ruuvin vetokestävyys sekä ruuvin

nurjahtaminen puristuskuormituksessa.

Jos ruuvin halkaisija ݀ on 6–12 mm ja sydänmitta ݀௜ on korkeintaan 0,75݀, ruuviliitoksen

ulosvetokestävyyden ominaisarvo on (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

௔௫,ఈ,ோ௞ܨ =
݊௘௙ ௔݂௫,௞݈݀௘௙݇ௗ

ߙଶݏ݋1,2ܿ + ߙଶ݊݅ݏ
, (14)

missä ,on ruuvin kulma syysuuntaan nähden, jos kulma on suurempi kuin 30° ߙ ݈௘௙ on

ruuvin kierteisen osuuden tunkeumasyvyys tarkasteltavassa liitospuussa. Ruuvin ulos-

vetolujuusparametrin ominaisarvo ௔݂௫,௞ kohtisuorassa syysuuntaa vastaan lasketaan

kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

௔݂௫,௞ = 0,52݀ି଴,ହ݈௘௙
ି଴,ଵߩ௞

଴,଼,     [N/mm] (15)

missä ௞ on puun ominaistiheys. Muuttujaߩ ݇ௗ  saadaan kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014,

s. 72)

݇ௗ = ݉݅݊ ൝
݀
8
1

(16)

ja tehollisten ruuvien lukumäärä ݊௘௙ kaavalla (SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 73)
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݊௘௙ = ݊଴,ଽ, (17)

missä ݊ on liitoksen yhdessä toimivien ruuvien lukumäärä. Jos ruuvin halkaisija ei ole 6–

12 mm tai sydänmitta on yli 0,75݀, ulosvetokestävyyden ominaisarvo saadaan kaavalla

(SFS-EN 1995-1-1 2014, s. 72)

௔௫,ఈ,ோ௞ܨ =
݊௘௙ ௔݂௫,௞݈݀௘௙݇ௗ

ߙଶݏ݋1,2ܿ + ߙଶ݊݅ݏ
൬

௞ߩ

௔ߩ
൰

଴,଼
, [N] (18)

missä ௔݂௫,௞ on ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo, joka ilmoitetaan standar-

dissa EN 14952 puun tiheydellä .௔ kohtisuorassa syysuuntaa vastaanߩ

Stora Enso CLT:n liitoksissa ruuviliitoksen ulosvetokestävyys määritetään edellä kuva-

tulla tavalla, mutta CLT:n syrjäpinnan päätylautojen kohtaan tulevien ruuvien ulosveto-

kestävyyttä pienennetään 25 % (Kevarinmäki 2017b).  CrossLam Kuhmo CLT:n itsepo-

rautuvien ruuvien ulosvetokestävyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla (Kevarinmäki

2017a)

ܴ௔௫,௞ = ෍ ௔݂௫,௜,௞ ∙ ݈௘௙,௜ ∙ ݀,
௡

௜ୀଵ
(19)

missä ௔݂௫,௜,௞ on ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo yksikössä N/mm2 huomioiden ruu-

vin akselin ja puun syysuunnan välinen kulma kussakin lamellikerroksessa, ݈௘௙,௜ on ruu-

vin kierteisen osan tartuntapituus millimetreinä lamellikerroksessa ݅ ja ݊ on ruuvin kier-

teisellä osalla olevien lamellikerrosten lukumäärä. Ulosvetolujuuden ominaisarvo ௔݂௫,௜,௞

saadaan laskettua kaavalla 14 tai 18 ruuvista riippuen.

Ruuviliitoksen vetolujuuskestävyyden ominaisarvo määritetään kaavalla (SFS-EN 1995-

1-1 2014, s. 72)

௧,ோ௞ܨ = ݊௘௙ ௧݂௘௡௦,௞ , (20)

missä ௧݂௘௡௦,௞ on ruuvin standardin EN 14592 mukainen vetomurtokestävyyden ominai-

sarvo. Ruuviliitoksen läpivetokestävyyden ominaisarvo saadaan kaavalla (SFS-EN

1995-1-1 2014, s. 72)

௔௫,ఈ,ோ௞ܨ = ݊௘௙ ௛݂௘௔ௗ,௞݀௛
ଶ ൬

௞ߩ

௔ߩ
൰

଴,଼
, (21)
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missä ௛݂௘௔ௗ,௞ on standardissa EN 14592 ilmoitettu ruuvin kannan puoleisen läpivetolu-

juuden ominaisarvo puun tiheydellä ௔ jaߩ ݀௛ on ruuvin kannan halkaisija.

Naulojen ulosvetokestävyyden ominaisarvo on pienin kaavan 22 arvoista

ܴ௞ = ݉݅݊ ቐ
௔݂௫,௞݀ݐ௣௘௡ , ݇ܽ݅݇݇݅ ݐ݈ܽݑܽ݊

௔݂௫,௞݀ݐ + ௛݂௘௔ௗ,௞݀௛
ଶ , ݐ݁ݏ݅ݐݎܽݒä݈݁݅ݏ ݐ݈ܽݑܽ݊

௛݂௘௔ௗ,௞݀௛
ଶ , ݐ݈ܽݑܽ݊ܽ݌݉ܽ݇ ݆ܽ ݐ݈ܽݑܽ݊݁ݎݎ݁݅݇

, (22)

missä ௔݂௫,௞ on naulan ulosvetolujuus, ௛݂௘௔ௗ ,௞ on naulan kannan läpivetolujuus, ௣௘௡ݐ  on

kierteisen tai kampaosan pituus kärjen puoleisessa puussa, josta on vähennetty kärjen

osuus pituudesta, on puun paksuus kannan puolella sekä ݐ ݀௛ on naulan kannan halkai-

sija.

Stora Enson lisäohjeessa on määritetty, että pituussuunnassaan kuormitettuina nauloina

saa käyttää vain profiloituja nauloja, joille on annettu ulosvetolujuuden ominaisarvoksi

fax,k ≥ 6,125 N/mm2 ja kannan puoleisen läpivetolujuuden ominaisarvoksi fhead,k ≥ 12,25

N/mm2, kun puun ominaistiheys on 350 kg/m3 (Kevarinmäki 2017b). Myös CrossLam

Kuhmo CLT:n lisäohjeessa sallitaan vain profiloidut naulat. CrossLam Kuhmon CLT:ssä

käytettävien naulojen ulosvetokestävyys määritetään kaavalla

ܴ௞ ≥ 14݀଴,଺ݐ௣௘௡ [ܰ], (23)

missä naulan halkaisija ݀ ja naulan profiloidun osan tunkeumasyvyys ௣௘௡ݐ  ovat millimet-

reinä. Naulan halkaisijan on oltava vähintään 4 mm ja profiloidun osan tunkeumasyvyy-

den vähintään 8d. Lisäksi naulan ulosvetolujuuden ominaisarvo sahatavaran lujuusluo-

kassa C24 on oltava vähintään 6 N/mm2. (Kevarinmäki 2017a)

Valmistajien lisäohjeet noudattavat suurelta osin RIL:n ohjeen sahatavaraliitosten mitoi-

tusta. Muutamien poikkeavien kaavojen lisäksi liittimien paksuuksille ja ominaisuuksille

on annettu rajaehtoja. Erisuuntaiset lamellikerrokset huomioidaan lisäohjeissa yleensä

käyttämällä mitoituksessa pintalamellin syysuuntaa. Jos liitoksessa on tärinäneristin, ei

leikkausmitoituksessa voida kuitenkaan käyttää RIL:n ohjeen yksinkertaistettua ohjetta,

vaan sen sijaan luvussa 5.2 esitettyjä puikkoliitosteoriaan perustuvia raollisen puikkolii-

toksen kaavoja.
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4.5 Teräslevylliset liitokset

CLT-rakentamisessa käytetään liitoksissa paljon erilaisia teräsosia. Eurokoodi 5:ssa on

esitetty puikkoliitosteorian kaavat myös teräslevyn ja puun välisiin liitoksiin. Liitoksen te-

räslevyt luokitellaan paksuiksi tai ohuiksi riippuen liittimen halkaisijasta d: jos teräslevyn

paksuus on korkeintaan 0,5d, teräslevy on ohut ja teräslevyn paksuuden ollessa vähin-

tään d sekä reiän toleranssin ollessa alle 0,1d levy luokitellaan paksuksi. Jos teräslevyn

paksuus on näiden arvojen välillä, väliarvo interpoloidaan lineaarisesti ohuen ja paksun

levyn raja-arvojen välillä. (SFS-EN 1995-1-1, s. 56) Eri murtotavat teräs- ja puuosan vä-

lisessä liitoksessa on esitetty kuvassa 33.

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

Yksileikkeisen ohuen teräslevyn tapauksessa puikkoliittimen kestävyyden ominaisarvo

leikkaustasoa ja liitintä kohti saadaan kaavalla

௩,ோ௞ܨ = ݉݅݊ ቐ
0,4 ∙ ௛݂,௞ ∙ ଵݐ ∙ ݀

1,15 ∙ ට2 ∙ ௬,ோ௞ܯ ∙ ௛݂,௞ ∙ ݀ +
௔௫,ோ௞ܨ

4
, (24)

missä .ଵ on puikkoliittimen tunkeumasyvyys puussaݐ

4.5.1 Teräslevyllisen liitinryhmän murtotavat

Lohkeamiskestävyys on tarkistettava syysuuntaisesti vedetyissä sauvanpääliitoksissa.

Lohkeamismurtotapoja on kaksi: palalohkeaminen ja läpilohkeaminen. Palalohkeamista

esiintyy ainoastaan teräslevyllisillä liitoksilla ja erityisesti pintaliittimien yhteydessä. Pin-

taliittimiä ovat esimerkiksi naulat, ruuvit, naulalevyt ja vaarnalevyt. Palalohkeamisessa

puusta lohkeaa liitinryhmän rajaama pala, joka ei kuitenkaan ole koko lohkeavan puun

paksuinen. (RIL 205-1-2017, s. 106–107) Seuraavaksi esitettävät 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 täydennettynä ja osittain yksinkertaistettuna.

Liitoksen palalohkeamiskestävyyden ominaisarvo saadaan kaavalla
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௣௦,௞ܨ = ௡௘௧ܮ ,௧ ∙ ൫ݐ௘௙ ∙ ௧݂,଴,௞ + (ܽଷ + (݊ଵ − 1) ∙ ܽଵ) ∙ ௩݂,଴,௞൯, (25)

missä ௧݂,଴,௞ on puun vetolujuus ilman kokovaikutuskorjausta, ܽଷ on liittimen päätyetäi-

syys, ݊ଵ on liitinrivien lukumäärä puun syysuunnassa, ܽଵ on liitinrivien välinen etäisyys

puun syysuunnassa. CLT:llä ௩݂,଴,௞  on poikittaislamellin tasoleikkauslujuus (engl. rolling

shear) ௩݂,ଽ଴ଽ଴,௞. Muuttuja ௡௘௧,௧ saadaan kaavallaܮ

௡௘௧ܮ ,௧ = (݊ଶ − 1) ∙ (ܽଶ − ݀଴), (26)

missä ݊ଶ on liitinrivien lukumäärä puun syytä vastaan kohtisuorassa suunnassa, ܽଶ on

liitinrivien välinen etäisyys puun syitä vastaan kohtisuorassa suunnassa ja ݀଴ on liitti-

melle poratun reiän halkaisija. Muuttuja ௘௙ saadaan kaavallaݐ

௘௙ݐ =
ܴ௞

݀ ∙ ௛݂,଴,௞
, (27)

missä ܴ௞ on liittimen leikkauskestävyys tarkasteltavassa leikkeessä, ݀ on liittimen pak-

suus ja ௛݂,଴,௞ on reunapuristuslujuus.

Läpilohkeaminen muistuttaa palalohkeamista, mutta läpilohkeamisessa puusta lohkeaa

liitinryhmän rajaama pala koko lohkeavan puun paksuudelta. Läpilohkeamista esiintyy

erityisesti pultti- ja tappivaarnaliitoksissa. Liitoksen läpilohkeamiskestävyyttä ei tarvitse

tarkastaa, jos teräs-puu liitoksessa on enintään neljä liitintä peräkkäin tai jos kaikki liitti-

met ovat yhdessä rivissä puun syysuunnassa. (RIL 205-1-2017, s. 107) Liitospuun läpi-

lohkeamiskestävyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla

௕௧,௞ܨ = ௡௘௧ܮ ,௧ ∙ ଵݐ ∙ ݇௕௧ ∙ ௧݂,଴,௞, (28)

missä ௡௘௧,௧ jaܮ ௧݂,଴,௞  on esitetty kaavan 25 yhteydessä. Kerroin ݇௕௧ on sahatavaralla ja

siten myös CLT:llä 1,5 ja ଵ on voiman suuntaisten lamellinen yhteenlaskettu paksuusݐ

ruuvipaksuudella. Palalohkeamisen ja läpilohkeamisen eroa on havainnollistettu ku-

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

Lohkeamiskestävyys koskee CLT-elementtien välisissä liitoksissa erityisesti vedettyjä

ankkurointiliitoksia. Leikkausvoimaa välittävillä liitoksilla lohkeamiskestävyys tulee tar-

kastaa, jos liitos sijaitsee lähellä seinän reunaa, sillä tällöin lohkeamismurto voi tapahtua

seinän vaakasuuntaisissa lamelleissa, joihin leikkausvoima kohdistuu syysuuntaisesti.

Jos liitoksen mitoitus tehdään pulttiliitoksen ohjeiden mukaan, tulee tarkastaa myös lii-

toksen halkeamis- ja rivileikkautumiskestävyys. Halkeamis- tai rivileikkautumismurto ta-

pahtuu, kun puu halkeaa tai murtuu syysuuntaisen liitinrivin mukaisesti. Halkeamis- ja

rivileikkautumista on havainnollistettu kuvassa 35.

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

Vedetyissä sauvanpääliitoksissa puun syiden suuntaisen liitinrivin tehollisesti toimivien

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

݊௘௙ = ݉݅݊ ൞

݊௜

݊௜
଴,ଽ ඨ

ܽ ∙ ݐ
50 ∙ ݀ଶ

ర , (29)
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missä ݊௜ on puun syiden suuntaiseen riviin asetettujen pulttien lukumäärä, ݀ on liittimen

halkaisija, on voiman suuntaisten lamellien yhteenlaskettu paksuus ruuvin pituudella ja ݐ

ܽ saadaan määritettyä kaavalla

ܽ = ൜min(ܽଵ, ܽଷ) , kun ݊௜ ≥ 2
ܽଷ, kun ݊௜ = 1, (30)

missä ܽଵ on peräkkäisten liitinten välinen etäisyys puiden syiden suunnassa ja ܽଷ on

päätyetäisyys (RIL 205-1-2017, s. 124). Jos liitinrivin tehollisesti toimivien liittimien luku-

määrä ݊௘௙ on suurempi tai yhtä suuri kuin rivin pulttien lukumäärä ݊௜ kaikki liittimet toi-

mivat tehollisesti, eikä puu halkea tai leikkaudu. Jos taas tehollisesti toimivien liittimien

lukumäärä on pienempi kuin liittimien lukumäärä ݊௜, tarkastetaan liitinryhmän leikkaus-

voimakestävyys liitinryhmän liittimien tehollisen lukumäärän mukaan. Liitoksen tehollis-

ten liittimien lukumäärä saadaan kaavalla

௘ܰ௙ = ݉ ∙ ݊௘௙, (31)

missä ݉ on puun syysuuntaa vastaan kohtisuorassa olevien liitinrivien lukumäärä. Liitin-

ryhmän leikkausvoimakestävyys saadaan kaavalla

ோܸ,ௗ = ௘ܰ௙ ∙ ܴௗ , (32)

missä ܴௗ  on liittimen mitoituskestävyys. Liitinryhmän leikkausvoimakestävyyden arvon

oltava pienempi kuin liitinryhmään kohdistuvan voiman.

4.6 Käyttörajatila

Koska puurakenteiden liitokset ovat joustavia, niille täytyy tehdä käyttörajatilatarkastelu.

Käyttörajatilassa tarkastetaan, että liitosten siirtymät yhdessä rakenteiden siirtymien

kanssa eivät ylitä rakennukselle määritetyn sallitun vaakasiirtymän arvoa, mikä vaikuttaa

rakennuksen käyttökelpoisuuteen.

Käyttörajatilassa puikkotyyppisille liittimille määritetään siirtymäkerroin ௦௘௥ܭ leikkausta-

soa ja liitintä kohti. Siirtymäkertoimen arvoon vaikuttavat liitettävän puumateriaalin kes-

kimääräinen tiheys ௠ ja liittimen halkaisijaߩ ݀. Jos liitettävillä puurakenteilla on eri tiheys,

keskimääräinen tiheys korvataan arvolla (SFS-EN 1995-1-1, s. 50)
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ρ௠ = ඥρ௠ଵ ∙ ρ௠ଶ. (33)

Eurokoodi 5:n mukaan teräksen tai betonin ja puun välisissä liitoksissa siirtymäkerroin

voidaan kertoa kahdella, sillä voidaan olettaa teräksen ja betonin olevan niin jäykkää,

että siirtymää tapahtuu vain liitoksen puuosassa. Tyypillisimpien liittimien siirtymäkertoi-

met saadaan määritettyä liitintä ja leikkaustasoa kohti yksikössä N/mm taulukosta 5.

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

Liitinryhmän siirtymäkerroin saadaan kertomalla taulukon 5 siirtymäkerroin liitinryhmän

liittimien lukumäärällä ݊. Jos liitoksessa on useampia liitinryhmiä, liitoksen kokonaisjäyk-

kyys saadaan kaavalla (Schickhofer & Ringhofer 2012, s. 51–52)

௦௘௥,௧௢௧ܭ =
1

∑ 1
௦௘௥,௜ܭ

, (34)

missä ௦௘௥ܭ ,௜ on liitinryhmän siirtymäkerroin.

4.7 Liitosten teräsosat

On yleistä, että murtorajatilan mitoituksessa liitoksen teräsosaa ei erikseen mitoiteta,

vaan sen oletetaan olevan liitoksen vahvin komponentti ja murtumisen tapahtuvan ensin

puikkoliitinryhmissä. Vastaavasti käyttörajatilassa teräsosa oletetaan jäykäksi, ja liitok-

sen siirtymät lasketaan ainoastaan puikkoliittimien siirtymäkertoimien perusteella. Erityi-

sesti kulmalevyissä ja C-profiileissa voi kuitenkin tapahtua merkittäviäkin muodonmuu-

toksia, jotka kasvattavat liitossiirtymiä. Huomioimalla ainoastaan puikkoliittimien siirty-

mät, koko liitoksen siirtymät jäävät aliarvioiduiksi.

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

kuormitettujen eristämättömien liitosten kestävyyttä, jäykkyyttä ja murtotapoja. Gavric et
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al. (2015) vertasivat tutkimuksessaan leikkauskuormitettujen kulmalevyjen ja vetokuor-

mitettujen kiskoankkureiden laskennallisia ja kokeellisia jäykkyyksiä syklisessä kuormi-

tuksessa: laskennallisten jäykkyyksien ja kokeellisten jäykkyyksien suhde vaihteli arvo-

jen 3,9 ja 9,1 välillä. Laskennallisessa arvossa on huomioitu liittimet pysty- ja vaakara-

kenteessa sekä teräsosan elastinen jäykkyys. Kokeellisten tulosten jäykkyydet olivat pal-

jon heikompia, koska teräsosissa tapahtui muodonmuutoksia kuorman kohdistuessa kis-

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

Pošta et al. (2019) määrittivät tutkimuksessaan laskennalliset Eurokoodi 5:n mukaiset

ainoastaan puikkoliittimiin perustuvat vetokestävyyden arvot kulmalevyliitoksille. Las-

kennallisia arvoja verrattiin tutkimuksessa tehtyihin kokeellisiin tuloksiin. Kokeelliset ar-

vot määritettiin kasvattamalla liitokseen kohdistuvaa voimaa, kunnes siirtymä oli 15 mm

tai liitos murtui. Missään kokeessa ei kuitenkaan päästy 15 mm:n siirtymään, vaan liitos

murtui sitä ennen. (Pošta et al. 2019) Kuvassa 36 on esitetty kahden eri vetokuormitetun

kulmalevytyypin laskennalliset ja kokeelliset tulokset.

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

Esimerkiksi Eurokoodi 5:n mukainen laskennallinen tulos 80 mm leveälle ja 100 mm ta-

sakylkiselle kulmalevylle on noin 23 kN kokeellisen tuloksen ollessa vain noin 11 kN.

Liitoksen siirtymä on kasvanut 4 millimetristä ylöspäin voimaa lisäämättä. Pošta et al.

(2019) havaitsivat, että laskennallisen ja kokeellisen tuloksen välinen ero on sitä suu-

rempi, mitä enemmän liitoksessa on puikkoliittimiä. Ero johtuu siitä, että laskennassa

huomioidaan kaikki liitoksen vaakarakenteeseen kiinnitetyt aksiaalisesti kuormitetut
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puikkoliittimet, mutta todellisuudessa lähes koko kuorma kohdistuu lähimpänä seinära-

kennetta olevaan ruuviriviin (Pošta et al. 2019, s. 621). Kuvassa 37 näkyy vetokuormite-

tun kulmalevyliitoksen tyypillinen murtotapa, jossa seinärakennetta lähimpänä olevien

ruuvirivien ulosvetokestävyys on ylittynyt ja kulmalevyssä on tapahtunut muodonmuu-

toksia.

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

Tavallisesti CLT-levyjen liitoksissa ei käytetä mitoiltaan näin pieniä kulmalevyjä, mutta

levyjen paksuudet ovat Rothoblaasin ja Simpson Strong-Tien CLT-levyjen liitoksiin tar-

koitetuissa kulmalevyissä 2,5–3 mm:n paksuisia, kuten Poštan et al. (2019) tutkimukses-

sakin. D’Arenzon et al. (2018) tutkimuksessa tarkasteltiin Rothoblaasin 4 mm paksun

kulmalevyn veto- ja leikkauskuormituskestävyyttä. Tässä tutkimuksessa ei havaittu kul-

malevyn muodonmuutoksia.

Tutkimuksissa (Gavric et al. 2015, s. 1855, Pošta et al. 2019, s. 621) on kokeellisten

tulosten perusteella päädytty siihen tulokseen, että Eurokoodi 5:n mukaan määritetyt

kulmalevyliitosten jäykkyydet ovat yliarvioituja ja siten liitosten siirtymät ovat todellisuu-

dessa suurempia. Eurokoodi 5 ei huomioi teräslevyllisessä liitoksessa lainkaan teräsle-

vyn jäykkyyttä, ja teräslevyllisen liitoksen siirtymäkertoimen sallitaan olevan kaksinker-

tainen kahden puuosan liitokseen verrattuna. Nämä tulokset koskevat eristämättömiä

liitoksia, joten tärinäeristetyn liitoksen jäykkyys on vielä tätäkin heikompi.

Teräsosien jäykkyyden 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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tehdä FEM-analyysi tai käyttää kulmalevyä, jolle valmistaja antaa kokeellisesti määrite-

tyn sallitun kuormituksen. Konepajatuotettujen kulmalevyjen jäykkyyttä voidaan parantaa

hitsaamalla levyn kulmaan jäykistelevyt, jotka estävät kulmalevyn oikenemisen.
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5. VÄLIAINEELLINEN LIITOS

5.1 Väliaineen vaikutus liitoksessa

Tutkimustietoa liitoksessa olevan väliaineen tai raon vaikutuksista liitoksen kestävyyteen

ja jäykkyyteen on saatavilla hyvin vähän. Mirdad & Chui (2019) tutkivat eristimen vaiku-

tusta betonin ja CLT:n välisessä ruuviliitoksessa. Tutkimuksessa käytettiin 5 mm ja 15

mm paksuisia eristimiä sekä eristämätöntä liitosta ja lisäksi tutkimuksessa varioitiin ruu-

vin ruuvauskulmaa. Testausjärjestelmä on esitetty kuvassa 38.

Kuva 38. Eristetty betonin ja CLT-levyn ruuviliitos, suomennettu (Mirdad & Chui 2019)

Tutkimuksessa havaittiin, että leikkauskestävyys pienentyi 17 % 5 mm:n eristimellä ja 34

% 15 mm:n eristimellä. Huomioiden sekä ensimmäisen että toisen kuormitussyklin 5

mm:n eristimellä liitoksen jäykkyys pieneni 35–50 % ja 15 mm:n eristimellä 55–60 %

(Mirdad & Chui 2019, s. 703). Eristimellä on siis selkeästi suurempi vaikutus liitoksen

jäykkyyteen kuin leikkauskestävyyteen.

Kržan & Azinović (2021) tutkivat CLT-seinän ja -välipohjan liitokseen tarkoitetun täri-

näeristetyn kulmalevyn leikkaus- ja normaalivoimakestävyyttä sekä erilaisten tä-

rinäneristimien vaikutusta kulmalevyn ja välipohjarakenteen välissä. Tutkimuksessa käy-

tetty testausjärjestelmä on esitetty kuvassa 39. Kržan & Azinović (2021) käyttivät tutki-

muksessa seinän ja välipohjan välissä 12,5 mm:n tärinäneristinkaistaa. Kulmalevy oli 3

mm paksua terästä ja lisäksi levyn vaakaosan päälle lisättiin 14 mm paksu teräslevy.

Tutkimuksessa käytettiin sekä monotonista yhteen suuntaan vaikuttavaa kuormitusta

että syklistä vaihtuvasuuntaista kuormitusta. Kržan & Azinović (2021)
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Kuva 39. Tutkimuksessa käytetty testausjärjestelmä, suomennettu (Azinović et al. 2019,
s. 692)

Testituloksissa ei havaittu merkittävää eroa eristämättömän ja eristetyn kulmalevyn vä-

lillä maksimileikkauskestävyydessä. Kržan & Azinović (2021) Huomionarvoista on, että

tutkimuksissa on käytetty paksua 14 mm:n lisäteräslevyä kulmalevyn vaakaosan päällä.

Leikkauskestävyyden heikkeneminen tärinäneristetyillä liitoksilla korostuu nimenomaan

ohuilla teräslevyillä ja liittimillä (Kevarinmäki 2019). Tämä voi olla syynä siihen, miksi

tutkimuksissa ei havaittu merkittävää eroa eristämättömien ja eristettyjen liitosten leik-

kauskestävyyksien välillä. Kržan & Azinović (2021, s. 695) tutkivat myös seinän pintala-

mellikerroksen syysuunnan vaikutusta leikkauskestävyyteen, mutta murtotavat olivat hy-

vin samankaltaisia syysuunnasta riippumatta.

Liitoksen jäykkyys oli eristetyillä kulmalevyillä heikompi erityisesti kuormituksen alkuvai-

heessa pienillä siirtymillä (Kržan & Azinović (2021, s. 695), minkä vuoksi eristimen huo-

mioon ottaminen liitoksen jäykkyyden määrityksessä on erityisen tärkeää. Leikkauskuor-

mituskokeessa tärinäeristetyn liitoksen jäykkyys oli 22 % pienempi kuin eristämättömällä

liitoksella. Heikompi jäykkyys johtuu siitä, että leikkausvoiman siirtyminen lattiaraken-

teelle tapahtuu pääosin tärinäneristinkerroksessa eikä ruuvien tunkeumaosassa lattiara-

kenteeseen. (Kržan & Azinović (2021, s. 697)

Yhtenä vaihtoehtona tärinäeristetyn liitoksen leikkauskestävyyden parantamiseksi on

käyttää paksua lisäteräslevyä, mutta lisäteräslevyllinen eristetty liitos on edelleen eristä-

mätöntä liitosta merkittävästi heikompi jäykkyydeltään. Tutkimuksesta ei käy ilmi, millai-
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nen vaikutus lattiarakenteeseen 45 asteen kulmassa poratuilla ruuveilla on liitoksen leik-

kauskestävyyteen. Tulos voisi olla hyvin erilainen, jos kaikki ruuvit olisivat lattiarakentee-

seen nähden kohtisuorassa.

Puristus-vetokokeessa tärinäeristetyn liitoksen jäykkyys oli 45 % pienempi kuin eristä-

mättömän liitoksen. Syyn arvioidaan olevan tärinäneristimen pystysuuntaisessa jousta-

vuudessa. Kun liitokseen kohdistuu vetoa, kulmalevyn etureuna pyrkii painumaan alas-

päin, mikä aiheuttaa tärinäneristimen kasaan painumista. Eristämättömällä liitoksella

tätä ei pääse tapahtumaan, sillä puu ei merkittävästi jousta eikä painu levyn alla. (Kržan

& Azinović 2021, s. 700–701)

5.2 Väliaineellisen liitoksen leikkauskestävyyden määritys

Väliaineelliselle tai raolliselle liitokselle ei löydy Eurokoodi 5:stä mitoitusohjetta, eikä si-

ten virallista ohjeistusta väliaineellisen liitoksen mitoitukseen ole saatavilla. Puikkoliitos-

teorian mitoituskaavoista voidaan johtaa versiot raollisen liitoksen leikkauskestävyydelle.

Tärinäneristinkaistan tilalla ajatellaan olevan rako. Mitoituskaavat antavat teoreettisen

arvon raollisen liitoksen leikkauskestävyyden arvioimiseksi. Kevarinmäen (2019) mu-

kaan esimerkiksi kuormitussuunnan vaihtelu voi löystyttää liitosta, mikä on tyypillistä jäy-

kistävien rakenteiden välisille liitoksille tuulikuorman suunnan vaihdellessa. Kuormitus-

suunnan vaihtelun vaikutukset pitäisi tutkia kokeellisesti tai tarkalla FEM-mallilla. Lisäksi

köysivoimavaikutuksen suuruus on epävarma, sillä se riippuu väliaineen kitkasta ja jäyk-

kyydestä (Kevarinmäki 2019). Tällöin on perusteltua olla hyödyntämättä köysivoimavai-

kutusta ollenkaan väliaineellisessa liitoksessa. Raollisen liitoksen leikkauskestävyyteen

ja jäykkyyteen vaikuttavat liitinten ja liitoslevyjen paksuudet, sillä leikkauskestävyys on

merkittävästi heikompi ohuilla liittimillä ja ohuilla liitoslevyillä (Kevarinmäki 2019). Väliai-

neellisen liitoksen jäykkyyteen vaikuttavat myös tärinäneristimen leikkausmuodonmuu-

tokset sekä kokoon puristuma, johon tärinäneristimen toiminta perustuu (Kaukojärvi

2021). Kuvassa 40 on esitetty puikkoliitosteorian mukaiset raollisen liitoksen murtotavat.

Kuvan murtotavassa a puun reunapuristuskestävyys ylittyy ja murtotavassa b puikkoliitin

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

Murtotavan a leikkauskestävyys saadaan kaavalla (Kevarinmäki et al. 2005, s. 40)

௩,ோ௞ܨ = 2 ∙ ௛݂,௞ ∙ ݀ ቌඨ݀௘௙
ଶ + ଵݐ ∙ ݀௘௙ +

ଵݐ
ଶ

2
− ݀௘௙ቍ − ௛݂,௞ ∙ ଵݐ ∙ ݀ (35)

ja murtotavan b leikkauskestävyys saadaan kaavalla

௩,ோ௞ܨ = ௛݂,௞ ∙ ݀ ቌඨ݀௘௙
ଶ +

2 ∙ ௬,ோ௞ܯ

௛݂,௞ ∙ ݀
− ݀௘௙ቍ +

௔௫,ோ௞ܨ

4
. (36)

Kaavoissa 35 ja 36 ௛݂,௞ on puun reunapuristuslujuus, ݀ on liittimen halkaisija, ݀௘௙ on raon

paksuus, ,ଵ on liittimen tunkeuma puussaݐ -௬,ோ௞ on liittimen myötömomentin ominaiܯ

sarvo ja ௔௫,ோ,௞ܨ on liittimen aksiaalinen kapasiteetti. Liitoksen kapasiteetti on pienempi

kaavojen 35 ja 36 arvoista. Murtotavassa, jossa puikkoliitin plastisoituu, termi ௔௫,ோ,௞/4ܨ

on köysivaikutuksen osuus, jonka vaikutus voi olla raollisessa tai väliaineellisessa liitok-

sessa pienempi, minkä takia köysivaikutus jätetään huomioimatta.

5.3 Väliaineellisen liitoksen jäykkyyden määritys

Tällä hetkellä virallista ohjeistusta väliaineellisen liitoksen jäykkyyden määritykselle ei

ole saatavilla. De Santis & Fragiacomo (2021) ovat lähestyneet ongelmaa käsittelemällä

puikkoliitintä palkkina joustavalla alustalla ja johtaneet tätä kautta kaavan jäykkyydelle.

Koska analyyttinen malli on monimutkainen, siitä ei suoraan saada muodostettua yksin-

kertaista laskentakaavaa liittimen siirtymäkertoimelle. Jotta siirtymäkertoimelle saataisiin

käytännön sovellutuksissa toimiva yksinkertainen kaava, De Santis & Fragiacomo (2021)
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määrittivät mahdollisimman hyvin analyyttista mallia vastaavan sovitefunktion sekä so-

vitteen kertoimet kokeellisten tulosten perusteella. Teräslevyllisen väliaineellisen liitok-

sen jäykkyys saadaan määritettyä kaavalla (De Santis & Fragiacomo 2021)

௦௘௥ܭ = ௠ߩ0,220
ଵ,଴ଶି଴,଴ଶହଽௗ೐೑ݐଵ

଴,଴଻ସ଼ି଴,଴଴ଶଶ଴ௗ೐೑݀ଵ,ଶସା଴,଴ସ଺଻ௗ೐೑൫1 + 1,1ିௗ೐೑൯ + 0,623݀௘௙, (37)

missä ,௠ on puun tiheysߩ ଵ on liittimen tunkeumasyvyys puuhun jaݐ ݀௘௙ on väliaineen

paksuus. Kaavaa 37 voidaan käyttää, kun liittimen paksuus on 6–16 mm, liittimen pituus

on 75–175 mm ja liitettävien puuosien tiheys on 400–750 kg/m3. Väliaineen tai raon pak-

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

5.4 Jäykkyyden määritys laskentaohjelmalla

Raollisen teräslevyllisen liitoksen jäykkyyttä tutkittiin FEM-laskentaohjelmalla käyttä-

mällä kaavan 37 taustalla olevaa teoriaa, jossa ruuvi mallinnetaan palkkina joustavalla

alustalla. Tarkoituksena on tutkia kuinka hyvin sovitteen (kaava 37) antama jäykkyys ja

laskentaohjelman avulla määritetty jäykkyys vastaavat toisiaan. Kuvassa 41 on esitetty

ruuvi, teräslevy, tärinäneristin ja ruuvin sijainti CLT:n lamellikerrokset 6 mm:n ja 12 mm:n

eristinpaksuuksilla. Lisäksi tutkittiin tapausta, jossa lamellikerrosten syysuunnat ovat

päinvastoin kuin kuvassa 41.

Kuva 41. Tutkittu liitos 6 mm ja 12 mm tärinäneristimellä

Ruuvi mallinnettiin elementtimenetelmää hyödyntävään Autodesk Robot Structural Ana-

lysis Professional 2021 -ohjelmaan S235 lujuusluokan teräksestä. Laskennassa käytet-

tiin lineaarista mallia, jolloin siirtymät ja kiertymät on oletettu pieniksi ja materiaali käyt-

täytyy elastisesti ja lineaarisesti. Elementtityyppinä käytettiin palkkielementtiä, jonka

poikkileikkaus vastaa ruuvin halkaisijaa. Elementtien väliset solmupisteet ovat lamelli-

kerrosten ja tärinäneristimen rajapinnoissa. Ruuviin kohdistuva voima on rajattu raollisen
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liitoksen puikkoliitosteorian leikkauskestävyyden mukaan, jolloin puun reunapuristuslu-

juus ei ylity. Tällöin puuta kuvaavat jouset käyttäytyvät lineaarisesti sekä voidaan olettaa,

ettei puun myötöraja ylity, jolloin jousille ei aseteta painumarajaa.

Haasteena laskentamallin luomisessa oli puun jäykkyyden määritys reunapuristuslujuu-

den suhteen, sillä kirjallisuudesta sille löytyy sekä vakioarvoja että useita erilaisia las-

kentakaavoja. Tässä työssä suureesta käytetään jatkossa termiä reunapuristusjäykkyys.

Reunapuristusjäykkyyden vakioarvot ovat hyvin epätarkkoja, sillä ne eivät huomioi puik-

koliittimen paksuuden tai puun tiheyden vaikutusta. Lisäksi puun syysuunnalla on vaiku-

tus reunapuristusjäykkyyteen, joten CLT:n eri suuntiin olevilla lamellikerroksilla jäykkyys

on eri. Puun reunapuristusjäykkyyden määrittämiseen käytettiin Bejtkan (2005) esittä-

mää kaavaa, jolla voidaan huomioida lamellikerrosten syysuunnan vaikutus sekä ruuvin

halkaisija ja puumateriaalin tiheys:

௛,ఈܭ =
(0,22 + ߩ(0,014݀

(ߙ)ଶ݊݅ݏ1,17 + (ߙ)ଶݏ݋ܿ ൤
ܰ

݉݉ଶ൨. (38)

Puun reunapuristusjäykkyys riippuu siis puun tiheydestä liittimen halkaisijasta ,(kg/m3) ߩ

݀ (mm) sekä puun syysuunnan ja voiman välisestä kulmasta -asteina. Koska tä ߙ

rinäneristimen jäykkyys on hyvin pieni puun jäykkyyteen verrattuna, eristimen jäykkyyttä

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 siirtymiä, havaittiin että ruuvin tunkeumasyvyyden kasvatta-

minen parantaa liitoksen jäykkyyttä vain hieman. Siksi tarkasteltiin ainoastaan 175 mm

pitkää ruuvia ja keskityttiin tutkimaan ruuvin halkaisijan sekä tärinäneristimen paksuuden

vaikutusta liitoksen jäykkyyteen. Kuvassa 42 on esitetty Robot -laskentaohjelmaan mal-

linnettu ruuvi joustavalla alustalla ja 12 mm:n tärinäneriste. De Santisin & Fragiacomon

(2021) mallissa teräslevy huomioidaan vain vaakasuuntaisena tukena, joten levy huomi-

oitiin laskentamallissa samalla tavalla. Tällöin voiman ajatellaan kohdistuvan eristimen

ja teräslevyn väliin.
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Kuva 42. Laskentaohjelmaan mallinnettu ruuvi joustavalla alustalla ja 12 mm:n tä-
rinäneriste

Taulukkoon 6 on koottu FEM-laskentamallissa käytetyt ruuvien ominaisuudet ja CLT:n

erisuuntaisten lamellikerrosten reunapuristusjäykkyydet laskettuna kaavalla 38. Kaa-

vassa 38 kulma on pystysuuntaisilla lamellikerroksilla nolla astetta ja vaakasuuntaisilla ߙ

lamellikerroksilla 90 astetta. CLT:n tiheytenä käytettiin arvoa 490 kg/m3.

Taulukko 6. FEM-laskentamallissa käytetyt laskenta-arvot

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty halkaisijaltaan 6 mm:n ruuvien siirtymä-voimakuvaajat 6

mm:n ja 12 mm:n paksuisisilla tärinäneristimillä laskentaohjelmalla määritettyinä sekä

kaavan 37 avulla laskettuna.

Ruuvin
halkaisija

[mm]

Ruuvin
lujuus
[Mpa]

Jäykkyys
reunapuristus-

lujuuden suhteen,
pystysuuntainen

lamelli Kh,0 [N/mm2]

Jäykkyys
reunapuristus-

lujuuden suhteen,
vaakasuuntainen

lamelli Kh,90 [N/mm2]

6 235 149,0 127,3
10 235 176,4 150,8
16 235 217,6 185,9
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Kuva 43. Siirtymä-voimakuvaaja 6 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeellä

Kuva 44. Siirtymä-voimakuvaaja 6 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellä

Kuvista 43 ja 44 havaitaan, että eristepaksuuden ollessa 12 mm, kaavan ja laskentamal-

lin antamat siirtymät ovat hyvin lähellä toisiaan, kun pintalamellin kuormitus on syysuun-

taan. Lamellien syysuunnalla on havaittavissa oleva, mutta pieni vaikutus jäykkyyteen.

Eristepaksuuden ollessa 6 mm, ero kaavan ja laskentamallin siirtymissä on suurempi

kuin 12 mm paksulla eristeellä. Kuvissa 45–48 on esitetty vastaavat kuvaajat 10 mm ja

16 mm paksuille ruuveille.
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Kuva 45. Siirtymä-voimakuvaaja 10 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeellä

Kuva 46. Siirtymä-voimakuvaaja 10 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellä
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Kuva 47. Siirtymä-voimakuvaaja 16 mm:n ruuvilla ja 6 mm:n paksuisella eristeellä

Kuva 48. Siirtymä-voimakuvaaja 16 mm:n ruuvilla ja 12 mm:n paksuisella eristeellä

Kuvista 45–48 havaitaan, että tulokset ovat kaikilla ruuvien paksuuksilla samankaltaisia.

Suurempi hajonta 6 mm:n eristepaksuudella johtuu todennäköisesti siitä, että kaava on

sovite, eikä tarkka differentiaaliyhtälön analyyttinen ratkaisu. Toinen epätarkkuutta ai-

heuttava tekijä on puun jäykkyys reunapuristuslujuuden suhteen, jota ei huomioida las-

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

kettuja reunapuristusjäykkyyksiä kokeellisiin tuloksiin ja havainneet, että kokeellisesti
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reunapuristusjäykkyydelle on saatu huomattavasti suurempia, jopa yli kaksinkertaisia ar-

voja. On siis mahdollista, että laskentamallissa käytetty puun jäykkyys reunapuristuslu-

juuden suhteen on hyvinkin konservatiivinen. Puun reunapuristusjäykkyydestä tarvittai-

siin lisää tutkimustietoa kuormituskokeista, joiden avulla voitaisiin luotettavasti johtaa liit-

timen halkaisijan ja lamellien syysuunnan vaikutus puikkoliittimen jäykkyyteen.

Taulukkoon 7 on koottu FEM-laskentamallista saatujen siirtymien avulla lasketut puikko-

liittimien jäykkyydet erisuuntaisilla lamellikerroksilla, laskentakaavalla saadut jäykkyydet

sekä niiden vertailu. Puikkoliitinten jäykkyydet vastaavat kuvien 45–48 siirtymä-voima-

kuvaajien kulmakerrointa.

Taulukko 7. Puikkoliitinten jäykkyydet määritettyinä FEM-laskentamallilla ja laskenta-
kaavalla

Ruuvin halkaisija [mm] 6 6 10 10 16 16
Eristeen paksuus [mm] 6 12 6 12 6 12
Jäykkyys,
laskentakaava, Kser,1 [N/mm]

1526,2 762,9 3311,2 1901,1 6764,5 4423,3

Jäykkyys,
FEM-laskentamalli, pintalamellin
kuormitus syysuuntaan, Kser,2 [N/mm]

1122,6 715,7 2532,9 1886,8 5175,9 4237,3

Jäykkyyden ero laskentakaavaan
1-Kser,2/Kser,1 [%] 26,4 % 6,2 % 23,5 % 0,8 % 23,5 % 4,2 %

Jäykkyys,
FEM-laskentamalli, pintalamellin
kuormitus syysuuntaan nähden kohti-
suorassa, Kser,3 [N/mm]

1018,3 660,2 2289,4 1724,1 4699,2 3864,0

Jäykkyyden ero laskentakaavaan
1-Kser,3/Kser,1 [%] 33,3 % 13,5 % 30,9 % 9,3 % 30,5 % 12,6 %

Pienin ero FEM-laskentamallin ja laskentakaavan välillä on 10 mm ruuvipaksuudella ja

12 mm eristepaksuudella, jolloin laskentamallilla määritetty jäykkyys on 0,8 % pienempi

laskentakaavaan verrattuna. Suurin ero on 6 mm ruuvipaksuudella ja 6 mm eristepak-

suudella, jolloin laskentamallilla määritetty jäykkyys on 33,3 % pienempi. Vaikka varsin-

kin 6 mm eristepaksuudella erot ovat prosentuaalisesti suuria, siirtymät ovat kuitenkin

pieniä ja suurin ero siirtymässä on noin 0,3 mm FEM-laskentamallin ja laskentakaavan

välillä.

Laskentamallilla saatiin osoitettua, että yksinkertaistettu laskentakaava vastaa melko hy-

vin puikkoliitintä mallinnettuna palkkina joustavalla alustalla. Teorian tuntemus laskenta-
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kaavan taustalla auttaa ymmärtämään, mistä tekijöistä puikkoliittimen jäykkyys määräy-

tyy ja mahdollisesti tätä mallia voidaan hyödyntää liitosten syvällisemmissä FEM-tarkas-

teluissa.
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6. TILAELEMENTTIEN VÄLISEN VAAKALIITOK-
SEN LASKENNALLINEN TARKASTELU

6.1 Esimerkkilaskelman lähtötiedot

Esimerkkilaskelmassa mitoitetaan päällekkäisten tilaelementtien jäykistävien seinien vä-

linen liitos. Tarkasteltavan seinän pituus on 4 m ja korkeus 3 m. Seinän yläreunaan koh-

distuu murtorajatilassa arvioitu 100 kN:n suuruinen voima rakennukseen kohdistuvista

vaakakuormista: tuulikuormasta ja lisävaakavoimasta. Käyttörajatilan tarkasteluissa käy-

tetään arvioitua 85 kN:n suuruista vaakavoimaa. Lisäksi seinään kohdistuu arvioitu 35

kN/m pystykuorma, joka kerrotaan kertoimella 0,9, koska pystykuorma on jäykistyksen

kannalta edullinen kuorma. Resultanttivoimaksi saadaan seinän pituudella kertomalla

pistekuorma 126 kN, joka kohdistuu seinän jännevälin puoliväliin. Käyttörajatilan pysty-

kuormaksi on arvioitu 30 kN/m. Seinän mitat ja kuormitus murtorajatilanteessa on esitetty

kuvassa 49.

Kuva 49. Seinän geometria ja kuormitus murtorajatilassa



66

Päällekkäisten tilaelementtien liitoskohtaan on hahmoteltu punaisella voimat, jotka liitok-

sessa tulee välittää tilaelementiltä toiselle: vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima sekä

vasempaan reunaan syntyvä vetovoima ja oikeaan reunaan syntyvä puristusvoima.

Kuormitussuunnan vaihdellessa vetovoimaa välittävät liitokset tarvitaan seinän kum-

paankin reunaan. Leikkausvoiman välittämiseen tarvitaan useampi leikkausliitos, jotka

sijoitetaan tasaisesti seinän mitalle vetovoimaa seinän reunoissa välittävien liitoslevyjen

väliin.

Seinien paksuus on 180 mm ja välipohjan paksuus 100 mm. Tilaelementtien välisessä

liitoksessa alemman kerroksen CLT-kattolevy on tuotu seinärakenteiden väliin, mutta se

voi olla kiinnitettynä myös alemman seinän yläreunaan, kuten kuvassa 20. Liitoksen mi-

toituksen kannalta vaakarakenteen sijainnilla ei ole merkitystä. Ylemmän elementin ja

välipohjan välissä on 12 mm paksu tärinäneristinkaista. Liitettävät CLT-levyt ja niiden

lamellikerrokset on esitetty kuvassa 50.

Kuva 50. Liitettävät CLT-levyt ja niiden lamellikerrokset

Taulukkoon 8 on koottu liittyvien CLT-levyjen ominaisuudet, joita tarvitaan liitoslaskel-

missa. CLT-levyjen paksuudet, lamellikerrokset sekä jäykkyys- 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
Seinäelementtien paksuus 180 mm
Välipohjan paksuus 100 mm

Tärinäneristimen paksuus
päällekkäisten tilaelementtien
välissä

12 mm

Seinän pintalamellin paksuus 40 mm
Seinän pystysuuntaisten lamellien
yhteenlaskettu paksuus, tef

120 mm

Lamellin kimmomoduuli, E0,mean 11500 N/mm2

Lamellin liukumoduuli, Gmean 690 N/mm2

Lamellin puristuslujuus, fc,0,k 21,0 N/mm2

Poikittaislamellin
tasoleikkauslujuus, fv,9090,k

1,3 N/mm2

Puun vetolujuus ilman
kokovaikutuskerrointa (C24), ft,0,k

14,5 N/mm2

Poikittaislamellin tasoleikkauslujuutta ja puun vetolujuutta tarvitaan luvussa 6.3 ja liit-

teessä D esitetyn vetovoimaa välittävän liitoksen mitoituksen yhteydessä.

6.2 Leikkausvoimaa välittävä liitos

Ensimmäiseksi mitoitetaan jäykistävien seinien väliset leikkausvoimaa välittävät liitokset.

Tätä varten kehitettiin työssä kerätyn tiedon pohjalta leikkauskuormitettujen tärinäeris-

tettyjen teräslevyliitosten mitoitukseen laskentamenetelmä, joka esitellään seuraavaksi.

Jotta laskentamenetelmän hyödyntäminen olisi helppoa, tässä luvussa esitetyt kaavat

on syötetty Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jolla liitos voidaan mitoittaa antamalla Ex-

cel-tiedostoon vaaditut lähtötiedot. Tämän Excel-muotoisen laskentapohjan tuloste on

liitteessä A, josta on luettavissa laskentakaavojen tulokset, liittimien ja teräslevyn rasi-

tukset, kestävyydet ja käyttöasteet sekä liitoksen jäykkyys ja vaakasiirtymä. Laskenta-

menetelmällä mitoitettu tärinäeristetty teräslevyliitos on esitetty kuvassa 51.

Tärinäneristimen vaikutusten selvittämiseksi mitoitettiin sama liitos ilman tärinäneristintä

sekä eristämätön vanerilevyliitos. Vanerilevyliitoksessa ruuvien etäisyyksien vanerilevyn

reunoihin täytyy olla suuremmat, mutta muuten liitos vastaa teräslevyliitosta. Vanerilevy-

liitoksesta luotiin vastaava Excel-muotoinen laskentapohja kuin eristetystä teräslevylii-

toksesta. Vanerilevyliitoksen laskentapohjan tuloste on liitteessä B. Liitteessä C on esi-

tetty eristämättömän teräslevyliitoksen mitoitus ja vertailu eristettyyn teräslevyliitokseen.

Liitoslaskelmien tuloksia on vertailtu luvussa 6.2.1.
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Kuva 51. Tarkasteltava tilaelementtien välinen leikkausvoimaa välittävä liitos

Leikkausvoimaa välittävien liitosten lukumääräksi valitaan esimerkkiseinien välille seit-

semän kappaletta, jolloin yhteen liitokseen kohdistuva leikkausvoima ௩,ாௗ,௜ on noin 15ܨ

kN vaakavoiman ollessa luvussa 6.1 määritetty 100 kN. Liitoksen mitoituksessa tarvitta-

vat tiedot on koottu taulukkoon 9. Ruuveina käytettiin DIN 571 mukaisia kuusiokantaisia

kansiruuveja. Tutkitussa liitoksessa ruuvin sileä varsi tunkeutuu kärjenpuoleiseen puu-

hun vähintään mitan 4݀, jolloin SFS-EN 1995-1-1 (2014, s. 70) mukaan ruuvin teholli-

sena halkaisijana ݀௘௙ käytetään varren halkaisijaa ݀. Jos sileän varren tunkeuma on alle

4݀, tehollinen halkaisija on 1,1݀௜, missä ݀௜ on kierteisen osan sisähalkaisija (SFS-EN

1995-1-1 2014, s. 70).
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Taulukko 9. Mitoitettavan tärinäeristetyn teräslevyliitoksen tiedot

Teräslevyliitokseen kohdistuvat voimat
Teräslevyliitosten lukumäärä
elementtien välillä 7 kpl

Yhteen teräslevyliitokseeen
kohdistuva leikkausvoima
murtorajatilassa, Fv,Ed,i

15 kN

Yhteen teräslevyliitokseen
kohdistuva leikkausvoima
käyttörajatilassa, Fv,krt,i

12 kN

Ruuvit
Ruuvin pituus, l 140 mm
Ruuvin kierteen pituus, lkierre 84 mm
Ruuvin nimellispaksuus, d 10 mm
Ruuvin myötömomentti, My,Rk 47,8 Nm

Ruuvin murtolujuus, fub 400 Mpa
Teräslevy
Teräslevyn paksuus, t 5 mm
Teräslevyn pituus 495 mm
Teräslevyn leveys 250 mm
Tärinäneristimen paksuus
teräslevyn alla 6 mm

Teräslevyn lujuus, fy 235 Mpa

Teräslevyn murtolujuus, fu 360 Mpa

Ruuvien reiän halkaisija, d0 11 mm

Liitokseen vaikuttavan vaakavoiman -௩,ாௗ,௜ oletetaan kohdistuvan ylemmässä elemenܨ

tissä olevan liitinryhmän painopisteeseen kuvan 51 mukaisesti. Tällöin vaakavoima ja-

kautuu tasan ylemmän liitinryhmän ruuveille. Alemmassa elementissä olevaan liitinryh-

mään voima kohdistuu epäkeskeisesti, joten alempaan liitinryhmään kohdistuu vaaka-

voiman lisäksi momentti

ܯ = ௩,ாௗ,௜ܨ ∙ ݁, (39)

missä momenttivarsi ݁ on puikkoliitinryhmien painopisteiden välinen etäisyys. Leikkaus-

voimasta ja momentista aiheutuvat leikkausvoimien vaaka- ja pystykomponentit ௫,௜ jaݍ

௬,௜ puikkoliittimille lasketaan kaavoillaݍ

௫,௜ݍ =
ܯ
௣ܫ

∙ ௣௜ݕ +
௩,ாௗ,௜ܨ

݊௔
(40)
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ja

௬,௜ݍ = ெ
ூ೛

∙ ,௣௜ݔ (41)

missä ,௣ on liitinryhmän polaarinen jäyhyysmomenttiܫ ݊௔ on alemman liitinryhmän ruu-

vien lukumäärä ja ௣௜ jaݔ -௣௜ ovat liittimen etäisyydet liitinryhmän painopisteestä vaakaݕ

ja pystysuunnassa. Polaarinen jäyhyysmomentti lasketaan kaavalla

௣ܫ = ෍൫ݔ௣௜
ଶ + ௣௜ݕ

ଶ ൯. (42)

Kun voiman vaaka- ja pystykomponentit ovat laskettuna, liitinkohtaiset resultanttivoimat

saadaan määritettyä kaavalla

ܴ௜ = ටݍ௫,௜
ଶ + ௬,௜ݍ

ଶ (43)

Tarkasteltavan levyn rasitetuimmat liittimet ovat ylemmän liitinryhmän ylänurkissa. Niihin

kohdistuva resultanttivoima on 2,27 kN. Kuvassa 52 on havainnollistettu resultanttivoi-

man muodostuminen. Pystykomponentti muodostuu ainoastaan momentista ja vaaka-

komponentti sekä momentista että leikkausvoimasta. Kun seinän pintalamellit ovat pys-

tysuuntaan, kulma on pintalamellin syysuunnan ja resultanttivoiman välinen kulma, jota ߙ

tarvitaan reunapuristuslujuuden määrittämiseen.

Kuva 52. Resultanttivoiman muodostuminen

Näiden tietojen pohjalta ruuvien leikkauskestävyys voidaan määrittää raollisen liitoksen

puikkoliitosteorian pohjalta kaavojen 35 ja 36 mukaan. Vanerilevyn yhteydessä tä-

rinäneristintä ei tarvita, jolloin voidaan käyttää Eurokoodi 5:n mukaista puikkoliitosteoriaa
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(kaava 4). Taulukkoon 10 on koottu liitteestä A eristetyn teräslevyliitoksen puikkoliittimien

leikkausmitoituksen tulokset.

Taulukko 10. Leikkausliitoksen puikkoliittimien mitoitus

Alempi liitinryhmä
Momenttivarsi e 340 mm
Alempaan liitinryhmään
kohdistuva momentti M 5,10 kNm

Polaarinen jäyhyysmomentti Ip 0,35 m2

Rasitetuimman liittimen
vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima qF 0,38 kN

Rasitetuimman liittimen momentista
aiheutuva leikkausvoima qM 2,01 kN

Rasitetuimman liittimen leikkausvoiman
vaakakomponentti qx 1,68 kN

Rasitetuimman liittimen leikkausvoiman
pystykomponentti qy 1,53 kN

Rasitetuimman liittimen
resultanttivoima R 2,27 kN

Pintalamellin syysuunnan ja
resultanttivoiman välinen kulma α 47,8 °

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo Fv,Rd 3,26 kN
Rasitetuimman liittimen leikkauskestävyyden
käyttöaste 69,6 %

Ylempi liitinryhmä
Vaakavoimasta aiheutuva leikkausvoima
ylemmälle liitinryhmälle qF 15 kN

Tehollinen liitinten lukumäärä n 7 / 7 kpl
Leikkauskestävyyden mitoitusarvo Fv,Rd 21,65 kN
Liitinryhmän leikkauskestävyyden
käyttöaste 69,3 %

Teräslevyn mitoituksessa laskentamenetelmässä huomioidaan leikkauskestävyys, leik-

kauslommahdus, momenttikestävyys sekä reunapuristuskestävyys. Leikkauskestävyys

määritetään kaavalla (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 54)

௣ܸ௟,ோௗ =
௩ܣ ௬݂

ெ଴ߛ3√
, (44)

missä ௩ on leikkauspinta-ala. Teräslevyn leikkauslommahdus on estetty, kun seuraavaܣ

ehto toteutuu (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 55):

ℎ௘௙௙

ݐ
< 72

ߝ
ߟ

. (45)
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Kaavassa ℎ௘௙௙ on ruuviryhmien painopisteiden välinen etäisyys, on vakio 1,20 ja ߟ ߝ

määritetään kaavalla (SFS-EN 1993-1-1 2006, s. 23)

ߝ = ඩ
235

௬݂[ ܰ
݉݉ଶ]

. (46)

Levyn momenttikestävyys määritetään plastisuusteorian mukaisesti kaavalla (SFS-EN

1993-1-1 2006, s. 53)

௖,ோௗܯ = ௣ܹ௟ ௬݂

ெ଴ߛ
, (47)

missä ௣ܹ௟ on plastinen taivutusvastus. Teräslevyn mitoituksen tulokset on koottu liit-

teestä A taulukkoon 11.

Taulukko 11. Teräslevyn mitoitus

Teräslevyn mitoitus
Leikkauspinta-ala Av 1530 mm2

Leikkauskestävyys Vpl,Rd 207,6 kN
Leikkauskestävyyden käyttöaste 7,2 %
Leikkauslommahdus heff / t < 72 68 < 72
Mitoittava taivutusmomentti MEd 5,10 kNm
Plastinen taivutusvastus Wpl 78125 mm3

Taivutuskestävyys Mc,Rd 18,36 kNm
Momenttikestävyyden käyttöaste 27,8 %

Reunapuristuskestävyys puikkoliitintä kohti määritetään kaavalla (SFS-EN 1993-1-8

2005, s. 28)

௕,ோௗܨ =
݇ଵܽ௕ ௨݂݀ݐ

ெଶߛ
, (48)

missä ௨݂ on teräslevyn murtolujuus. Kerroin ݇ଵ saadaan kaavalla (SFS-EN 1993-1-8

2005, s. 28)

݇ଵ = ݉݅݊

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2,8

݁ଶ

݀଴
− 1,7

1,4
ଶ݌

݀଴
− 1,7

2,5

. (49)

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

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

݁ଵ

3݀଴
ଵ݌

3݀଴
−

1
4

௨݂௕

௨݂
1,0

, (50)

missä ௨݂௕ on liittimen murtolujuus. Reunaetäisyydet ݁ଵ, ݁ଶ, ଵ ja݌ ଶ on esitetty kuvassa݌

53.

Kuva 53. Teräslevyn reunaetäisyydet (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 25)

Alempi liitinryhmä on momentin kuormittama, joten reunapuristuskestävyys määritetään

erikseen kuormitetuimmalle vaaka- ja pystysuuntaiselle liitinriville ja kestävyyttä verra-

taan suurimpiin vaaka- ja pystyvoimakomponentteihin. Reunapuristuskestävyyden mää-

ritykseen tarvittavat reunaetäisyydet ja kertoimet sekä tulokset on koottu liitteestä A tau-

lukkoon 12.

Taulukko 12. Teräslevyn reunapuristuskestävyys

Reunapuristuskestävyys Ylempi
liitinryhmä

Alemman lii-
tinryhmän

kuormitetuin
vaakarivi

Alemman
 liitinryhmän
kuormitetuin

pystyrivi

Liittimen minimietäisyys
kuormitetusta reunasta

e1 35,0 mm 20 mm 33,0 mm

Liittimen minimietäisyys
kuormittamattomasta reunasta

e2 32,0 mm 33,0 mm 20,0 mm

Liittimien etäisyys kuormitetussa
suunnassa

p1 30,0 mm 30,0 mm 45,0 mm

Liittimien etäisyys kuormitusta
vastaan kohtisuorassa suunnassa

p2 0,0 mm 45,0 mm 30,0 mm

Kerroin k1 2,50 2,50 2,12
Kerroin ab 0,66 0,61 1,00
Reunapuristuskestävyys / liitin Fb,Rd 23,7 kN 21,8 kN 30,5 kN
Voima (liitintä kohti) 2,1 kN 1,7 kN 1,5 kN
Käyttöaste 9,0 % 7,7 % 5,0 %
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Laskentamenetelmässä huomioidaan liittimien väliset etäisyydet ja reunaetäisyydet

CLT-levyssä taulukon 3 mukaisesti ja teräslevyssä kuvan 53 mukaan. Koska Eurokoodi

3:ssa ei ohjeisteta, miten levyyn nähden kohtisuorasta suunnasta poikkeava voima tulisi

huomioida, reunaetäisyydet määritetään vaaka- ja pystysuuntaisten voimakomponent-

tien mukaan. Teräslevyn ylemmässä liitinryhmässä käytetään pystysuunnassa pidennet-

tyjä reikiä, joten pääty- ja reunaetäisyyden minimiarvo on 1,5݀଴ taulukon 13 mukaisesti

(SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 24).

Taulukko 13. Teräslevyn reunaetäisyydet ja keskiövälit (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 24)

Pääty- ja reunaetäisyydet
sekä keskiövälit

Minimiarvo
pyöreä
reikä

Minimiarvo
pidennetty

reikä

Päätyetäisyys e1 1,2d0 1,5d0

Reunaetäisyys e2 1,2d0 1,5d0

Keskiöväli p1 2,2d0 2,2d0

Keskiöväli p2 2,4d0 2,4d0

Vanerilevyn reuna- tai päätyetäisyys on kuormittamattomassa reunassa 3݀, ja kuormite-

tussa reunassa (3 + 4 sin missä ,݀(ߙ -on kuorman suunnan ja kuormitetun reunan vä ߙ

linen kulma (SFS-EN 1995-1-1, s. 63). Laskentamenetelmässä reunaetäisyydet määri-

tetään alemmassa liitinryhmässä liittimille, joilla kulma -on suurin, sillä se tuottaa suu ߙ

rimman vaaditun reunaetäisyyden. Liittimien väliset etäisyydet vanerilevyssä määräyty-

vät CLT-levyn mukaan.

Laskentamenetelmässä liitoksen jäykkyys määritetään teräslevyn tapauksessa väliai-

neellisen liitoksen mukaisesti kaavalla 37. Eristämättömälle teräslevyliitokselle käytetään

liitteessä C kaavassa 37 raon paksuudelle arvoa 0 mm. Vanerilevyn yhteydessä jäykkyys

määritetään Eurokoodi 5:n mukaisesti taulukon 5 avulla.

6.2.1 Teräs- ja vanerilevyliitosten vertailu

Luvussa 6.2 esitetyn teorian perusteella mitoitettiin kuvan 51 mukainen liitos 5 mm pak-

sulla teräslevyllä, jonka alla on 6 mm tärinäneristin sekä 12 mm paksulla vanerilevyllä,

jonka yhteydessä ei tarvita eristintä. Laskelmien tulokset on esitetty liitteissä A ja B. Liit-

teessä C on esitetty laskelmat teräslevylliselle liitokselle ilman tärinäneristintä sekä tu-

losten vertailu eristettyyn liitokseen. Taulukkoon 14 on koottu saadut käyttöasteet sekä

liitoksen jäykkyydet ja siirtymät.
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Taulukko 14. Teräs- ja vanerilevyliitosten vertailu

Teräslevy (5 mm) +
tärinäneristin 6 mm

Vanerilevy
(12 mm)

Teräslevy ilman
tärinäneristintä

Alemman ruuviryhmän
rasitetuimman liittimen

leikkauskestävyys
69,6 % 59,5 % 43,4 %

Ylemmän ruuviryhmän
leikkauskestävyys 69,3 % 58,8 % 44,3 %

Teräslevyn
leikkauskestävyys

7,2 % - 7,2 %

Teräslevyn
taivutuskestävyys

27,8 % - 27,8 %

Teräslevyn
reunapuristuskestävyys

9,0 % - 9,0 %

Liitoksen jäykkyys 19431 kN/m 28586 kN/m 36464 kN/m
Vaakasiirtymä 0,62 mm  0,42 mm 0,33 mm

Taulukosta 14 havaitaan, että vanerilevyliitoksella ruuviryhmien leikkauskestävyyden

käyttöasteet ovat noin kymmenen prosenttiyksikköä pienemmät kuin teräslevyliitoksella.

Vanerilevyliitoksen jäykkyys on myös hieman parempi ja liitoksen vaakasiirtymä on 0,2

mm pienempi kuin teräslevyliitoksella. Odotettavissa oli, että tärinäneristin heikentää

merkittävästi teräslevyliitoksen leikkauskestävyyttä, mutta yllättävää oli, että kestävyys

ja jäykkyys ovat heikompia kuin vanerilevyliitoksella. Esimerkkiliitos voitaisiin kuitenkin

toteuttaa kestävyyden kannalta molemmilla liitostavoilla käyttöasteiden ollessa salli-

tuissa rajoissa. Vanerilevyliitoksen etuina ovat edullisuus ja helppo saatavuus, sillä te-

räslevyt on tilattava konepajalta ja lisäksi teräslevyn alle tarvitaan tärinäneristin. Toi-

saalta teräslevyliitoksesta saadaan pitkäaikaisvaikutusten kannalta parempi, sillä ylem-

män liitinryhmän teräslevyn rei’istä voidaan tehdä soikeita, jolloin liitos sallii rakennuksen

painumat. Terälevyyn liittyvien mitoitustarkastelujen käyttöasteet ovat maltillisia, mutta 3

mm:n paksuisella teräslevyllä leikkauslommahduskestävyys olisi ylittynyt, minkä takia

käytettiin 5 mm paksua teräslevyä.

Eristetyn teräslevyliitoksen rasitetuimman liittimen leikkauskestävyys on 38 % pienempi

kuin eristämättömällä teräslevyliitoksella. Eristetyn liitoksen jäykkyys on 47 % pienempi.

Tulokset olivat odotettuja, sillä luvussa 5.1 esitettyjen tieteellisten tutkimusten perus-

teella eristimellä on suurempi vaikutus liitoksen jäykkyyteen kuin kestävyyteen. Ero kes-

tävyydessä ja jäykkyydessä eristämättömän ja eristetyn teräslevyliitoksen välillä oli kui-

tenkin suurempi kuin luvussa 5.1 esitetyissä tutkimustuloksissa, joissa käytettiin vinoruu-

veja sekä paksuja lisäteräslevyjä.
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6.3 Ankkurointivoiman määritys ja vetovoimaa välittävä liitos

Vaakakuorma aiheuttaa seinään momenttia, joka pyrkii kaatamaan seinän. Tarkastel-

laan ensin yksinkertaista tapausta, jossa pystyvoimat kohdistuvat seinän alanurkkiin.

Voimat saadaan laskettua määrittämällä momenttitasapainoehto seinän oikean alanur-

kan suhteen.

௩,୉ௗܨ ∙ ܪ + ܴ ∙
ܮ
2

− ஻ܨ ∙ ܮ = 0 (51)

Ratkaistaan tästä voima :஻ܨ

஻ܨ =
௩,୉ௗܨ ∙ ܪ + ܴ ∙ ܮ

2
ܮ

=
100 ݇ܰ ∙ 3 ݉ + 126 ݇ܰ ∙ 4 ݉

2
4 ݉

= 138 ݇ܰ. (52)

Pystyvoimien tasapainoehdosta saadaan voimaksi :஺ܨ

஺ܨ = ஻ܨ − ܴ = 138 ݇ܰ − 126 ݇ܰ = 12 ݇ܰ. (53)

Voimat on esitetty kuvassa 54.

Kuva 54. Kuormituksesta aiheutuvat voimat seinän alareunaan
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Pelkästään momenttitasapainon perusteella määritetyt rasitukset eivät kuitenkaan vas-

taa todellista tilannetta, sillä seinän reunassa puristusvoima ei ole pistemäinen, vaan

reunaan muodostuu puristusvyöhyke. Kuvassa 55 on esitetty kolmionmuotoinen puris-

tusvyöhyke seinän oikeassa reunassa. Puristusvyöhykkeen resultanttivoima kohdistuu

kolmion painopisteeseen.

Kuva 55. Puristusvyöhyke seinän puristetussa reunassa

CrossLam (2015) on esittänyt ohjeessaan, miten puristusvyöhykkeen leveys saadaan

määritettyä ja sen avulla edelleen ankkurointivoima. Puristusvyöhykkeen leveys -saa ݔ

daan ratkaistua kaavasta

ݔ =

௩,ாௗܨ ∙ ܪ
ܮ − ݔ

3
+

ܴ ∙ ܮ
2

ܮ − ݔ
3

0,5 ∙ ௖݂,଴,ௗ ∙ ௘௙ݐ
,

(54)

jossa ௖݂,଴,ௗ on lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo ja ௘௙ on seinän pystysuuntaistenݐ

lamellin yhteenlaskettu paksuus. Puristusvyöhykkeen leveys määräytyy siis seinän pu-

ristuskestävyyden perusteella. Kun puristusvyöhykkeen pituus on määritetty, tukireakti-

oiden välinen etäisyys saadaan määritettyä kaavalla
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௘௙ܮ = ܮ −
ݔ
3

, (55)

jonka avulla voidaan laskea ankkurointivoima kaavasta

஺ܨ =
௩,ாௗܨ ∙ ܪ

௘௙ܮ
+

ܴ ∙ ܮ
2

௘௙ܮ
. (56)

Taulukkoon 15 on koottu esimerkkiseinään kohdistuvat voimat ja tarvittavat lähtötiedot

seinän ankkurointivoiman määritykseen kaavojen 54–56 avulla sekä laskelman tulokset.

Ankkurointivoiman laskenta on esitetty tarkemmin liitteessä D.

Taulukko 15. Esimerkkiseinän ankkurointivoima

Tarvittavat tiedot
Seinään kohdistuva vaakavoima 100 kN
Pystykuorman resultantti 126 kN
Seinän korkeus 3000 mm
Seinän pituus 4000 mm
Lamellin puristuslujuuden
mitoitusarvo

18,48 kN/mm2

Seinän pystysuuntaisten lamel-
lien
yhteenlaskettu paksuus

120 mm

Tulokset
Puristusvyöhykkeen leveys 126 mm
Tukireaktioiden välinen etäisyys 3958 mm
Ankkurointivoima 13,5 kN

Puristusvyöhykkeen leveydeksi saatiin 126 mm ja tukireaktioiden väliseksi etäisyydeksi

3958 mm. Ankkuroitavaksi voimaksi ஺ saatiin noin 13,5 kN. Jos ankkuroitava voimaܨ

halutaan pienemmäksi, tukireaktioiden välinen etäisyys täytyy saada suuremmaksi.

Tämä on mahdollista joko pidentämällä seinää tai lyhentämällä puristusvyöhykkeen le-

veyttä käyttämällä korkeampaa puun lujuusluokkaa tai lisäämällä seinän pystysuuntais-

ten lamellien yhteenlaskettua paksuutta.

Vetovoimaa seinän reunassa välittävän liitoksen mitoitus on esitetty liitteessä D esimer-

kinomaisesti. Liitoksessa on 5 mm paksu teräslevy, jonka alla on 6 mm paksu tä-

rinäneristin. Vetovoima kohdistuu poikkisuunnassa keskelle seinää, joten liitos on epä-

keskeinen. Tässä tapauksessa epäkeskisyydestä johtuvat kuormat on oletettu kohdistu-
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van seinärakenteelle, joten liitoksen mitoituksessa epäkeskisyyttä ei ole huomioitu. Liit-

timien leikkauskestävyyden lisäksi tarkasteltiin läpilohkeamiskestävyys ja palaloh-

keamiskestävyys luvun 4.5.1 mukaisesti. Teräslevyn vetokestävyys ja reunapuristuskes-

tävyys mitoitettiin standardien SFS-EN 1993-1-1 (2005) ja SFS-EN 1993-1-8 (2005) mu-

kaisesti. Seinän puristetussa reunassa voima välittyy ylemmältä seinältä välipohjan

kautta alemmalle, joten levyyn ei kohdistu puristusvoimaa, jos liitoksessa ei tapahdu pai-

numaa. Tilaelementtien välissä on kuitenkin tärinäneristin, jonka kasaan puristumisen

seurauksena puristusvoima kulkeutuu teräslevyn kautta. Siksi teräslevy tulee mitoittaa

myös puristusvoimaa ja nurjahdusta vastaan. Liitoksessa on yhteensä 12 ruuvia, joiden

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

Kuva 56. Vetovoimaa välittävä liitos seinän reunassa

Vetovoimaa välittävän liitoksen käyttöasteet ja jäykkyys on koottu taulukkoon 16. Selke-

ästi korkein käyttöaste 82,5 % on palalohkeamiskestävyydellä. Toiseksi suurin käyttö-

aste 66,0 % on teräslevyn nurjahduskestävyydellä. Jos elementtien välisen tärinäneris-

timen painumaa ei oteta huomioon ja mitoitetaan teräslevyliitos ainoastaan vetovoimalle,

sen kestävyys voi olla yliarvioitu. Läpilohkeamiskestävyyden käyttöaste on hieman yli 20
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% ja teräslevyn veto- ja puristuskestävyyden sekä reunapuristuskestävyyden käyttöas-

teet ovat tätäkin pienempiä.

Taulukko 16. Vetovoimaa välittävän liitoksen kestävyys

Teräslevy 5 mm +
tärinäneristin 6 mm

Leikkauskestävyys 44,2 %
Läpilohkeamiskestävyys 21,4 %
Palalohkeamiskestävyys 82,5 %

Teräslevyn vetokestävyys 12,0 %
Teräslevyn puristuskestä-

vyys 9,6 %

Teräslevyn nurjahduskes-
tävyys 66,0 %

Teräslevyn reunapuristus-
kestävyys 5,2 %

Liitoksen jäykkyys 9564 kN/m

Liitoksen jäykkyys määritettiin samalla tavalla kuin leikkausvoimaa välittävän eristetyn

teräslevyliitoksen jäykkyys kaavalla 37. Jäykkyyttä tarvitaan seinän kokonaisvaakasiirty-

män määrittämiseen, mikä on esitetty luvussa 6.5.

6.4 Vaihtoehtoinen menetelmä ankkurointivoiman määrittä-
miseksi

Edellä esitetty menetelmä ankkurointivoiman määrittämiseksi sopii käytettäväksi, jos ve-

tovoimaa välittävät liitokset ovat vain seinän reunoissa. Tavallisin ja konservatiivisempi

tapa ankkuroinnin kannalta onkin olettaa, että seinän reunoissa liitokset välittävät aino-

astaan vetovoimaa ja keskimmäiset liitokset välittävät ainoastaan leikkausvoimaa. Jos

ankkurointivoimat ovat suuria, voiman ankkuroinnissa voidaan hyödyntää myös muita

kuin reunan liitoksia. Tällöin laskenta on hieman työläämpää, mutta useamman liitoksen

välittäessä vetovoimaa seinän vaakavoimakestävyyttä saadaan kasvatettua. Kun liitok-

siin kohdistuu sekä veto- että leikkausvoimaa, niiden yhteisvaikutus tulee huomioida lii-

toksen mitoituksessa. Reynolds et al. (2017) ovat esittäneet menetelmän, jonka perus-

periaate on sama kuin CrossLamin (2015) esittämä menetelmä vain reunoistaan veto-

voimalle kiinnitetylle seinälle. Reynoldsin et al. (2017) esittämässä menetelmässä olete-

taan seinän vedetyssä reunassa olevaan reunimmaiseen liitokseen kohdistuvan sen ve-

tokestävyyden suuruinen voima ܶ. Muihin liitoksiin kohdistuvat vetovoimat ௜ܶ määritetään

olettamalla vetokuormitus kolmiomaisesti jakautuneeksi kaavalla
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௜ܶ = ܶ ∙
݀௜

݀௡
, (57)

jossa kuvan 57 mukaisesti ݀௜ on liitoksen etäisyys seinän puristetusta reunasta ja ݀௡ on

reunimmaisen liitoksen etäisyys seinän puristetusta reunasta. Liitokselle määritetty ve-

tovoima ௜ܶ ei saa ylittää liitoksen vetokestävyyden mitoitusarvoa. Puristusvyöhykkeen

pituus ݔ määritetään kaavalla

ݔ =
ܲ݀ ∙ ܮ + ∑ ௜ܶ

௖݂,଴,ௗ ∙ ௘௙ݐ
, (58)

jossa ௖݂,଴,ௗ on lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo ja ௘௙ on seinän pystysuuntaistenݐ

lamellien yhteenlaskettu paksuus.

Kuva 57. Siirtymän ja kiertymän määrityksen periaate (Lukacs et al. 2019, s. 140)

Seinän yläreunaan kohdistuva vetovoimaa välittävän liitoksen kestävyyden rajoittama

vaakavoima ௩,ாௗ saadaan määritettyä laskemalla momenttitasapaino seinän alareunanܨ

puristusvyöhykkeen puolivälin suhteen:

௩,ாௗܨ ∙ ܪ = ෍ ௜ܶ ∙ ቀ݀௜ −
ݔ
2

ቁ
௡

௜ୀଵ

+ ௗܲ ∙ ଶܮ

2
− ( ௗܲ ∙ (ܮ ∙

ݔ
2

, (59)
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jossa ݀௜ on liitoksen etäisyys puristusvyöhykkeen reunasta, ,on seinän leveys ܮ on ܪ

seinän korkeus, ௗܲ on seinään kohdistuva pystykuorma viivakuormana ja ௜ܶ on reunim-

maisen vedetyn liitoksen vetokestävyys ja muilla liitoksilla niille kaavalla 57 määritetty

vetokuormitus. Laskennassa huomioidaan vain puristusvyöhykkeen ulkopuolella olevat

liitokset.

Liitoksen kokonaisleikkauskestävyys määritetään Reynoldsin et al. (2017) mukaan leik-

kausvoimaa vastaanottavien liitosten yhteenlasketulla vaakavoimakestävyydellä. Jos lii-

tospintojen välinen kitka halutaan huomioida, seinäliitoksen vaakavoimakestävyys saa-

daan kaavalla

்ܨ = ෍ ௩,ாௗ,௜ܨ + 0,2 ∙ ቀ෍ ௜ܶ + ௗܲ ∙ ,ቁܮ (60)

jossa liitosten yhteenlaskettuun leikkauskestävyyteen lisätään kitkakertoimella 0,2 ker-

rotut ankkurointiliitoksiin kohdistuvat vetovoimat ja seinään kohdistuva pystykuorma. Me-

netelmä on yksinkertaistettu, sillä se ei huomioi liitokseen kohdistuvan vaaka- ja pysty-

voiman yhteisvaikutusta. Yhteisvaikutus voidaan huomioida kaavalla

௜ܶ

ܶ
+

݅,݀ܧ,ݒܨ

ோܸ,ௗ
≤ 1, (61)

missä liitoksen käyttöaste määritetään summaamalla liitoksen vaaka- ja pystyvoimakes-

tävyyden käyttöasteet.

6.5 Käyttörajatilan vaakasiirtymät

Kuten luvussa 2.5.1 todettiin, merkittävä osa koko rakennuksen vaakasiirtymistä johtuu

liitosten jäykkyydestä. Lukacs et al. (2019) ovat vertailleet tutkimuksessaan viittä eri me-

netelmää vaakasiirtymien määrittämiseksi. Kokonaisvaakasiirtymään vaikuttaa liitossiir-

tymien lisäksi myös seinän leikkaus- ja taivutusmuodonmuutos, mutta taivutusmuodon-

muutos on yleensä muihin siirtymiin verrattuna niin pieni, että se voidaan jättää huomi-

oimatta. Tutkimuksessa (Lukacs et al. 2019, s. 146) havaittiin, että kaikkien menetelmien

tulokset ovat hyvin samankaltaisia, joten ei ole merkitystä millä menetelmällä siirtymät

lasketaan. Toisaalta tulokset on määritetty vain yhdelle seinälle, joten seinän geometria

sekä liitosten jäykkyys ja sijainti seinän alareunassa voivat vaikuttaa eri menetelmien

tuloksiin. Kuvassa 58 on esitetty eri menetelmillä saadut seinän siirtymät sekä kokeelli-

sesti määritetty siirtymä.
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Kuva 58. Seinän siirtymät eri menetelmillä ja kokeellinen tulos, suomennettu (Lukacs et
al. 2019, s. 145)

Tässä työssä käytettiin alun perin Casagranden et al. (2016) esittämää menetelmää,

jossa leikkausvoimaa välittävien liitosten siirtymästä aiheutuva seinän liukuma lasketaan

kaavalla

௧ݑ =
௩,௞௥௧ܨ

௛ܭ ∙ ܰ
, (62)

missä ,௩,௞௥௧ on seinän yläreunaan kohdistuva vaakavoima käyttörajatilassaܨ -௛ on liitokܭ

sen jäykkyys vaakasuunnassa ja ܰ on seinän alareunassa olevien leikkausliitosten lu-

kumäärä.

Kiertymää aiheuttavat vetovoimaa välittävän liitoksen joustavuuden lisäksi tilaelement-

tien välissä olevan tärinäneristimen painuma seinän puristetussa reunassa. Kun eristin

puristuu kasaan, puristusvoima välittyy seinän reunassa olevan teräslevyliitoksen kautta.

Tällöin teräslevyliitos pienentää tärinäneristimen painumaa, mutta huomioimalla eristi-

men painuma kokonaisuudessaan kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä on konservatii-

vinen. Tärinäneristimen painumasta aiheutuva vaakasiirtymä voidaan laskea kaavalla

ܿ =
ܪ
ܮ

∙ ,(ଵݒ) (63)
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missä ଵ on tärinäneristimen painuma, jonka voidaan arvioida olevan luvussa 3.2 esitettyݒ

10 % tärinäneristimen paksuudesta. Kiertymästä aiheutuva seinän vaakasiirtymä laske-

taan kaavalla (Casagrande et al. 2016)

௥ݑ = ൬
௩,௞௥௧ܨ ∙ ܪ

0,9 ∙ ܮ
− ௗܲ ∙ ܮ

2
൰ ∙

ܪ
௩ܭ ∙ 0,9 ∙ ܮ

+ ܿ, (64)

missä -௩ on seinän vedetyssä reunassa vetovoimaa vastaanottavan liitoksen pystysuunܭ

tainen jäykkyys.

Seinän leikkausmuodonmuutos määritetään kaavalla (Casagrande et al. 2016)

௦ݑ =
ݐݎ݇,ݒܨ ∙ ܪ

௠௘௔௡ܩ ∙ ݏ ∙ ܮ
, (65)

missä ௠௘௔௡ on CLT-levyn keskimääräinen liukumoduuli jaܩ -on seinän paksuus. Koko ݏ

naisvaakasiirtymä saadaan summaamalla yhteen liukumisesta, kiertymisestä ja seinän

leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuvat siirtymät:

௧௢௧ݑ = ݐݑ + ݎݑ + .ݏݑ (66)

Seuraavassa luvussa on analysoitu esimerkkiseinän vaakasiirtymiä tärinäeristettynä ja

ilman eristystä.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Seinän vaakasiirtymät käyttörajatilassa

Seinän kokonaisvaakasiirtymän määritys on esitetty sekä eristetyn että eristämättömän

teräslevyn tapauksessa liitteessä D luvussa 6.4 esitettyjen kaavojen 62–66 mukaisesti.

Seinän vaakasiirtymä määritettiin neljässä eri tapauksessa:

1) Tärinäneristimet huomioidaan sekä teräslevyjen alla että elementtien vä-

lissä, ruuvin siirtymäkerroin kaavan 37 mukaan, raon paksuus 6 mm

2) Tärinäneristimet huomioidaan teräslevyjen alla, ruuvin siirtymäkerroin

kaavan 37 mukaan, raon paksuus 6 mm

3) Tärinäneristimiä ei huomioida, ruuvin siirtymäkerroin kaavan 37 mukaan,

raon paksuus 0 mm

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

kaan

Tapauksessa 1 tilaelementtien välisen tärinäneristimen painumaksi arvioitiin 10 % eli 1,2

mm. Kuvassa 59 on esitetty seinän kokonaisvaakasiirtymät sekä miten tarkastellun sei-

nän kokonaisvaakasiirtymä on jakautunut kussakin tutkitussa tapauksessa.
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Kuva 59. Esimerkkiseinän kokonaisvaakasiirtymän muodostuminen

Seinän leikkausmuodonmuutos ei riipu liitoksista, joten siitä aiheutuva vaakasiirtymä on

kaikissa tapauksissa sama 0,51 mm. Seinän kokonaisvaakasiirtymä on suurin 3,51 mm

tapauksessa 1, kun eristin huomioidaan sekä teräslevyn alla että tilaelementtien välissä.

Kun elementtien välistä tärinäneristintä ei huomioida kiertymässä (tapaus 2), seinän vaa-

kasiirtymä pienenee 0,9 mm. Seinän kiertymästä siis noin kolmannes aiheutuu element-

tien välissä olevan tärinäneristimen painumasta, jos oletetaan, ettei vetovoimaa välittävä

liitos seinän reunassa estä painuman muodostumista. Tapauksessa 3 eristimiä ei huo-

mioida ollenkaan, jolloin vetoliitoksen kiertymästä ja leikkausliitosten siirtymästä aiheu-

tuvat vaakasiirtymät pienenevät noin puoleen tapaukseen 2 verrattuna. Lisäksi tapauk-

sessa 4 määritettiin seinän kokonaisvaakasiirtymä noudattaen nykyistä Eurokoodi 5:ttä,

jossa ei ole ohjeistusta tärinäneristimien huomioimiseen ja teräs-puuliitosten siirtymäker-
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toimien sallitaan olevan kaksinkertaisia puuliitoksiin verrattuna. Tällöin seinän vaakasiir-

tymä on vain noin kolmanneksen tapauksen 1 vaakasiirtymästä, jossa tärinäneristimien

vaikutukset seinän kiertymään ja liitosten jäykkyyteen huomioidaan.

Kaikissa neljässä tapauksessa liitoksista aiheutuvat vaakasiirtymät muodostavat yh-

dessä suurimman osan seinän vaakasiirtymästä. Kiertymällä on kaikissa muissa tapauk-

sissa selkeästi suurin osuus vaakasiirtymästä, paitsi Eurokoodi 5:n mukaisessa lasken-

tatavassa, jossa seinän leikkausmuodonmuutoksesta ja kiertymästä aiheutuvat vaaka-

siirtymät ovat lähes samat. Seinän kokonaisvaakasiirtymästä jopa 85 % on liitoksista

johtuvaa tapauksessa 1, kun tärinäneristimien vaikutukset liitosten jäykkyyteen ja seinän

kiertymään huomioidaan. Koska merkittävä osuus koko rakennuksen vaakasiirtymistä

aiheutuu liitoksista ja tärinäneristimillä on liitosten jäykkyyteen suuri vaikutus, on erittäin

tärkeää huomioida eristimet liitosten jäykkyyden laskennassa. Kokonaisvaakasiirtymän

muodostuminen eri siirtymätyypeistä riippuu kuitenkin kuormituksesta, seinän geometri-

asta sekä leikkaus- ja vetovoimaa välittävien liitosten jäykkyyksistä, joten kuvan 59 ja-

kaumat koskevat vain tässä työssä tarkasteltua seinää.

7.2 Tilaelementtien välinen liitos

Lopputuloksena luvussa 6 esitettyyn päällekkäisten tilaelementtien jäykistävien seinien

väliseen liitokseen tarvitaan edellä esitettyjen laskelmien perusteella seitsemän kappa-

letta leikkausvoimaa välittäviä teräslevyliitoksia ja reunoihin vetovoimaa välittävät teräs-

levyliitokset, joiden jakoväli on 460 mm. Tilaelementtien välinen liitos on esitetty kuvassa

60.

Kuva 60. Tilaelementtien välinen liitos

Kuten kuvasta 60 havaitaan, ruuveja on paljon ja levyjen jakoväli on tiheä. Toisaalta esi-

merkkitapauksen voimat on valittu melko suuriksi, jotta myös ankkuroitavaa voimaa syn-

tyisi seinän vedettyyn reunaan. Tällaisessa tapauksessa voisi kuormien jakautumista tut-

kia tarkemmin FEM-mallilla ja pyrkiä hyödyntämään jäykistyksessä myös tilaelementin
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vaakakuormaan nähden poikittaisia seiniä. Esimerkkiliitos havainnollistaa kuitenkin hy-

vin kuinka järeitä liitoksia CLT-elementtien välillä voidaan joutua käyttämään.

7.3 Kehitetyn laskentamenetelmän arviointi

Laskentamenetelmän hyödyntäminen Exceliin luodulla laskentapohjalla saadaan nope-

asti arvioitua leikkausliitoksen kestävyys ja jäykkyys. Koska Excel-laskentapohjalla voi-

daan mitoittaa sekä teräslevyllinen eristetty liitos että vanerilevyliitos, sillä voidaan tehdä

nopeasti vertailua liitostyyppien välillä. Laskentapohja pyrittiin automatisoimaan mahdol-

lisimman pitkälle, jotta sen käyttö olisi yksinkertaista. Kehitetty laskentamenetelmä ja sen

Excel-käyttöliittymä kokonaisuutena yhdessä työn teoriaosuuden kanssa vastaavat tut-

kimuksen lähtökohtana olleeseen ongelmaan tiedon hajanaisuudesta ja tärinäeristetty-

jen liitosten mitoitusohjeiden puuttumisesta. Jos liitoksia mitoitetaan tarkemmin FEM-

mallilla, Excel-laskentapohjaa voidaan hyödyntää tulosten vertailussa ja varmistua oike-

asta suuruusluokasta.

Excel-laskentapohja on tehty CrossLam Kuhmo CLT:n ohjeistuksen pohjalta. Jos käyte-

tään eri CLT:n valmistajaa, tulee valmistajien ohjeistuksia verrata keskenään ja tutkia

miltä osin valmistaja vaikuttaa laskentapohjan tuloksiin. Esimerkiksi liittimien reunaetäi-

syydet ja reunapuristuslujuudet voivat poiketa eri valmistajilla. Lisäksi Excel-laskenta-

pohjalla voidaan mitoittaa vain ruuviliitoksia, jotka ovat CLT:n välisissä liitoksissa ylei-

simpiä puikkoliittimiä. Laskentapohjaa on kuitenkin helppo kehittää ja jatkojalostaa käyt-

täjän tarpeiden mukaan.

Esimerkinomaisesti mitoitetun vetovoimaa välittävän teräslevyliitoksen haasteena on

sen pitkäaikaiskestävyys, sillä teräslevyyn ei voida tehdä CLT:n kutistuman ja viruman

sallivia soikeita reikiä, sillä silloin liitos ei voi välittää vetovoimaa. Vetovoimaa välittävä

teräslevy on kuitenkin mitoitettu myös puristusvoimalle, sillä myös elementtien välisen

tärinäneristimen painuma aiheuttaa puristusvoiman kulkeutumisen teräslevyn kautta.

Kutistuma ja kuormitusviruma löystyttävät liitosta ja sen seurauksena seinän kiertymä

kasvaa ajan saatossa. Lisäksi vetovoimaa välittävän teräslevyliitoksen mitoituksessa ei

ole huomioitu epäkeskisyyttä pystyvoiman kohdistuessa seinän poikkileikkauksen kes-

kelle.
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8. YHTEENVETO

8.1 Keskeiset havainnot

Tämän diplomityön tavoitteena oli koota yhteen tavanomaiset CLT-elementtien väliset

liitostyypit ja niiden mitoitusohjeet sekä tutkia tarkemmin tärinäeristettyjen liitosten mitoi-

tusta ja erityisesti jäykkyyden määritystä. Liitostyypit ovat suur- ja tilaelementtiteknii-

kassa samankaltaisia, mutta eroavaisuuksiakin on. Merkittävimpänä erona on tilaele-

menttien väliset kaksinkertaiset rakenteet, jolloin seinärakenteista vain toista voidaan

käyttää jäykistykseen tilaelementtien asennustavan vuoksi. Lisäksi tilaelementtien väli-

set liitokset tehdään tilaelementtien ulkopuolelta, jolloin käytetään lattateräslevyjä tai va-

nerilevyjä. Suurelementtiseinät asennetaan välipohjan päälle, jolloin liitokset tehdään

yleensä kulmalevyillä.

Tärinäeristetyn liitoksen leikkauskestävyys voidaan määrittää puikkoliitosteoriasta joh-

detuilla kaavoilla, joissa eristin ajatellaan rakona puun ja teräslevyn välissä. Tärinäeris-

tetyn liitoksen jäykkyyden määritykseen löydettiin kirjallisuudesta laskentakaava, joka

perustuu teoriaan, jossa puikkoliitintä käsitellään palkkina joustavalla alustalla. Lasken-

takaavan täsmällisyyttä arvioitiin yksinkertaisella FEM-laskentamallilla ja tutkittiin lamel-

likerrosten syysuunnan vaikutusta jäykkyyteen, mitä laskentakaava ei ota huomioon. Jos

pintalamellikerroksen syysuunta oli voiman suuntainen, siirtymät olivat hieman suurem-

pia, mutta ero ei ollut merkittävä. Laskentamalli tuotti hieman laskentakaavaa suurem-

mat liitinsiirtymät, mikä voi johtua laskentamallissa käytetystä mahdollisesti konservatii-

visesta reunapuristusjäykkyydestä. Tulokset olivat kuitenkin samassa suuruusluokassa.

Laskentamalli ja laskentapohjassa käytetty laskentakaava eivät huomioi teräslevyn jäyk-

kyyttä tai teräslevyssä mahdollisesti tapahtuvia muodonmuutoksia. Jos käytetään ohuita

teräslevyjä tai kulmalevyjä, liitoksen mitoitus tulisi varmistaa tarkemmalla FEM-analyy-

silla.

Kerätyn tiedon pohjalta tuotettiin laskentamenetelmät tilaelementtien välisen leikkauslii-

toksen mitoitukseen sekä eristetylle teräslevylle että eristämättömälle vanerilevylle. Tä-

rinäneristin heikentää teräslevyliitoksen kestävyyttä: tarkastellussa esimerkkiliitoksessa

teräs- ja vanerilevyliitoksen kestävyys ja jäykkyys olivat hyvin lähellä toisiaan, joten lii-

tostyypin valinta voidaan tapauskohtaisesti perustaa kustannuksiin tai pitkäaikaisvaiku-

tusten arviointiin. Teräslevyillä on helpompi toteuttaa painuman sallivat liitokset soikeilla

rei’illä, mutta vaneri on halvempaa ja helpommin saatavilla kuin konepajalta tilattavat

teräslevyt. Lisäksi vanerilevyn alla ei tarvita tärinänristintä. Haasteena on vetovoimaa
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välittävien liitosten pitkäaikaiskestävyys, sillä silloin soikeita ruuvien reikiä ei voida käyt-

tää. Eristettyä teräslevyliitosta verrattiin myös vastaavaan eristämättömään liitokseen.

Tarkastellun eristetyn liitoksen leikkauskestävyys on noin 38 % pienempi ja jäykkyys noin

47 % pienempi kuin eristämättömän liitoksen.

Kehitetyllä laskentamenetelmällä saadaan määritettyä myös eristettyjen teräslevyliitos-

ten jäykkyydet, joita tarvitaan rakennuksen kokonaisvaakasiirtymän laskemiseen. Esi-

merkkiseinän vaakasiirtymäksi saatiin 3,5 mm ja siitä jopa 85 % osuus aiheutuu liitok-

sista ja elementtien välisen tärinäneristimen painumasta. Vaakasiirtymää verrattiin tilan-

teeseen, jossa ei ole tärinäneristimiä, jolloin seinän kokonaisvaakasiirtymä oli 1,6 mm eli

alle puolet pienempi. Nykyisen Eurokoodi 5:n mukaisella laskentatavalla seinän vaaka-

siirtymä on vain 1,2 mm. Koska liitosten siirtymät muodostavat suurimman osan raken-

nuksen kokonaisvaakasiirtymistä ja liitosten tärinäneristimillä on erittäin suuri vaikutus

liitoksista aiheutuviin vaakasiirtymiin, on eristinten huomioiminen kriittistä koko raken-

nuksen vaakasiirtymien kannalta.

8.2 Jatkotutkimustarve

Luvussa 5.4 esitetyn FEM-laskentamallin tarkkuus tulisi määrittää kokeellisesti. Epävar-

muustekijänä laskentamallissa on reunapuristusjäykkyys, jolle löytyy kirjallisuudesta mo-

nia eri laskentakaavoja sekä vakioarvoja. Lisäksi tulisi tutkia kokeellisesti teräslevyn pak-

suuden vaikutusta liitosten jäykkyyteen sekä teräslevyssä mahdollisesti tapahtuviin muo-

donmuutoksiin.

Työssä keskityttiin tarkastelemaan tilaelementtien välistä levyliitosta, mutta suurelement-

titekniikassa kulmalevyliitokset ovat hyvin yleisiä. Koska eristämättömienkin kulmalevy-

liitosten mitoitus käsin on haastavaa kulmalevyn muodonmuutosten ja kuormien uudel-

leenjakautumisen takia, tulisi eristettyjen kulmalevyliitosten käyttäytymistä tutkia FEM-

mallilla.

Tässä diplomityössä ei tutkittu syvällisesti liitosten pitkäaikaiskestävyyttä, kuten puun

kutistumisen, viruman, halkeilun, kosteusvaihtelun tai kuormitussuunnan vaihtelun vai-

kutuksia liitosten kestävyyteen ja jäykkyyteen. Koska tarkastelluilla eristetyllä teräslevy-

liitoksella ja vanerilevyliitoksella ei havaittu kestävyydessä tai jäykkyydessä merkittävää

eroa, tulisi tutkia miten liitokset käyttäytyvät syklisessä kuormituksessa ja miten kutis-

tuma ja viruma vaikuttavat niihin. Lisäksi työssä tarkasteltu vetovoimaa välittävä liitos ei

salli painumia. Ankkurointiliitosten osalta tulisi selvittää, miten liitoksista saataisiin toteu-

tettua jälkeenpäin kiristettäviä tai muilla tavoin pitkäaikaiskestävyydeltään toimivia.
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Projektin tiedot
Projektinumero:
Projektin nimi:
Tekijä:
Päiväys:

Ohje
Syötä arvo sinisiin soluihin
Punainen solu ilmoittaa virheestä
tai ylittyneestä käyttöasteesta

LIITE A: TILAELMENTTIEN VÄLINEN TERÄSLEVYLIITOS

Periaate
Laskentapohja mitoittaa päällekkäisten
tilaelementtien välisen leikkausvoimaa
välittävän teräslevyliitoksen.

Liitokseen kohdistuva voima kohdistuu
ylemmän liitinryhmän painopisteeseen.
Voiman epäkeskisyys aiheuttaa
alempaan liitinryhmään momentin.

Laskentapohja noudattaa CrossLam
Kuhmo CLT:n ohjeistusta. Käytettäessä
muita CLT:n valmistajia, tulee tarkistaa
valmistajakohtaiset ohjeet.
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Levyyn kohdistuva
vaakavoima murtorajatilassa

Fv,Ed,i 15,0kN

Levyyn kohdistuva
vaakavoima käyttörajatilassa

Fv,krt,i 12,0kN

Muunnoskerroin kmod 1,1
Osavarmuusluku γM 1,3
CLT:n tiheys ρ 490 kg/m3

Välipohjan paksuus 100mm
Päällekkäisten tilaelementtien
välisten
tärinäneristinten paksuus

12mm

Yhteenlaskettu paksuus 112mm
Pintalamellin paksuus 40mm
Ruuvityyppi Kansiruuvi
Teräslevyn paksuus 5mm

Ruuvit ylemmässä ruuviryhmässä
Ruuvin pituus l 140mm
Kierteen pituus lkierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10,0mm

45,0mm
Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisija di 6,6mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fu,k,y 400MPa
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Pulttiliitos
Kyllä

Ruuvit alemmassa ruuviryhmässä
Ruuvin pituus l 140mm
Kierteen pituus lkierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10,0mm

45,0mm
Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisija di 6,6mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fu,k,a 400MPa
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Pulttiliitos
Kyllä

Teräslevyn mitat (kuva sivulla 4)
Pituus 495mm fy 235MPa
Pituus ylemmässä elementissä 100mm fu 360MPa

Pituus alemmassa elementissä 283mm d0,y 11,0mm

Leveys 250mm d0,a 11,0mm

Tärinäneristin
Tärinäneristimen paksuus
teräslevyn alla

6mm

Ruuvin reiän halkaisija,
alempi liitinryhmä

Esiporaus

Esiporaus
Liitoksen tyyppi

Teräslevyn lujuus
Teräslevyn murtolujuus
Ruuvin reiän halkaisija,
ylempi liitinryhmä

Sileän varren tunkeuma puussa

Sileän varren tunkeuma puussa

Liitoksen tyyppi
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x y x y
1 35 180 20 -70
2 185 180 200 -70
3 155 180 20 -115
4 65 180 200 -115
5 95 180 110 -115
6 125 180 110 -70
7 215 180 140 -70
8 140 -115
9 50 -70

10 80 -70
11 170 -70
12 50 -115
13 80 -115
14 170 -115
15 20 -160
16 50 -160
17 110 -160
18 80 -160
19 140 -160
20 170 -160
21 200 -160
22 20 -205
23 50 -205
24 80 -205
25 110 -205
26 140 -205
27 170 -205
28 200 -205
29 230 -70
30 230 -115
31 230 -160
32 230 -205
33 20 -250
34 50 -250
35 80 -250
36 110 -250
37 140 -250
38 170 -250
39 200 -250
40 230 -250

Liitinryhmän painopiste 125 180 125 -160

Ruuvien lukumäärä ylemmässä osassa 7
Ruuvien lukumäärä alemmassa osassa 40

Ruuvien sijainnit
ylemmässä osassa [mm]

Ruuvien sijainnit
alemmassa osassa [mm]
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* Liitinryhmän painopiste

x Liitin
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Havainnekuva teräslevystä,
välipohja ja tärinäneristin esitetty katkoviivalla
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1. Liitinvälit ja reunaetäisyydet

Valitse pintalamellin suunta

1.1  Reunaetäisyydet CLT-levyssä

Ylemmän liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuunnassa

a1,y 0,0mm a1,min = 4d 40,0mm OK

Ylemmän liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuuntaan
nähden kohtisuorassa

a2,y 30,0mm a2,min = 2,5d 25,0mm OK

Ylemmän liitinryhmän alimman
liitinrivin etäisyys CLT-levyn
alareunasta

a3,y 68,0mm a3,min = 6d 60,0mm OK

Alemman liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuunnassa

a1,a 45,0mm a1,min = 4d 40,0mm OK

Alemman liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuuntaan
nähden kohtisuorassa

a2,a 30,0mm a2,min = 2,5d 25,0mm OK

Alemman liitinryhmän ylimmän
liitinrivin etäisyys CLT-levyn
yläreunasta

a3,a 70,0mm a3,min = 6d 60,0mm OK

Pystysuuntaan
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Ylemmässä liitinryhmässä
teräslevyssä pidennetyt reiät Kyllä

Päätyetäisyys kuormitettuun
reunaan, ylempi liitinryhmä

e1 35,0mm e1,min=1,5d0,y 16,5mm OK

Päätyetäisyys kuormitettuun
reunaan, alempi liitinryhmä

e1 20,0mm e1,min=1,2d0,a 13,2mm OK

Päätyetäisyys kuormitettuun
reunaan, alempi liitinryhmä,
alareuna

e1 33,0mm e1,min=1,2d0,a 13,2mm OK

Päätyetäisyys kuormittamattomaan
yläreunaan

e2 32,0mm e2,min=1,5d0,y 16,5mm OK

Keskiöväli kuorman suunnassa,
ylempi liitinryhmä

p1 30,0mm p1,min=2,2d0,y 24,2mm OK

Keskiöväli voimakomponentin x
suunnassa, alempi liitinryhmä

p1 30,0mm p1,min=2,2d0,a 24,2mm OK

Keskiöväli voimakomponentin y
suunnassa, alempi liitinryhmä

p1 45,0mm p1,min=2,2d0,a 24,2mm OK

Keskiöväli kohtisuorassa kuorman
suuntaan, ylempi liitinryhmä

p2 0,0mm p2,min=2,4d0,y 26,4mm OK

2. Alemman liitinryhmän mitoitus

Voiman momenttivarsi 340,0mm
Momentti 5,10kNm
Polaarinen jäyhyysmomentti 0,35m^2

Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima
rasitetuimmalle liittimelle

qF 0,38kN

Momentista aiheutuva
leikkausvoima
rasitetuimmalle liittimelle

qM 2,01kN

Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman vaakakomponentti

qx 1,68kN

Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman pystykomponentti

qy 1,53kN

Resultanttivoiman suuruus
rasitetuimmassa liittimessä R 2,27kN

Resultanttivoiman suunta
pintalamellin suuntaan nähden 47,8°

1.2 Teräslevyn reuna- ja keskiöetäisyydet
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2.1 Ruuvin leikkauskestävyys
Ruuvin pituus l 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Tärinäeristimen/raon paksuus de 6,0mm
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Ruuvin tunkeumasyvyys puussa t1 129,0mm ≥ 40,0mm OK

Reunapuristuslujuus fh,k 30,2MPa

Leikkauskestävyys,
reunapuristulujuuden ylittyminen

Fv,Rk,1 15,14kN

Leikkauskestävyys,
liittimen plastisoituminen

Fv,Rk,2 3,86kN

Leikkauskestävyys, ominaisarvo Fv,Rk 3,86kN

Leikkauskestävyys, mitoitusarvo Fv,Rd 3,26kN

69,6 %

Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima / liitin

qF 2,14kN

3.1 Ruuvin leikkauskestävyys
Ruuvin pituus l 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Tärinäeristimen/raon paksuus de 6,0mm
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Ruuvin tunkeumasyvyys puussa t1 129,0mm ≥ 40,0mm OK

Reunapuristuslujuus fh,k 25,8MPa

Leikkauskestävyys,
reunapuristulujuuden ylittyminen

Fv,Rk,1 12,95kN

Leikkauskestävyys,
liittimen plastisoituminen

Fv,Rk,2 3,65kN

Leikkauskestävyys, ominaisarvo Fv,Rk 3,65kN

3. Ylemmän liitinryhmän mitoitus

Käyttöaste
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Samassa vaakarivissä olevien
liitinten määrä (keskiarvo jos useita
liitinrivejä)

n 7

Rivien lukumäärä m 1

Syysuuntainen liitinväli a1 30,0mm

Tehollinen liitinten määrä nef 7,0

Leikkauskestävyys, mitoitusarvo Fv,Rd 21,65kN

69,3 %

4. Teräslevyn mitoitus

4.1 Leikkauskestävyys
Osavarmuusluku γM0 1,0

Teräslevyn lujuus fy 235MPa

Levyn reiän halkaisija ylemmässä
osassa

d0,y 11,0mm

Suurin puikkoliittimien määrä
vaakarivissä levyn ylemmässä
osassa

n 7

Leikkauspinta-ala Av 1530mm2

Leikkauskestävyys Vpl,Rd 207,6kN

7,2 %

4.2 Leikkauslommahdus
Ruuviryhmien painopisteiden
etäisyys

heff 340,0mm

Ruuviryhmien painopisteiden
etäisyys / teräslevyn paksuus

heff/t 68,00 < 72 OK

Käyttöaste

Käyttöaste
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4.3 Momenttikestävyys
Plastinen taivutusvastus Wpl 78125,0mm3

Taivutuskestävyys Mc,Rd 18,36kNm

Momenttivarsi z 340,0mm

Mitoittava taivutusmomentti MEd 5,10kNm

27,8 %

4.4 Teräslevyn reunapuristuskestävyys
Osavarmuusluku γM2 1,25
Liittimen murtolujuus,
ylempi liitinryhmä

fub,y 400,0MPa

Liittimen murtolujuus,
alempi liitinryhmä

fub,a 400,0MPa

Levyn murtolujuus fu 360MPa

Ylempi
liitinryhmä

Alemman
liitinryhmän
kuormitetuin

vaakarivi

Alemman
liitinryhmän
kuormitetuin

pystyrivi
Liittimen etäisyys
kuormitetusta reunasta

e1 35,0mm 20,0mm 33,0mm

Liittimen etäisyys
kuormittamattomasta reunasta

e2 32,0mm 33,0mm 20,0mm

Liittimien etäisyys kuormitetussa
suunnassa

p1 30,0mm 30,0mm 45,0mm

Liittimien etäisyys kuormitusta
vastaan kohtisuorassa suunnassa

p2 0,0mm 45,0mm 30,0mm

Kerroin k1 2,50 2,50 2,12
Kerroin ab 0,66 0,61 1,00
Reunapuristuskestävyys / liitin Fb,Rd 23,7kN 21,8kN 30,5kN

2,1kN 1,7kN 1,5kN
9,0 % 7,7 % 5,0 %Käyttöaste

Käyttöaste

Voima (liitintä kohti)
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5. Liitoksen jäykkyys

Yhden puikkoliittimen jäykkyys Kser 3261,71kN/m

Ylemmän ruuviryhmän jäykkyys Kser,1 22831,94kN/m

Alemman ruuviryhmän jäykkyys Kser,2 130468,26kN/m

Liitoksen jäykkyys Kser,tot 19431,4kN/m

Siirtymä v 0,62mm
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Projektin tiedot
Projektinumero:
Projektin nimi:
Tekijä:
Päiväys:

Ohje
Syötä arvo sinisiin soluihin
Punainen solu ilmoittaa virheestä
tai ylittyneestä käyttöasteesta

LIITE B: TILAELEMENTTIEN VÄLINEN VANERILEVYLIITOS

Periaate
Laskentapohja mitoittaa
päällekkäisten tilaelementtien välisen
leikkausvoimaa välittävän
vanerilevyliitoksen.

Liitokseen kohdistuva voima
kohdistuu ylemmän liitinryhmän
painopisteeseen.
Voiman epäkeskisyys aiheuttaa
alempaan liitinryhmään momentin.

Laskentapohja noudattaa CrossLam
Kuhmo CLT:n ohjeistusta.
Käytettäessä muita CLT:n valmistajia,
tulee tarkistaa valmistajakohtaiset
ohjeet.
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Levyyn kohdistuva
vaakavoima murtorajatilassa

Fv,Ed,i 15,0kN

Levyyn kohdistuva
vaakavoima käyttörajatilassa

Fv,krt,i 12,0kN

Muunnoskerroin kmod 1,1
Osavarmuusluku γM 1,3
CLT:n tiheys ρ 490 kg/m3

Vanerilevyn tiheyden ominaisarvo ρk 500 kg/m3

Välipohjan paksuus 100mm
Päällekkäisten tilaelementtien
välisten
tärinäneristinten paksuus

12mm

Yhteenlaskettu paksuus 112mm
Pintalamellin paksuus 40mm

Vanerilevyn mitat (kuva sivulla 4)
Pituus 540mm
Pituus ylemmän elementissä 103mm
Pituus alemmassa elementissä 325mm
Leveys 360mm
Levyn paksuus 12mm

Ruuvityyppi

Ruuvit ylemmässä ruuviryhmässä
Ruuvin pituus l 140mm
Kierteen pituus lkierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10mm

44mm
Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisija di 6,0mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fu,k,y 400MPa
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Pulttiliitos
Kyllä

Ruuvit alemmassa ruuviryhmässä
Ruuvin pituus l 140mm
Kierteen pituus lkierre 84mm
Ruuvin nimellispaksuus d 10mm

44mm
Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisija di 6,0mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin murtolujuus fu,k,a 400MPa
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Pulttiliitos
Kyllä

Sileän varren tunkeuma CLT:ssä

Sileän varren tunkeuma CLT:ssä

Kansiruuvi

Liitoksen tyyppi
Esiporaus

Liitoksen tyyppi
Esiporaus
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x y x y
1 90 180 75 -70
2 240 180 255 -70
3 210 180 75 -115
4 120 180 255 -115
5 150 180 165 -115
6 180 180 165 -70
7 270 180 195 -70
8 195 -115
9 105 -70

10 135 -70
11 225 -70
12 105 -115
13 135 -115
14 225 -115
15 75 -160
16 105 -160
17 165 -160
18 135 -160
19 195 -160
20 225 -160
21 255 -160
22 75 -205
23 105 -205
24 135 -205
25 165 -205
26 195 -205
27 225 -205
28 255 -205
29 285 -70
30 285 -115
31 285 -160
32 285 -205
33 75 -250
34 105 -250
35 135 -250
36 165 -250
37 195 -250
38 225 -250
39 255 -250
40 285 -250

Liitinryhmän painopiste 180 180 180 -160

Ruuvien lukumäärä ylemmässä osassa 7
Ruuvien lukumäärä alemmassa osassa 40

Ruuvien sijainnit
ylemmässä osassa [mm]

Ruuvien sijainnit
alemmassa osassa [mm]



Tilaelementtien välinen vanerilevyliitos  LIITE B 4/8

* Liitinryhmän painopiste

x Liitin
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Havainnekuva vanerilevystä,
välipohja ja tärinäneristin esitetty katkoviivalla
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1. Liitinvälit ja reunaetäisyydet

Valitse pintalamellin suunta

1.1  Reunaetäisyydet CLT-levyssä

Ylemmän liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuunnassa

a1,y 0,0mm a1,min = 4d 40,0mm OK

Ylemmän liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuuntaan
nähden kohtisuorassa

a2,y 30,0mm a2,min = 2,5d 25,0mm OK

Ylemmän liitinryhmän alimman
liitinrivin etäisyys CLT-levyn
alareunasta

a3,y 68,0mm a3,min = 6d 60,0mm OK

Alemman liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuunnassa

a1,a 45,0mm a1,min = 4d 40,0mm OK

Alemman liitinryhmän pienin
liitinväli pintalamellin syysuuntaan
nähden kohtisuorassa

a2,a 30,0mm a2,min = 2,5d 25,0mm OK

Alemman liitinryhmän ylimmän
liitinrivin etäisyys CLT-levyn
yläreunasta

a3,a 70,0mm a3,min = 6d 60,0mm OK

1.2 Vanerilevyn reunaetäisyydet
35,0mm min 3d 30,0mm OK
75,0mm min (3+4sinα)d 64,1mm OK
90,0mm min 3d 30,0mm OK
75,0mm min (3+4sinα)d 59,6mm OK

Vanerilevyn kuormittamaton yläreuna
Vanerilevyn alareuna
Vanerilevyn sivu, ylempi liitinryhmä
Vanerilevyn sivu, alempi liitinryhmä

Pystysuuntaan
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2. Alemman osan mitoitus

Voiman momenttivarsi 340,0mm
Momentti 5,10kNm
Polaarinen jäyhyysmomentti 0,35m^2

Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima
rasitetuimmalle liittimelle

qF 0,38kN

Momentista aiheutuva
leikkausvoima
rasitetuimmalle liittimelle

qM 2,01kN

Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman vaakakomponentti

qx 1,68kN

Rasitetuimman liittimen
leikkausvoiman vaakakomponentti

qy 1,53kN

Resultanttivoiman suuruus
rasitetuimmassa liittimessä R 2,27kN

Resultanttivoiman suunta
pintalamellin suuntaan nähden 47,8°

2.1 Ruuvin leikkauskestävyys
Ruuvin pituus l 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Ruuvin tunkeumasyvyys puussa t1 128,0mm ≥ 40,0mm OK

Vanerin reunapuristuslujuus fh,1,k 49,5MPa
CLT:n reunapuristuslujuus fh,2,k 30,2MPa
Reunapuristuslujuuksien suhde β 0,610

Puikkoliitosteorian mukaiset
leikkauskestävyyden ominaisarvot

a Fv,Rk,1 5,94kN
b Fv,Rk,2 38,67kN
c Fv,Rk,3 14,13kN
d Fv,Rk,4 4,51kN
e Fv,Rk,5 14,96kN
f Fv,Rk,6 6,89kN

Leikkauskestävyys, ominaisarvo Fv,Rk 4,51kN

Leikkauskestävyys, mitoitusarvo Fv,Rd 3,82kN

59,5 %Käyttöaste
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3. Ylemmän osan mitoitus

Vaakavoimasta aiheutuva
leikkausvoima

qF 2,14kN

3.1 Ruuvin leikkauskestävyys
Ruuvin pituus l 140mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def 10,0mm
Ruuvin myötömomentti My,Rk 47,8Nm

Ruuvin tunkeumasyvyys puussa t1 128,0mm ≥ 40,0mm OK

Vanerin reunapuristuslujuus fh,1,k 49,5MPa
CLT:n reunapuristuslujuus fh,2,k 25,8MPa
Reunapuristuslujuuksien suhde β 0,522

Puikkoliitosteorian mukaiset
leikkauskestävyyden ominaisarvot

a Fv,Rk,1 5,94kN
b Fv,Rk,2 33,07kN
c Fv,Rk,3 12,23kN
d Fv,Rk,4 4,30kN
e Fv,Rk,5 13,10kN
f Fv,Rk,6 6,55kN

Leikkauskestävyys, ominaisarvo Fv,Rk 4,30kN

Samassa vaakarivissä olevien
liitinten määrä (keskiarvo jos useita
liitinrivejä)

n 7

Rivien lukumäärä m 1

Syysuuntainen liitinväli a1 30,0mm

Tehollinen liitinten määrä nef 7,0

Leikkauskestävyys, mitoitusarvo Fv,Rd 25,49kN

58,8 %Käyttöaste
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4. Liitoksen jäykkyys

Yhden puikkoliittimen jäykkyys Kser 4788,28kN/m

Ylemmän ruuviryhmän jäykkyys Kser,1 33517,99kN/m

Alemman ruuviryhmän jäykkyys Kser,2 191531,39kN/m

Liitoksen jäykkyys Kser,tot 28525,95kN/m

Siirtymä v 0,42mm
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LIITE C: ERISTÄMÄTTÖMÄN JA ERISTETYN 
TERÄSLEVYLIITOKSEN  VERTAILU

1. Alempi ruuviryhmä

Laskennassa käytetyt arvot on poimittu laskentapohjasta (Liite A).

Muunnoskerroin: ≔kmod 1.1

Osavarmuusluku: ≔γM 1.3

Reunapuristuslujuus: ≔fh.k 30.2 MPa

Teräslevyn paksuus: ≔t 5 mm

Ruuvin pituus: ≔l 140 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys 
CLT:ssä:

≔t1 =-l t 135 mm

Ruuvin halkaisija: ≔d 10 mm

Ruuvin tehollinen halkaisija: ≔def 10 mm

Ruuvin myötömomentti: ≔My.Rk ⋅47.8 N m

Resultanttivoiman suuruus 
rasitetuimmassa liittimessä:

≔Fmax 2.27 kN

Ruuvin leikkauskestävyys, 
ominaisarvo:

≔Fv.Rk =min ⎛
⎝ ,⋅⋅⋅0.4 fh.k t1 def ⋅1.15 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⋅⋅⋅2 My.Rk fh.k def

⎞
⎠ 6.179 kN

Ruuvin leikkauskestävyys, 
mitoitusarvo:

≔Fv.Rd =――――
⋅Fv.Rk kmod

γM
5.229 kN

Käyttöaste: =――
Fmax

Fv.Rd
%43.416

Eristyn liitoksen ruuvin 
leikkauskestävyys 
laskentapohjasta (Liite A):

≔Fv.Rd.eristetty 3.26 kN

=⋅――――――
-Fv.Rd Fv.Rd.eristetty

Fv.Rd
%100 %37.65

Alemman ruuviryhmän rasitetuimman liittimen leikkauskestävyys on noin 38 % pienempi eristetyllä 
liitoksella eristimen paksuuden ollessa 6 mm.
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2. Ylempi ruuviryhmä

Laskennassa käytetyt arvot on poimittu laskentapohjasta (Liite A).

Muunnoskerroin: ≔kmod 1.1

Osavarmuusluku: ≔γM 1.3

Reunapuristuslujuus: ≔fh.k 25.8 MPa

Teräslevyn paksuus: ≔t 5 mm

Ruuvin pituus: ≔l 140 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys 
CLT:ssä:

≔t1 =-l t 135 mm

Ruuvin halkaisija: ≔d 10 mm

Ruuvin tehollinen halkaisija: ≔def 10 mm

Ruuvin myötömomentti: ≔My.Rk ⋅47.8 N m

Resultanttivoiman suuruus 
rasitetuimmassa liittimessä:

≔Fmax 2.14 kN

Ruuvin leikkauskestävyys, 
ominaisarvo:

≔Fv.Rk =min ⎛
⎝ ,⋅⋅⋅0.4 fh.k t1 def ⋅1.15 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⋅⋅⋅2 My.Rk fh.k def

⎞
⎠ 5.711 kN

Ruuvin leikkauskestävyys, 
mitoitusarvo:

≔Fv.Rd =――――
⋅Fv.Rk kmod

γM
4.833 kN

Käyttöaste: =――
Fmax

Fv.Rd
%44.282

Eristetyn liitoksen ruuvin 
leikkauskestävyys 
laskentapohjasta (Liite A):

≔Fv.Rd.eristetty =―――――
⋅3.65 kN kmod

γM
3.088 kN

=⋅――――――
-Fv.Rd Fv.Rd.eristetty

Fv.Rd
%100 %36.092

Ylemmän ruuviryhmän liittimien leikkauskestävyys on noin 36 % pienempi eristetyllä liitoksella eristimen 
paksuuden ollessa 6 mm.
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3. Liitoksen jäykkyys

CLT:n tiheys: ≔ρ1 490 ――
kg
m3

Ruuvin halkaisija: =d 10 mm

Ruuvin pituus: =l 140 mm

Eristimen paksuus: ≔l2 0 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys 
CLT:ssä:

≔l1 =-l t 135 mm

Ruuvin siirtymäkerroin:

≔Kser =⋅⎛⎝ +⋅⋅⋅⋅0.220 ρ1
-1.02 ⋅0.0259 l2 l1

-0.0748 ⋅0.00220 l2 d +1.24 ⋅0.0467 l2 ⎛⎝ +1 1.1-l2⎞⎠ ⋅0.623 l2⎞⎠ ――kN
m

6120.708 ――kN
m

Ylemmän ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 7 kpl:

≔Kser.1 =⋅7 Kser 42844.954 ――
kN
m

Alemman ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 40 kpl:

≔Kser.2 =⋅40 Kser 244828.31 ――kN
m

Liitoksen siirtymäkerroin:

≔Kh =―――――1

+――
1

Kser.1
――

1
Kser.2

36463.791 ――kN
m

Käyttörajatilassa liitokseen 
kohdistuva voima:

≔Fkrt 12 kN

Liitoksen siirtymä: ≔v =――
Fkrt

Kh
0.329 mm

Eristetyn liitoksen jäykkyys
laskentapohjasta (Liite A):

≔Kh.eristetty 19431.4 ――
kN
m

=⋅―――――
-Kh Kh.eristetty

Kh
%100 %46.71

Liitoksen jäykkyys on eristetyllä liitoksella noin 47 % pienempi eristimen paksuuden ollessa 6 mm.



LIITE D          /(14)1

LIITE D: KOKONAISVAAKASIIRTYMÄN MÄÄRITYS

1. Jäykistävän seinän tukireaktiot

Muunnoskerroin
≔kmod 1.1

Osavarmuusluku
≔γM 1.25

Lamellin puristuslujuuden ominaisarvo
≔fc.0.k 21 MPa

Lamellin puristuslujuuden mitoitusarvo

≔fc.0.d =⋅――
kmod

γM
fc.0.k 18.48 ――

N
mm2

Pystysuuntaisten lamellien yhteenlaskettu paksuus
≔tef 120 mm

Seinään kohdistuva vaakavoima (mitoitusarvo, murtorajatila)
≔Fv.Ed 100 kN

Seinään kohdistuva tasainen pystykuorma (mitoitusarvo, murtorajatila)

≔Pd 35 ――kN
m
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Seinän pituus
≔L 4000 mm

Seinän korkeus
≔H 3000 mm

Tasaisen pystykuorman resultantti
≔R =⋅⋅0.9 Pd L 126 kN

Puristusvyöhykkeen pituus

=x ――――――

+―――
⋅Fv.Ed H

-L ―
x
3

――
⋅R ―
L
2

-L ―
x
3

⋅⋅0.5 fc.0.d tef

=>

≔x1 =――――――――――――――――――――――――――
+⋅⋅⋅-0.5 fc.0.d tef L

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
-⎛⎝ ⋅⋅⋅0.5 fc.0.d tef L⎞⎠

2
⋅⋅4

⎛
⎜⎝

⋅⋅⋅-―1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟⎠

⎛
⎜⎝

-⋅-Fv.Ed H ⋅R ―L
2
⎞
⎟⎠

⋅2
⎛
⎜⎝

⋅⋅⋅-―1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟⎠

125.777 mm

tai

≔x2 =――――――――――――――――――――――――――
-⋅⋅⋅-0.5 fc.0.d tef L

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
-⎛⎝ ⋅⋅⋅0.5 fc.0.d tef L⎞⎠

2
⋅⋅4

⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅-―
1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-⋅-Fv.Ed H ⋅R ―
L
2
⎞
⎟
⎠

⋅2
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅-―
1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟
⎠

11874.223 mm

≔x 125.777 mm

Tukireaktioiden välinen etäisyys

≔Lef =-L ―
x
3

3958.074 mm

Tuen A tukipainekestävyys

Tukireaktio FA

≔FA =+―――
⋅Fv.Ed H

Lef
――

⋅R ―
L
2

Lef
139.462 kN
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Tukipainekestävyys

≔fc.d.mean =――――
FA

⋅⋅0.5 tef x
18.48 MPa < =fc.0.d 18.48 MPa

Tuen B ankkurointi

Tukireaktio FB

≔FB =-FA R 13.462 kN

Tuki B tulee ankkuroida nostavalle voimalle 13,5 kN.

2. Vetovoimaa välittävän kiinnikkeen mitoitus

2.1 Lähtötiedot

Murtorajatilassa 
kiinnikkeeseen kohdistuva 
voima:

≔FB 13.5 kN

Muunnoskerroin: ≔kmod 1.1

Osavarmuusluku: ≔γM 1.3

CLT:n tiheys: ≔ρ1 490 ――kg
m3

Ruuvin halkaisija: ≔d 10 mm

> 6 mm --> pulttiliitosd

Ruuvin kierteen sisähalkaisija: ≔di 6.6 mm

Ruuvin tehollinen halkaisija: ≔def =d 10 mm

Ruuvin pituus: ≔l 100 mm

Ruuvin myötömomentti: ≔My.Rk ⋅47.8 N m

Eristimen paksuus: ≔l2 6 mm

Teräslevyn paksuus: ≔t 5 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys 
CLT:ssä:

≔l1 =--l l2 t 89 mm

Pintalamellin syysuunnan ja 
voima välinen kulma:

≔α 0 deg
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Reunapuristuslujuus: ≔fh.k =⋅――――――――――――
⋅⋅0.082 ⎛⎝ -1 ⋅0.01 def⎞⎠ ρ1

+⋅⎛⎝ +1.35 ⋅0.015 def⎞⎠ sin((α))
2

cos ((α))
2

――
N

mm2
36.162 ――

N
mm2

2.2 Leikkauskestävyys

Liittimen leikkauskestävyys,
reunapuristuslujuuden 
ylittyminen:

≔Fv.Rk.1 =-⋅⋅⋅2 fh.k def
⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++def
2 ⋅l1 l2 ――

l1
2

2
l2
⎞
⎟
⎟⎠

⋅⋅fh.k l1 def 12.5 kN

Liittimen leikkauskestävyys,
liittimen plastisoituminen: ≔Fv.Rk.2 =⋅⋅fh.k def

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+l2
2 ―――

⋅2 My.Rk

⋅fh.k def
l2
⎞
⎟
⎟⎠

4.098 kN

Liittimen leikkauskestävyys: ≔Fv.Rk =min ⎛⎝ ,Fv.Rk.1 Fv.Rk.2⎞⎠ 4.098 kN

Liitinryhmän liittimien määrä 
syysuuntaisessa rivissä rivin 
kuormittuessa 
syysuuntaisesta voimasta:

≔n1 2

Liitinten välinen etäisyys 
kuormitussuunnassa:

≔a1 50 mm

Tehollisesti toimivien 
liittimien määrä 
syysuuntaisessa rivisissä

≔nef =min
⎛
⎜
⎜⎝

,n1 ⋅n1
0.9

‾‾‾‾‾4
――
a1
⋅13 d

⎞
⎟
⎟⎠

1.47

Rivien lukumäärä 
liitinryhmässä:

≔n2 3

Liitoksen leikkauskestävyys 
(molemmat ruuviryhmät 
huomioitu):

≔Fv.Rd =⋅⋅⋅2 n2 nef ――――
⋅Fv.Rk kmod

γM
30.571 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Fv.Rd
%100 %44.2

2.3 Läpilohkeamiskestävyys

Pituussuuntaisten lamellien 
yhteenlaskettu paksuus 
ruuvin pituudella:

≔t1 +40 mm 19 mm

Liittimelle poratun reiän 
halkaisija:

≔d0 =+d 1 mm 11 mm

Rivien lukumäärä 
liitinryhmässä:

=n2 3
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Liitinten välinen etäisyys syitä 
vastaan kohtisuorassa 
suunnassa:

≔a2 40 mm

≔Lnet.t =⋅⎛⎝ -n2 1⎞⎠ ⎛⎝ -a2 d0⎞⎠ 58 mm

≔kbt 1.5 (CLT:llä)

Puun vetolujuus ilman 
kokovaikutuskorjausta, 
lujuusluokka C24:

≔ft.0.k 14.5 ――N
mm2

Läpilohkeamiskestävyyden
ominaisarvo:

≔Fbt.k =⋅⋅⋅Lnet.t t1 kbt ft.0.k 74.429 kN

Läpilohkeamiskestävyyden
mitoitusarvo:

≔Fbt.d =⋅Fbt.k ――
kmod

γM
62.978 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Fbt.d
%100 %21.4

2.4 Palalohkeamiskestävyys

≔tef =―――
Fv.Rk

⋅d fh.k
11.331 mm

Poikittaislamellin
tasoleikkauslujuus
(CrossLam):

≔fv.9090.k 1.3 ――N
mm2

Puun vetolujuus ilman 
kokovaikutuskorjausta, 
lujuusluokka C24:

=ft.0.k 14.5 ――N
mm2

Liitinryhmän liittimien määrä 
syysuuntaisessa rivissä rivin 
kuormittuessa 
syysuuntaisesta voimasta:

=n1 2

Liittimen päätyetäisyys: ≔a3 80 mm

Liitinten välinen etäisyys 
kuormitussuunnassa:

=a1 50 mm

Palalohkeamiskestävyyden
ominaisarvo:

≔Fps.k =⋅Lnet.t ⎛⎝ +⋅tef ft.0.k ⋅⎛⎝ +a3 ⋅⎛⎝ -n1 1⎞⎠ a1⎞⎠ fv.9090.k⎞⎠ 19.331 kN
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Läpilohkeamiskestävyyden
mitoitusarvo:

≔Fps.d =⋅Fps.k ――
kmod

γM
16.357 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Fps.d
%100 %82.5

2.5 Teräslevyn kestävyys

Vetokestävyys
(SFS EN-1993-1-1)

Osavarmuusluku: ≔γM0 1

≔γM2 1.25

Myötöraja: ≔fy 235 MPa

Vetomurtolujuus: ≔fu 360 MPa

Teräslevyn leveys: ≔b 120 mm

Teräslevyn paksuus: =t 5 mm

Poikkileikkausala: ≔A =⋅b t 600 mm2

Poikkileikkauksen nettopinta-
ala:

≔Anet =⋅(( -b ⋅3 (( +d 1 mm)))) t 435 mm2

Ehjän poikkileikkauksen 
myötö:

≔Npl.Rd =――
⋅A fy

γM0
141 kN

Tehollisen
poikkileikkauksen murto:

≔Nnet.Rd =――――
⋅⋅0.9 Anet fu

γM2
112.752 kN

Vetokestävyyden 
mitoitusarvo:

≔Nt.Rd =min ⎛⎝ ,Npl.Rd Nnet.Rd⎞⎠ 112.752 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Nt.Rd
%100 %12

Puristuskestävyys
(SFS EN-1993-1-1)

Puristuskestävyyden
mitoitusarvo:

≔Nc.Rd =――
⋅A fy

γM0
141 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Nc.Rd
%100 %9.6
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Nurjahduskestävyys
(SFS EN-1993-1-1)

Kimmomoduuli: ≔E 210 GPa

Neliömomentti: ≔I =――
⋅b t3

12
1250 mm4

Liitinryhmien painopisteiden 
välinen etäisyys:

≔Lcr 322 mm

Kriittinen nurjahduskuorma: ≔Ncr =―――⋅⋅π2 E I
Lcr

2
24.987 kN

Epätarkkuustekijä: ≔α 0.49

Muunnettu hoikkuus: ≔λ =
‾‾‾‾‾
――

⋅A fy
Ncr

2.375

≔Φ =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅α (( -λ 0.2)) λ2 ⎞⎠ 3.854

Nurjahduskestävyyden
pienennystekijä:

≔χ =―――――
1

+Φ ‾‾‾‾‾‾-Φ2 λ2
0.145 ≤1

Nurjahduskestävyyden
mitoitusarvo:

≔Nb.Rd =―――
⋅⋅χ A fy

γM0
20.465 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Nb.Rd
%100 %66

Teräslevyn reunapuristuskestävyys
(SFS EN-1993-1-1)

Osavarmuusluku: ≔γM2 1.25

Liittimen murtolujuus: ≔fub 400 MPa

Levyn murtolujuus: =fu 360 MPa

Etäisyys kuormitetusta 
reunasta:

≔e1 20 mm

Etäisyys 
kuormittamattomasta 
reunasta:

≔e2 20 mm

Liittimien etäisyys 
kuormitetussa suunnassa:

≔p1 =a1 50 mm
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Liittimien etäisyys 
kuormitusta vastaan 
kohtisuorassa suunnassa:

≔p2 =a2 40 mm

≔k1 =min
⎛
⎜
⎝

,,-⋅2.8 ―
e2
d0

1.7 -⋅1.4 ―
p2
d0

1.7 2.5
⎞
⎟
⎠

2.5

≔ab =min
⎛
⎜
⎝

,,,――
e1
⋅3 d0

-――
p1
⋅3 d0

―1
4

――
fub
fu

1
⎞
⎟
⎠

0.606

Reunapuristuskestävyys: ≔Fb.Rd =⋅―――――
⋅⋅⋅⋅k1 ab fu d t

γM2
12 261.818 kN

Käyttöaste: =⋅――
FB

Fb.Rd
%100 %5.2

2.6 Jäykkyys

Tärinäneristimen pakuus: =l2 6 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys CLT:ssä: =l1 89 mm

Ruuvin siirtymäkerroin:

≔Kser =⋅⎛⎝ +⋅⋅⋅⋅0.220 ρ1
-1.02 ⋅0.0259 l2 l1

-0.0748 ⋅0.00220 l2 d +1.24 ⋅0.0467 l2 ⎛⎝ +1 1.1-l2⎞⎠ ⋅0.623 l2⎞⎠ ――kN
m

3188.06 ――kN
m

Ylemmän ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.1 =⋅6 Kser 19128.36 ――kN
m

Alemman ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.2 =⋅6 Kser 19128.36 ――
kN
m

Liitoksen siirtymäkerroin

≔Kv.1 =―――――
1

+――1
Kser.1

――1
Kser.2

9564.18 ――
kN
m
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3. Seinän kokonaisvaakasiirtymä

3.1 Tutkitaan muodostuuko käyttörajatilassa ankkuroitavaa voimaa

Seinään kohdistuva vaakavoima (mitoitusarvo, käyttörajatila)

≔Fv.krt 85 kN

Seinään kohdistuva tasainen pystykuorma (mitoitusarvo, käyttörajatila)

≔Pd.krt 30 ――kN
m

Seinän pituus
≔L 4000 mm

Seinän korkeus
≔H 3000 mm

Tasaisen pystykuorman resultantti
≔Rkrt =⋅⋅0.9 Pd.krt L 108 kN

Pystysuuntaisten lamellien yhteenlaskettu 
paksuus

≔tef 120 mm

Puristusvyöhykkeen pituus

=x ―――――――

+―――
⋅Fv.krt H

-L ―
x
3

―――
⋅Rkrt ―
L
2

-L ―
x
3

⋅⋅0.5 fc.0.d tef

=>

≔x1 =―――――――――――――――――――――――――――
+⋅⋅⋅-0.5 fc.0.d tef L

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
-⎛⎝ ⋅⋅⋅0.5 fc.0.d tef L⎞⎠

2
⋅⋅4

⎛
⎜⎝

⋅⋅⋅-―1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟⎠

⎛
⎜⎝

-⋅-Fv.krt H ⋅Rkrt ―L
2
⎞
⎟⎠

⋅2
⎛
⎜⎝

⋅⋅⋅-―1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟⎠

107.153 mm

tai

≔x2 =―――――――――――――――――――――――――――
-⋅⋅⋅-0.5 fc.0.d tef L

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
-⎛⎝ ⋅⋅⋅0.5 fc.0.d tef L⎞⎠

2
⋅⋅4

⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅-―
1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-⋅-Fv.krt H ⋅Rkrt ―
L
2
⎞
⎟
⎠

⋅2
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅-―
1
3

0.5 fc.0.d tef
⎞
⎟
⎠

11892.847 mm

≔x 107.153 mm
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Tukireaktioiden välinen etäisyys

≔Lef =-L ―
x
3

3964.282 mm

Tuen A tukipainekestävyys

Tukireaktio FA

≔FA =+―――
⋅Fv.krt H

Lef
―――

⋅Rkrt ―
L
2

Lef
118.811 kN

Tukipainekestävyys

≔fc.d.mean =――――
FA

⋅⋅0.5 tef x
18.48 MPa < =fc.0.d 18.48 MPa

Tuen B ankkurointi

Tukireaktio FB

≔FB =-FA Rkrt 10.811 kN > 0, vetovoimaa

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

3.2 Kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä

Seinän reunassa vetovoimaa välittävän kiinnikkeen jäykkyys

=Kv.1 9564.18 ――kN
m

Kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä, jos elementtien välisen tärinäneristimen painuma otetaan huomioon

Tärinäneristin painuu kasaan noin 10 % seinän puristetussa reunassa

≔c =⋅―
H
L

(( ⋅12 mm 0.1)) 0.9 mm

≔ur.11 =+⋅
⎛
⎜
⎝

-―――
⋅Fv.krt H
⋅0.9 L

――――
⋅⋅0.9 Pd.krt L

2

⎞
⎟
⎠

――――
H

⋅⋅Kv.1 0.9 L
c 2.367 mm

Kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä, jos elementtien välisen tärinäneristimen painumaa ei oteta huomioon

≔ur.12 =⋅
⎛
⎜
⎝

-―――
⋅Fv.krt H
⋅0.9 L

――――
⋅⋅0.9 Pd.krt L

2

⎞
⎟
⎠

――――H
⋅⋅Kv.1 0.9 L

1.467 mm
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3.3 Seinän leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva vaakasiirtymä

Keskimääräinen liukumoduuli

≔Gmean 690 ――
N

mm2

Seinän paksuus

≔s 180 mm

Vaakasiirtymä

≔us.1 =――――
⋅Fv.krt H
⋅⋅Gmean s L

0.513 mm

3.4 Leikkausliitosten siirtymästä aiheutuva vaakasiirtymä

Leikkausliitosten lukumäärä (liitteestä A)
≔n 7

Leikkausliitoksen jäykkyys (liitteestä A)

≔Kh.1 19431.4 ――
kN
m

≔ut.1 =―――
Fv.krt

⋅n Kh.1
0.625 mm

3.5 Kokonaisvaakasiirtymä

Kokonaisvaakasiirtymä, kun tärinäneristimen painuma otetaan huomioon

≔utot.11 =++ur.11 us.1 ut.1 3.505 mm

Kokonaisvaakasiirtymä, kun tärinäneristimen painumaa ei oteta huomioon

≔utot.12 =++ur.12 us.1 ut.1 2.605 mm
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4. Seinän kokonaisvaakasiirtymä ilman tärinäneristimiä

4.1 Vetovoimaa välittävän liitoksen jäykkyys ilman tärinäneristintä

Tärinäneristimen paksuus: ≔l2 0 mm
Ruuvin tunkeumasyvyys CLT:ssä: ≔l1 =-l t 95 mm

Ruuvin siirtymäkerroin

≔Kser =⋅⎛⎝ +⋅⋅⋅⋅0.220 ρ1
-1.02 ⋅0.0259 l2 l1

-0.0748 ⋅0.00220 l2 d +1.24 ⋅0.0467 l2 ⎛⎝ +1 1.1-l2⎞⎠ ⋅0.623 l2⎞⎠ ――kN
m

5961.924 ――kN
m

Ylemmän ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.1 =⋅6 Kser 35771.541 ――kN
m

Alemman ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.2 =⋅6 Kser 35771.541 ――
kN
m

Liitoksen siirtymäkerroin

≔Kv.2 =―――――
1

+――1
Kser.1

――1
Kser.2

17885.771 ――
kN
m

4.2 Kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä, kun tärinäneristimiä ei oteta huomioon

≔ur.2 =⋅
⎛
⎜
⎝

-―――
⋅Fv.krt H
⋅0.9 L

――――
⋅⋅0.9 Pd.krt L

2

⎞
⎟
⎠

――――H
⋅⋅Kv.2 0.9 L

0.784 mm

4.3 Leikkausliitosten siirtymästä aiheutuva vaakasiirtymä ilman tärinäneristintä levyn alla

Leikkausliitosten lukumäärä (liitteestä A)
≔n 7

Leikkausliitoksen jäykkyys ilman tärinäneristintä teräslevyn alla (liitteestä C)

≔Kh.2 36463.791 ――
kN
m

Leikkausliitosten siirtymästä aiheutuva vaakasiirtymä 

≔ut.2 =―――
Fv.krt

⋅n Kh.2
0.333 mm

4.4 Kokonaisvaakasiirtymä ilman tärinäneristimiä
≔utot.2 =++ur.2 us.1 ut.2 1.631 mm
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5. Seinän kokonaisvaakasiirtymä ilman tärinäneristimiä nykyisen Eurokoodi 5:n 
mukaan

5.1 Vetovoimaa välittävän liitoksen jäykkyys ilman tärinäneristintä, Eurokoodi 5

CLT:n tiheys ≔ρm 490 ――
kg
m3

Ruuvin halkaisija: ≔d 10 mm

Ruuvin siirtymäkerroin: ≔Kser =⋅―――
⋅ρm

1.5 d
23

――N
mm

4715.918 ――N
mm

Ylemmän ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.1 =⋅⋅2 6 Kser 56591.021 ――N
mm

Alemman ruuviryhmän siirtymäkerroin, ruuveja 6 kpl:

≔Kser.2 =⋅⋅2 6 Kser 56591.021 ――
N
mm

Liitoksen jäykkyys

≔Kv.3 =―――――
1

+――1
Kser.1

――1
Kser.2

28295.511 ――
N
mm

5.2 Kiertymästä aiheutuva vaakasiirtymä, kun tärinäneristimiä ei oteta huomioon, Eurokoodi 5

≔ur.3 =⋅
⎛
⎜
⎝

-―――
⋅Fv.krt H
⋅0.9 L

――――
⋅⋅0.9 Pd.krt L

2

⎞
⎟
⎠

――――H
⋅⋅Kv.3 0.9 L

0.496 mm

5.3 Leikkausvoimaa välittävän liitoksen jäykkyys ilman tärinäneristintä, Eurokoodi 5

Leikkausliitosten lukumäärä (liitteestä A)
≔n 7

Ruuvin halkaisija (liitteestä A)

≔d 10 mm

Ruuvien lukumäärä ylemmässä liitinryhmässä (liitteestä A)

≔n1 7

Ruuvien lukumäärä alemmassa liitinryhmässä (liitteestä A)

≔n2 40
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Ylemmän ruuviryhmän siirtymäkerroin:

≔Kser.1 =⋅⋅2 n1 Kser 66022.858 ――
N

mm

Alemman ruuviryhmän siirtymäkerroin:

≔Kser.2 =⋅⋅2 n2 Kser 377273.474 ――N
mm

Liitoksen jäykkyys

≔Kh.3 =―――――1

+――
1

Kser.1
――

1
Kser.2

56189.666 ――N
mm

≔ut.3 =―――
Fv.krt

⋅n Kh.3
0.216 mm

5.4 Seinän leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva vaakasiirtymä

Säilyy samana kuin muissa tapauksissa

=us.1 0.513 mm

5.5 Kokonaisvaakasiirtymä ilman tärinäneristimiä, Eurokoodi 5
≔utot.3 =++ur.3 us.1 ut.3 1.225 mm


