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This thesis studied the mechanics of timber concrete composites, specifically the
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First an extensive literature review was done, including several scientific journals
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1 JOHDANTO

Puurakentaminen herattaa inmisissa aivan uudenlaista kiinnostusta ja monenlai-
sia suuria puurakennuskohteita on aloitettu ja jo valmistuneita kohteita on mm.
Pudasjarven hirsikoulu (Mainio 2016). Nykyaikaiset insiné0ripuutuotteet, kuten
CLT (Cross laminated timber), mahdollistavat puun hyddyntamisen rakentami-
sessa uudella tavalla. Odotukset puurakentamisen kysynnan lisaantymiselle tu-

levaisuudessa herattivat mielenkiinnon taman tyon toteuttamiseen.

CLT-valipohjissa kaytetaan yleisesti betoni- tai kipsivalua parantamaan sen akus-
tisia ominaisuuksia mutta tassa tyossa kasitelladn ainoastaan betonivalun kayt-
to6a. Betonivalu toteutetaan yleisesti kelluvana laattana, jolloin CLT-levy ja beto-
nilaatta toimivat kahtena erillisena rakenteena CLT-levyn toimiessa yksin kanta-
vana rakenneosana. Kun kaikessa tekemisessa pyritaan mahdollisimman tehok-
kaaseen toimintaan ja optimaaliseen materiaalien kaytt6on, tuntuu oudolta, etta
betonin lujuusominaisuudet jatettdisiin hyddyntamatta, varsinkin tilanteessa,
jossa molempia materiaaleja kaytetaan joka tapauksessa. Tyon tavoitteena on
selvittdd, minkalainen vaikutus valipohjarakenteen toimintaan on silla, kun CLT-
levyn ja betonilaatan ominaisuudet yhdistetdan liittorakenteen avulla. Rakenteen

hyodyntamisen mahdollisuuksia pystyrakenteissa ei kasitella tadssa tydssa.

Opinnaytetyon toisessa luvussa esitelladn hanke, jonka puitteissa opinnaytety®
tehddan. Kolmannessa, neljannessa ja viidennessa luvussa esitellaan CLT-levyn
ominaisuudet seka teoriaa liittyen puu-betoni liittorakenteisiin ja niiden suunnitte-
luun. Kuudennessa luvussa suoritetaan laskelmat CLT-valipohjarakenteelle,
jonka tulokset toimivat vertailukohtana liittorakenteelle. Viimeisessa luvussa poh-
ditaan tulosten luotettavuutta ja mahdollisia jatkotutkimuksien aiheita. Tyon lo-
pussa on esitetty liitteind Calculatis-laskentaohjelmasta saadut tulokset, joiden

pohjalta vertailut on suoritettu.



2 TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantajana toimii Lapin ammattikorkeakoulun Arctic Civil Engineerin
tutkimusryhma, joka tekee kehittamistyota Future possibilities for CLT -projek-
tissa. CLT-rakentamisen osaamista on kehitetty Lapissa mm. kahden eri projektin
avulla; CLT-koetalo v.2013-2015 ja CLT-valmistuksen oppimisymparisto
v.2012-2015. (Vatanen 2015, 232.)

Lapin alueen toimijoina, koetaloprojektissakin yhteisty6ta tehneet, Lapin AMK ja
Kemin Digipolis Oy pyrkivat julkisina toimijoina lisaamaan tietoa CLT-rakentami-
sen mahdollisuuksista ja poistamaan mahdollisia esteitd CLT-rakentamisen
osaamiseen liittyen alueen liike-elaméan kanssa. Projekti toteutetaan Interreg
Nord -ohjelman puitteissa monikansallisessa yhteistydssa Centria ammattikor-
keakoulun, Luulajan teknisen yliopiston sek& Ruotsin tutkimusinstituutin (SP)
kanssa. (Vatanen 2015, 232.) Projekti on jaettu viiteen tyopakettiin, joista WP5-
Building Process, on Lapin AMKin vastuulla. Projekti on kaynnistynyt syyskuussa
2015 ja se paattyy toukokuussa 2018. (Vatanen 2015, 232.)

Lapin AMK vastaa tyopaketti 5:n koordinoinnista ja toimii sen paatoteuttajana.
Tyo6paketin lahtokohtana on pyrkia tuottamaan tietoa CLT-rakentamisen suunnit-
telu- ja tydmaaprosesseista hankkeelle ja sen sidosryhmille. Hankkeessa on tar-
koitus loytaa yhteistybkumppaneita alueen rakennussektorin toimijoista. Naiden
pilottiyritysten nykyisia kaytanttja analysoidaan ja luodaan tietoperustan seka ny-
kytilan pohjalta esimerkinomaisia ehdotuksia, joilla yrityksen voisivat integroida
CLT:ta omaan liiketoimintaansa. Naiden lisdksi pyritdan arvioimaan CLT -raken-
tamisen tehokkuutta kayttaen hyvaksi ymparistdvaikutusten arviointiin kehitettyja
menetelmid. (Vatanen 2015, 232-233.)

Projektin keskeisimpana tavoitteena on valittaa tietoa alueen rakennussektorin
yrityselaman toimijoille CLT-rakentamisen kilpailukyvysta nyt ja lahitulevaisuu-

dessa. Tiedon tuottamisen teemoina ovat mm.

CLT-rakenteiden suunnittelu ja laskenta

CLT:n kaytto ulkorakenteissa (kayttdluokka 3)

CLT-rakentamisen rakentamisprosessi

CLT huipputehokkaassa rakentamisessa

CLT:n valmistustekniikka ja yhdistelmarakenteet. (Vatanen 2015, 233.)



3 CROSS LAMINATED TIMBER

3.1 Levyn rakenne

CLT-levy on vahintaan kolmesta lamellikerroksesta koostuvaa massiivipuulevya.
Levyihin kaytetaan kayttotarkoituksen mukaan lujuusluokiteltua puutavaraa, ylei-
simmin C24 havupuuta. Ominaispainollaan 470 kg/m3 se on melkein viisi kertaa
kevyempéaa verrattuna terasbetoniin omaten kuitenkin hyvat lujuusominaisuudet.
(Tekninen kansio 2015, 4-5.)

Levyn kerrokset koostuvat vierekkain ladotuista lamelleista, jotka sormijatketaan
haluttuun pituuteen. Lamellien ja sormijatkosten limaukseen kaytetaan formalde-
hydivapaata liimaa, joka on ymparistoystavallista. Levyltd vaadittavien ominai-
suuksien mukaan eripaksuisia kerroksia on 3—8 kpl (Kuvio 1). Kerrosten paksuus
vaihtelee 19-75 mm valilla ja lamellien leveys 60-240 mm valilla. Levyn koko-
naisleveys on yleisimmin 0,6—3,0 m ja kokonaispituus 8,0-16,0 m. Valmistajasta
riippuen maksimipaksuus voi olla tilauksesta 0,6 m, leveys 4,8 m ja pituus 30,0
m (Wallner-Novak, Koppelhuber& Pock 2014,10). Kaytanndssa logistiset jarjes-
telyt aiheuttavat rajoituksia levyn mittoihin (CLT Handbook 2011, Chapter 1, 17).

Useimmiten kaytetaan levya, jossa kerrokset on liimattu 90° kulmaan toisiinsa
nahden. Joissain levytyypeissa kaksi kerrosta on liimattu samansuuntaisesti (Ku-
vio 1) yla- ja alareunassa seka mahdollisesti myds keskella. Nain saadaan lisaa

kantavuutta etenkin pidemmilla jannevéleilla. (Tekninen kansio 2015, 4-5.)

Kuvio 1. Erilaisia levyrakenteita (CLT Handbook 2011, Chapter 1, 15-16)



3.2 Ominaisuudet
Kuormien jakautuminen

Ominaisuus, joka mahdollistaa kuormien jakautumisen kahteen suuntaan, on
aiemmin ollut ainoastaan terasbetonirakenteilla. Ristiinlaminoinnin myodta se on
my6s mahdollista CLT-levylla. Tama mahdollistaa tilojen vapaamman suunnitte-
lun, kun valituennan tarve vahenee. Erilaiset ulokkeet ilman pilarituentaa seka
pistetuetut rakenteet on myds mahdollista toteuttaa CLT:Il&. Levyn massiivisuu-
den ja jaykkyyden ansiosta rakennuksen kokonaisjaykistyksen tarve vahenee.
(Stora Enso Oy 2017.)

Eri suuntiin ladotuilla kerroksilla (Kuvio 2) on vaikutuksia levyn kantavuuteen eri-
suunnissa. Levyja, joissa ulommaisten kerrosten lamellit on ladottu lyhyemman
janteen mukaisesti, kaytetddn yleensa seinarakenteissa. Katto- ja valipohjara-
kenteissa seka kaikissa rakenteissa, joissa suurien jannevalien saavuttaminen
on tarke&a, on lamellit ladottu pisimman janteen mukaisesti. (CLT Handbook
2011, Chapter 1, 17.)

valmiatuslavays

valmistusleveys valmistuspituus

valmistuspituua

N

Kuvio 2. Lamellien asettelu (CLT:n vakiorakenteet 2017)

Kosteuskayttaytyminen

Massiivipuun kyky tasata sisailman kosteusvaihteluita — taten parantaen sisail-
man laatua — on hyvin tunnettu ominaisuus hirsirakennuksista ja se on myds CLT-
levylla. CLT-levy on ilmatiivis ristiinlaminoinnin ansiosta, ja se omaa korkean dif-
fuusiovastuksen, joten sita kaytettdessa ei ole tarvetta erilliselle hdyryn- eika il-
mansululle. (Tekninen kansio 2015, 192-193.)



Ristiinlaminoinnin ansiosta puun elaminen on hyvin vahaista. Pituussuuntainen
elaminen on ainoastaan 0,02 % ja leveyssuuntainen 0,24 % jokaista puun kos-

teusprosentin (+-1 %) muutosta kohden. (Tekninen kansio 2015, 4-5.)

Paloturvallisuus

Vastoin yleista kasitysta, massiivipuurakenteet ovat hyvin palonkestavia. CLT-
levyn kosteuspitoisuus on n.12 % normaalissa huoneilmassa ja kosteuden tulee
haihtua puusta ennen kuin se voi syttya palamaan. Puun kayttaytyminen paloti-
lanteessa tiedetaan ja nain pystytddn ennakoimaan CLT-levyn palonkestavyys.
CLT-levy palaa hiiltymalla noin 0,65 mm/min (Puuinfo 2017) ja hiiltynyt kerros
toimii suojana levyn sisemmille kerroksille. Hiiltymiskerroksen ansiosta akillista

romahdusvaaraa ei ole. (Tekninen kansio 2015, 193.)

3.3 Kayttokohteet

Levyé voidaan kayttaa seina-, katto- ja lattiarakenteissa, seka palkkina (Kuvio 3).
Maailmanlaajuisesti siitd on rakennuttu useita pienasuintaloja, kerrostaloja, toi-
mistotiloja seka kouluja. Talla hetkella CLT:n kaytto rajoitetaan kayttdluokkiin 1 ja
2 (Wallner ym. 2014, 11). Kayttoluokka 1 tarkoittaa kaytannossa kuivia sisatiloja
ja kayttéluokassa 2 levy voi olla ulkona mutta on suojattu sédénvaikutukselta, esi-

merkiksi katoksen alla.

Kuvio 3. CLT-levyn kayttokohteita (Wallner ym. 2014, 11)
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3.4 Valmistus

Levyt valmistetaan kayttdtarkoitukseen sopivalla puristimella. Yleisimmin valmis-
tetaan ainoastaan suoria levyja, mutta on olemassa puristimia, jotka mahdollista-
vat kaarevien CLT-elementtien valmistuksen. Kaarevuutta rajoittavat sormiliitok-

sien taivutuslujuus ja kaytettyjen lamellien paksuus. (Wallner ym. 2014, 7.)

Liimanlevitin levittd& ensin liiman lamellien paalle ja tAman jalkeen lamellit lado-
taan paallekkain joko koneellisesti tai k&sin. Puristimella puristetaan levya liiman
kovettumiseen vaaditun ajan, joka vaihtelee levyn paksuuden mukaan. TA&mén
jalkeen levy siirretaan jatkokasittelyyn. Riippuen siitd, mihin kayttétarkoitukseen
levy tulee, tehdaan sille erilaisia viimeistely toimenpiteitd. Levyt mm. hiotaan,
jonka jalkeen mahdolliset ovi- ja ikkuna-aukot seka talotekniset ja rakenteelliset
varaukset leikataan CNC (Computerized Numerical Control) jyrsimella. (CLT
Handbook 2011, Chapter 2, 4.)

Puristin voi olla joko hydraulitoiminen tai tyhjiépuristin. Hydraulitoimisessa puris-
timessa hydraulivaste puristaa levyéa kohtisuoraan ja myds sivuilta. Liiman ollessa
yleisesti kaytettya formaldehydivapaata PUR (yksikomponenttinen polyuretaani)
limaa, tulisi pystysuuntaisen puristuksen olla 0,8-1,3 MPa ja sivupuristuksen
0,20-0,5 MPa. Puristuksen voimakkuus ja kesto vaihtelevat levyssa kaytettyjen
kerrosten mé&aran mukaan. Sivupuristuksella pyritaan valttamaan liian leveiden
rakojen muodostumista lamellien valiin. Valmistajilla on maariteltyna omat tole-
ranssit rakojen leveyksiin. Jos lamellit on syrjaliimattu ennakkoon, ei sivupuris-
tusta vaadita. (CLT Handbook 2011, Chapter 2, 68—69).

Tyhjidpuristimen teoreettinen maksimipuristusvoima jaa ainoastaan 0,1 MPa,
joka ei valttamatta riita luomaan kunnollista kontaktipintaa limauksessa, johtuen
puun epatasaisuuksista. Tama johtaa siihen, ettd lamelleihin joudutaan sahaa-
maan paineentasausuria, jotka tasaavat epatasaisesta kutistumisesta ja turpoa-
misesta johtuvia rasituksia. Uria ei voi kuitenkaan sahata liian syvaksi, koska se
vaikuttaa osaltaan limausalaan ja taten levyn kuormankantokykyyn. Urat voivat
myos ehkaista lamelleihin syntyviéa halkeamia. (CLT Handbook 2011, Chapter 2,
68.)
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3.5 Suunnittelu ja laskenta

CLT-levyn mekaanisten ominaisuuksien maarittelyyn on kehitelty erilaisia mene-
telmi&, mutta yhtaéan oikeaa tapaa ei ole yksimielisesti maaritelty suunnittelijoiden
ja valmistajien kesken. Menetelmat keskittyvat yleensa maarittelemaan levyn tai-
vutusjaykkyyttd, joka on yleensa maaraavana tekijana kayttorajatilassa, eika niin-
k&an taivutuslujuutta. (CLT Handbook, Chapter 3, 4.)

Menetelmat voidaan luokitella kokeellisiin ja analyyttisiin menetelmiin. Kokeelli-
sissa menetelmissa levyn taivutusominaisuuksia méaaritelladn suorittamalla pu-
ristuskokeita todellisilla dimensioilla valmistetulle levylle tai levylle, jolla on tietty
suhdeluku levyn pituuden ja paksuuden vélilla. Kokeellisten menetelmien ongel-
mana on se, etta joka kerta kun testattava materiaali, levyn rakenne tai valmis-
tusprosessin osa muuttuu, joudutaan kokeet suorittamaan uudelleen. Analyyttiset
menetelmat perustuvat testattuihin laskumenetelmiin, joten ne ovat kustannuste-
hokkaampia ja toimivat paremmin yleisella tasolla. (CLT Handbook 2011, Chap-
ter 3, 4.)

CLT-levyn mitoitukseen voidaan kayttda kolmea erilaista analyyttista laskenta-

menetelmaa:

Mekaanisesti liitetyt palkit — Gamma-menetelma

Menetelmda on vyleisesti kaytdbssd etenkin Euroopassa. Laskennassa
huomioidaan ainoastaan kuormituksen suuntaiset kerrokset. Levyilla, joiden
pituuden suhde levyn paksuuteen (L/d) on =230, pituussuuntainen
leikkausmuodonmuutos jatetaan huomioimatta. Suositellaan kaytettavaksi 3 tai 5
kerroksisilla CLT-levyilla mutta voidaan suorittaa laskelmia myds 7-kerroksisille

levyille tietyin muutoksin. (Gagnon & Mohammad 2011, 20.)
Komposiittiteoria — K-menetelma

Alun perin kaytetty vaneriteollisuudessa mutta muokattuna voidaan myos kayttaa

CLT-laskentaan. Laskennassa huomioidaan kaikkien kerrosten jaykkyys.
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Komposiittikerroin ki, maaritelldén, jonka avulla kestavyys ja jaykkyys mitoitukset
suoritetaan. Lewyilld, joiden pituuden suhde levyn paksuuteen (L/d) on =30,
leikkausmuodonmuutokset jatetddn huomioimatta. (Gagnon & Mohammad 2011,
24.)

Leikkausanalogia (Kreuzinger)

Kaikista tarkin laskentamenetelmista. Ei aseta rajoituksia kerrosten maaralle ja
ottaa huomioon jokaisen kerroksen kimmomoduulin ja leikkauslujuuden
molempiin suuntiin. Leikkausmuodonmuutoksia ei jateta huomioimatta. (Gagnon
& Mohammad 2011, 25.)

Naiden lisaksi on my6s joitain yksinkertaistettuja menetelmia. Myos Stora Enso
tarjoaa ilmaisen Calculatis-suunnitteluohjelman, jolla pystytddn suorittamaan
alustavia laskelmia, liittyen CLT rakenteiden suunnitteluun. Ohjelman kéaytto edel-
lyttaa tietdmystéa rakennetekniikasta, CLT-levyn ominaisuuksista, CLT-rakentei-
den suunnitteluun liittyvista kasitteistd sekéd ohjelmaan syotettavista tiedoista.
Ohjelmalla voidaan suorittaa alustavat mitoitukset (Kuvio 4) CLT-levylle, puu- ja
teraspalkeille, CLT-ruodepalkistolle, CLT-betoni liittolaatalle seka ulokelaatalle.
Muita mahdollisia mitoituskohteita ovat pilarianalyysit, seinaelementtien suunnit-
telu, liittymien suunnittelu, rakennusfysikaaliset analyysit seka palomitoitus. Oh-
jelma suorittaa laskelmat perustuen Gamma-menetelmaan mitoitettaessa CLT-

levya ja liittorakennetta.
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¥  Litorakenteinen Valpohia

§  Littorakenteinen Valpohja, joustavs

Kuvio 4. Calculatis -suunnitteluohjelma (Stora Enso 2017)
3.6 Mekaanisesti liitetyt palkit

Yleisesti kaytetty laskentamenetelma on puurakenteiden suunnittelua k&sittele-
van Eurokoodi 5:n B-osasta I6ytyva mekaanisesti liitettyjen palkkien-menetelma,
tunnetaan myds "Gamma” menetelmana. Gamma menetelman (Kaava 1) mukai-
nen tehollinen jaykkyys (Eletf) maaritelladn litoksen hyotysuhdekertoimen mu-
kaan. Hyotysuhteen teho on riippuvainen kiinnikkeiden liukumisominaisuudesta
(s/K), jossa s on liitinvali ja K siirtymakerroin. Liitoksen ollessa taydellinen,

gamma (y) on 1 ja ilman liitosta 0. (CLT Handbook 2011, Chapter 3, 4.)

NENEA Y
= = | 7 as
htoe| 2 = 'ffh e == hz_l N.A.
.____l 5 ,__n _:__ hz a3

3 NV 7 ha_

leveys (b)

Kuvio 5. 5-kerroksisen CLT-levyn poikkileikkaus (CLT Handbook 2011, Chapter 3,
28)
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poikkileikkauksen korkeus
poikkileikkauksen leveys
levyn pituussuuntaisen lamellin korkeus

levyn poikittaissuuntaisen lamellin korkeus

Kuvion viisi CLT-levyn tehollinen jaykkyys maaritella&n kaavan 1 mukaan joka

|6ytyy muun muassa FPInnovationin CLT-Handbookista (2011, Chapter 3, 28).

Huomautettavaa on, etté kyseinen laskentatapa toimii ainoastaan 5-kerroksisella

CLT-levylla.

El,, =Y (EI +vEAa’)
i=l

El ., =(EI+y,EAa’)+(E,L)+(EJ, +V,E Ada,’) "

jossa

Elef tehollinen taivutusjaykkyys

Ei kimmomoduuli

li neliomomentti

Yi litoksen hydtysuhdekerroin

Ai poikkileikkauksen pinta-ala

ai ulommaisten lamellien keskikohdan etéisyys levyn
poikkileikkauksen keskikohtaan

ja

A =b-h

P bh’

[2]

[3]
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[4]

Yi ¢ . P

[5]

[6]

Jotta menetelmaa voidaan soveltaa CLT-levyjen mitoitukseen, tulee siihen tehda
joitain muutoksia, johtuen levyssa kaytetysté limasta mekaanisten kiinnikkeiden
sijaan. Menetelmassa oletetaan, ettad ainoastaan pidemman sateen, eli jAnneva-
lin mukaiset kerrokset kantavat kuormaa, poikittaisten kerrosten toimiessa kuvit-
teellisina mekaanisina liittimin&, joilla pitkittaiset kerrokset on koottu palkeiksi.
Naiden kuviteltujen ”liittimien” jaykkyydeksi oletetaan poikittaisten kerrosten vie-
rintaleikkauskerroin kaavan 7 mukaan. (CLT Handbook 2011, Chapter 3, 7.)

A) _ h;’
K!- GR - b [7]
jossa
S mekaanisten liittimien vali (Ei kayteta CLT:ssd)
Ki liittimien siirtyméakerroin (Ei kayteta CLT:ssa)
hi kerrosten paksuus poikittaissuunnassa
Gr poikittainen vierintaleikkauskerroin

b CLT-levyn leveys (laskennassa yleensa 1m)



16

Talla menetelmalld saadut tulokset ovat tasmalleen paikkansa pitavia ainoastaan
yksinkertaisesti tuetuilla palkeilla ja laatoilla, joilla on sinimuotoinen kuormitus.
Menetelmaa voidaan kuitenkin kayttdd myds tasaisesti-, seka pistekuormitetuille
rakenteille, koska saatujen tulosten ero on hyvin minimaalinen, ainoastaan 3%
luokkaa joka on hyvaksyttavaa insindorin suorittamissa laskelmissa. (CLT Hand-
book 2011, Chapter 3, 4;8.)

3.7 Vierintaleikkauslujuus

Poikittaisten kerrosten vierintaleikkauslujuus tulee maaraavaksi mitoituksessa,
johtuen puun anisotrooppisista ominaisuuksista, joka tarkoittaa sita, etta puulla
on erilaiset lujuusominaisuudet tangentin-, sateen- ja pituussuunnassa. Puun tai-
vutuslujuuden ollessa suurin syysuunnassa ja heikoimmillaan se on, kun kuormi-
tus tulee poikittain syysuuntaan ndhden (Kuvio 6) — eli juuri jannevéliin n&hden
poikittaisissa lamellikerroksissa. (CLT Handbook 2011, Chapter 3, 6.)

o

e

[RTANY

TP AR
Vierintaleikkausrasitus

=
=
R e e e e R
e S e, et Bttt e
R R e

w%’/

Kuvio 6. Vierintaleikkausmurtuma vuosirenkaissa (Gagnon & Mohammad 2011, 14)

Vierintaleikkauslujuuden suuruus rijppuu monesta tekijasta — mm. puulajista, syy-
kerrosten tiheydestd, puun kosteuspitoisuudesta ja vuosirenkaiden suunnasta.
Vierintaleikkauskertoimen maarittamiseen ei ole viela yksimielisesti valittu sopi-
vaa metodia. Yleisesti voidaan olettaa syysuuntaan pitkittaisen vierintaleikkaus-
kertoimen olevan 1/12-1/20 todellisesta kimmokertoimesta (Go=Eue/Go) ja poi-

kittaissuuntaisen ainoastaan 1/10 tasta (Gr=Go/10). CLT-levyssa yleisesti kayte-
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tyn kuusen vierintaleikkauskerroin Gr vaihtelee 40-80 MPa valilla. Yleisesti kay-
tetdan arvoa 50 MPa, joka on laskennan kannalta varmalla puolella. (CLT Hand-
book 2011, Chapter 3, 4-8.)
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4 PUU-BETONILIITTORAKENNE

4.1 Terasbetonivalipohja

Betonin keksimisella on ollut merkittava vaikutus rakennustekniikkaan suuren pu-
ristuslujuutensa ansiosta. Sen alhaisen vetolujuuden tuomiin ongelmiin on pyritty
vastaamaan lisaamalla vetoteraksia rakenteen vetorasitetulle puolelle. Nain toi-
mitaan myos terasbetonivalipohjissa. Jotta rakenne kestaisi riittavasti momentti-
rasitusta, tulee puristus- ja vetoresultanttien sijaita tarpeeksi etaalla toisistaan.

Manaridis (2010, 1), Lukazewska (2009, 2), seka Yeoh (2010,12) mainitsevat,
ettd taivutetun betonirakenteen vetorasitetun osan betoni toimii tehottomasti hal-
keilun myo6ta ja tavanomaisissa valipohjarakenteissa tama tarkoittaa sita, etta
noin puolet valipohjan betonista tarvitaan ainoastaan pitamaan vetoterékset so-
pivalla etaisyydella puristusvyohykkeesta. Asia ei kuitenkaan ole nain yksiselit-
teinen ja se, etta halkeileeko betoni alimitoitetun rakenteen vuoksi, nousee my6s
kysymykseksi. Betonin tehtavdna on kuitenkin myds emaksisyydelladn suojata
terdksia korroosiolta riittavan suojakerroksen avulla. Kuitenkin, jos rakenne paa-
see halkeilemaan vetopuolelta, antaa se kosteudelle mahdollisuuden tunkeutua
rakenteeseen ja reagoimaan terasten kanssa. Toisaalta, jos vetoteraksia ei tar-
vittaisi, myos valtyttaisiin alapuolisen betonin kaytolta rakenteen vetorasitetulla
puolella. Taméan ajatuksen my6ta on paadytty kokeilemaan puuta terasbetonira-

kenteen vetorasitetulla puolella.

Valipohjarakenteiden muodostaessa noin 65—-75 % rakennuksen materiaaleista
ja painosta (Benton 2016) on selvaa, etta pyrkimykset naiden rakenteiden keven-
tamiseen, on keino vastata kasvaneeseen korkeiden rakennusten kysyntaan. Ta-
han asti siihen on pyritty kayttamalla ontelo- ja TT-laattoja, seka muilla vastaavilla
rakenteilla, joista rakenteen toiminnan kannalta tarpeeton betoni on pyritty karsi-
maan pois. Néin ollaan saatu terasbetonirakenteiden omapainoa pienennettya.
Kestavan kehityksen ajattelumallin yleistyminen ja pyrkimykset rakentamisesta
aiheutuvien hiilidioksidipaastéjen pienentamiseen ovat ohjanneet osaltaan kehit-
telemaan ja kokeilemaan vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja. TAméa onkin heratta-
nyt suurta kiinnostusta puun kayttéon yhdessa betonin kanssa.
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Korvaamalla teréasbetonirakenteen vetorasitetun osan vetoterakset ja niité paikal-
laan pitava betoni puulla, rakenteen paino kevenee huomattavasti, ilman taivu-
tusjaykkyyden heikkenemista. Paikallavalukohteissa puu toimii myos valumuot-
tina, jolloin erillisille holvimuoteille ei ole tarvetta. Puupinta voidaan myds jattaa
nakyville palomaaraysten niin salliessa. Puupinnalla on suuri vaikutus tilojen es-
tetiikkaan ja arkkitehtuuriseen suunnitteluun. Puubetoni-liittorakennetta verratta-
essa terasbetonirakenteeseen, puun etuina ovat keveys, hinta, matalat hiilidiok-
sipdastot ja vahainen energian kulutus (Manaridis 2010, 1).

4.2 Liittorakenne

Jokaisella materiaalilla on sille tyypillisia hyvia ja huonoja ominaisuuksia, jotain
missa se toimii paremmin kuin muut materiaalit. Kun naita heikkoja kohtia pyri-
taan vahvistamaan — oli kyse sitten taivutus- tai puristuslujuudesta, jaykkyydesta,
palonkestavyydestd, termisen massan lisddmisesta tai akustisista ominaisuuk-

sista — on liittorakenteen kaytto jarkeva ratkaisu. (Benton 2016.)

Liittorakenteen kayttoon ohjaa sama asia joka viimekadessa ohjaa kaikkea ra-
kentamista — raha. Pyrkimyksissa pienentaa rakentamisen kustannuksia ja paas-
t6ja, ei mikaan yksittainen materiaali ole ratkaisu, vaan tulisikin pyrkia hy6dynta-
maan eri materiaaleja optimaalisesti. Yhdistamalla materiaalien hyvéat ominaisuu-
det liittorakenteen avulla, pystytdan rakennukseen kaytettavien materiaalien
maara optimoimaan, kun huonoja ominaisuuksia ei pyrita kompensoimaan raken-

teita kasvattamalla tai lisaamalla. (Benton 2016.)

Liittorakenteen ajatusta voidaan soveltaa kokonaisten rakennusten osalta, jolloin
voitaisiin puhua jo hybridirakennuksista. Mikaan ei esimerkiksi esta kayttamasta
CLT-levya valipohjarakenteissa, vaikka seinat olisikin tehty terasbetonista. Talla
tavoin pystytdaan rakennuksen kokonaispainoa pienentdmaan huomattavasti,
joka vahentaa perustusten kuormitusta ja vahentéaa esimerkiksi paalutuksen tar-

vetta huonoissa perustamisolosuhteissa.

Ensimmaisen ja toisen maailmansodan aikainen pula teraksesta edesauttoi puu-
betoni liittorakenteiden syntymistd, kun oli kehitettdva vaihtoehtoisia ratkaisuja

terasbetonille. Yksinkertaisia liitoksia nauloilla ja terasliittimilla kokeiltiin ja ne
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osoittautuivat toimiviksi ratkaisuiksi. Liitosta hyédynnettiin siltarakenteissa ja van-
hojen puurakenteisten lattioiden vahvistamisessa. Puu-betoniliittorakenteiden
kayttd on lisdéntynyt tasaisesti viimeisten 50 vuoden aikana ja runsaasti tutki-
mustyOta on tehty liittorakenteen parissa viimeisten 30 vuoden aikana. (Dias
2005, 15; Yeoh 2010, 11.)

Puu-betoniliittorakenteella voidaan saavuttaa kolminkertainen kantavuus ja kuu-
sinkertainen taivutusjaykkyys verrattuna perinteisiin puulattiarakenteisiin, jos ma-
teriaalien vélinen liitos on tarpeeksi tehokas ja yhteistoiminta materiaalien valilla
on riittavan hyva. Kuviosta 7 voi nahda, etta 6,0 m jannevalilla terasbetoni lattian
ominaispaino on n. 2,5 kertainen puu-betoniliittorakenteeseen verrattuna. Puu-
lattian ollessa liittorakennetta tehokkaampi tulee liittorakenne kuitenkin halvem-
maksi toteuttaa (Ceccotti 2002, 1.)
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Kuvio 7. Lattiarakenteen omanpainon g suhde jannevalilla I, hyétykuormalla q=2,5
kN/m2: a) syrjalankkulattia b) puu-betoni liittorakenne c) terésbetonilaatta.
(Ceccotti 2002, 3)

Mahdollisuuksien mukaan tulisi pyrkia kayttdmaan pihkatonta ja kuivaa puuta,
jossa ei ole kiinnityksia haittaavia koloja eika halkeamia. Puulajien kayttoa joilla
on korkea sokeripitoisuus, tulisi valttda niiden mahdollisen epasuotuisan reagoin-
nin sementin kanssa. On suositeltavaa jattdd muotit ja alapuoliset tuennat paikal-

leen pidemmaksi aikaa, kuin terasbetonirakenteilla, johtuen betonin suuresta vi-
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rumasta kovettumisvaiheessa. Jos paksuja betonikerroksia suunnitellaan, ne tu-
lisi raudoittaa mahdollisia halkeamia vastaan. Puuta tulee myds suojella beto-
nivalun aikaiselta kosteudelta esimerkiksi muovikalvolla puun ja betonin valissa.
Suositeltavaa on myos kayttdd betonia, jossa on pieni vesi/sementti suhde, jotta
betonin kutistuminen olisi mahdollisimman pienté. Lisdaineiden kayttta voi myos

harkita kutistumisen hillitsemiseen liittyen. (Ceccotti 2002, 11.)

4.3 Viruman vaikutus

Viruma on ajasta riippuvainen muodon muutos materiaalissa. Tarpeeksi kauan ja
riittdvan suurella rasituksella kuormitettuna, materiaali alkaa muuttaa muotoaan,
joka voi liilan suureksi muodostuessaan aiheuttaa ongelmia rakenteen kestavyy-
dessa. Johtuen puun ja betonin, seka yleisesti naiden kahden yhdistamisessa
kaytetyn teraksen, hyvin erilaisista mekaanisista ja hygrothermisista (kosteus ja
lampd) ominaisuuksista, on vaikea saavuttaa taydellistd harmoniaa naiden ma-
teriaalien valilla. Tasta huolimatta, ei yhtddn vakavaa ongelmaa kayttorajatilassa

eika romahdusta, ole raportoitu yli 30 vuoden kayton aikana. (Ceccotti 2002, 4.)

Epélineaaristen materiaaliominaisuuksien vuoksi on kehitelty FEM (Finite ele-
ment method=elementtimenetelm&d) menetelmid, joilla pystytdédn ottamaan huo-
mioon materiaalien hyvin erilaiset kayttaytymismallit. Nama menetelmat eivat kui-
tenkaan ole kaupallisesti saatavilla, eivatka ole hyvin kayttajaystavallisia. Joitain
kaupallisia sovelluksia on olemassa mutta niita rajoittaa kuormituksen epamaa-
raisyys, litostavat, seka jos rakenne on hyperstaattinen, eli staattisesti maaraa-

maton, riippuen rakenteen tuennasta. (Ceccotti 2002, 6.)

Viruman vaikutuksia voi olla vaikea arvioida, kun ajan kanssa materiaalien kayt-
taytymiseen vaikuttavat prosessit eivat ole johdonmukaisia. Betoniin tulee ajan
kanssa virumaa ja se kutistuu, kun taas puu voi turvota ja kutistua viruman lisaksi.
Virumaa ilmenee enemman kiinnikkeissa kuin puussa. Materiaalien toiminta eri-
laisissa kuormitustapauksissa ja ilmasto-oloissa aiheuttaa siséisia rasituksia ma-
teriaalien valilla. Jos betonissa ilmenee enemman virumaa kuin puussa ja Kiin-

nikkeissa, aiheuttaa se suurempaa rasitusta puussa kuin betonissa. lImaston
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muuttuessa kylmasta ja kosteasta ilmasta kuumaan ja kuivaan, betoni laajenee

ja puu kutistuu, jolloin rakenteessa ilmenee sisaisia rasituksia. (Ceccotti 2002, 7.)

Edella mainitut elementtimetodit pystyvat ottamaan huomioon eri materiaaleihin
kohdistuvat vaikutukset ilmasto-olojen muutoksista. Vaikutuksiin liittyvat ilmiot
ovat hyvin monimutkaisia ja niiden toimintaan liittyvat olettamukset tulee tarkistaa
konkreettisilla testeilla. (Ceccotti 2002, 7.)

4.4 Leikkausliitos

Liittorakenteen toiminnan kannalta olennaisin osa on liittorakenteen muodosta-
vien materiaalien valilla oleva leikkausliitos ja sen jaykkyys. Kuviossa 8 kuvataan
betonilaatan ja sen alapuolisen puupalkin liittorakenteen yhteistoimintaa. Jaykalla
litoksella on mahdollista saavuttaa taydellinen yhteistoiminta (Kuvio 8a) jossa liu-
kumaa ei esiinny materiaalien valilla. Joustavassa leikkausliitoksessa esiintyy
aina liukumaa, joka heikentaa rakenteen taivutuslujuutta. Talldin yhteistoiminta
on vain osittainen (Kuvio 8b). Yhteistoiminnan voidaan myds olettaa olevan tay-
dellista, jos liukuma on niin pienta, etta sen aiheuttamia muodonmuutoksia ei tar-
vitse ottaa huomioon. (Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2012, 13-14, 57-
58.) Kuvio 8c kuvaa tavanomaista tilannetta, jossa betonilaatta on CLT-levyn
paalla kelluvana laattana, jolloin ne toimivat erillisina rakenteina ja kumpikin pyrkii

vastustamaan taivutusta ilman yhteistoimintaa.
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Ei liukumaa i (o) Taydellinen yhteistoiminta
f ________ 1__________ T4
Pieni taipuma T

('t} Osittainen yhteistoiminta

T4

Keskikokoinen taipuma

() liman yhteistoimintaa

Suuri liukuma o
Suurf taipuma

Kuvio 8. Liittorakenteen toiminta a) jaykka liitos b) joustava c) ilman liitosta (Lu-
kaszewska 2009, 38)

Optimaalisin tilanne puu-betoniliittorakenteen toiminnan kannalta on, ettéd betoni
ottaa vastaan ainoastaan puristusrasitusta ja puu on vetorasitettuna. Neutraaliak-
selin tulisikin sijaita lahella materiaalien liitoskohtaa, ei kuitenkaan sen ylapuo-
lella. Leikkausliitos pitda ylla rakenteen siséistd voimatasapainoa puristetun yla-
osan ja vedetyn alaosan valilla. Riittdvan yhteistoiminnan saavuttamiseksi, tulee
leikkausliitoksen olla tarpeeksi jaykka. Jaykkyyden kasvaessa, kasvaa myaos lii-
tokseen kohdistuva rasitus, joka liitoksen tulee kestdd murtumatta. Leikkauslii-
toksen murtuessa voi koko rakenne romahtaa, kun rakenteen osia ei ole suunni-
teltu kestamaan silté vaadittuja rasituksia ilman liittorakenteen yhteistoimintaa
(Manaridis 2010, 4).

Leikkausliitoksen toiminta voi olla taydellista tai epataydellista. Voidaan myds pu-
hua osittaisesta leikkausliitoksesta. Taydellisen leikkausliitoksen kestavyyden

parantamisella ei ole vaikutusta rakenteen taivutuskestavyyteen, kun taas osit-
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taisessa leikkausliitoksessa kestavyytta lisdamalla, voidaan rakenteen taivutus-
lujuutta kasvattaa. Dias (2005, 29) esitti (Van der Linden 1999) taulukon avulla,
ettei rakenteen taivutuslujuuden ja leikkausliitoksen kestavyyden suhde ole line-
aarinen. Kuviosta 9 voidaan paatella, ettei liitoksen kestavyyden parantaminen
tietyn rajan yli mentaessa ole endé kannattavaa, koska silla ei ole enéda suurta
merkitystd saavutettavaan taivutusjaykkyyteen. Toisaalta taas litoksen ollessa
lian heikko, ei liittorakenteen kaytto ole perusteltua taivutusjaykkyyden jaadessa
alhaiseksi. (Dias 2005, 29.)
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Kuvio 9. Rakenteen tehollisen taivutusjaykkyyden Eles ja leikkausliitoksen siirtyma-

kertoimen K suhde eri jannevaleilla (Dias 2005, 29)

Heikon ja joustavan liittimen puutteita voidaan pyrkia kompensoimaan lisaamalla
liittimia materiaalien valilla. Kuitenkin todella lyhyelle etdisyydelle toisistaan asen-
netut liittimet vaativat enemman asennustyota, joka nostaa rakentamisen kustan-
nuksia (Manaridis 2010, 5). Taméa osaltaan laskee liittorakenteen kannattavuutta.
Optimaalisinta olisi kayttaa liitosta joka on kompromissi kustannusten ja lujuus-

ominaisuuksien valilla.

Leikkausliitoksen tehtava kayttérajatilassa on taata rakenteelta vaadittava taivu-
tusjaykkyys, kun taas murtorajatilassa liitoksen tehtdva on varmistaa, etta ra-
kenne saavuttaa suunnitellun taivutuskestavyyden murtumatta (Liittorakenteiden
suunnittelu ja mitoitus 2012, 57). Kayttorajatila toimii paaasiallisena rajoittavana
tekijana, kun pidemmilld jannevaleilla taipumat ja véarinat kasvavat yli sallittujen

rajojen.
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Kun rakenteen kuormitus ylittdd murtorajan, tulisi liitoksella myds olla plastista
muodonmuutoskykya (Manaridis 2010, 5). Vaikka liitintyypille olisi ominaista plas-
tinen kayttaytyminen, se ei tarkoita automaattisesti plastista kayttaytymista liitok-
sessa. Jos liitos ylimitoitetaan, voi rakenteen murtuminen tapahtua puussa tai
betonissa ennen kuin liitoksessa on nahtavissa plastista muodonmuutosta. Beto-
nin ja puun kayttdytyminen murtotilassa voidaan luokitella hauraaksi, joten olisi-
kin suotavaa, ettd rakenne alkaa myddata leikkausliitoksessa ennen rakenteen
sortumista. Tama osaltaan antaa varoaikaa kayttgjille mahdollisessa murtoti-

lassa, kun rakenne paéasee hiljalleen taipumaan ennen lopullista sortumista.

4.5 Liitostapoja

Lukuisia tutkimuksia on suoritettu erilaisille puu-betoniliitoksille, joissa on tutkittu
litoksien kayttaytymista rasituksen alla. Standardissa EN 26891 (ISO 6891) maa-
ritellaan liitosten testaamisen paéaperiaatteet. Kuviossa 10 on listattuna yleisim-
min kaytettyja liitostapoja puu-betoniliittorakenteissa. Liitokset on ryhmitelty nii-
den jaykkyyden mukaan, jossa (a) ryhman liitokset ovat kaikista joustavimpia,
joilla saadaan aikaan osittainen yhteistoiminta ja (d) ryhman liitokset kaikista jay-
kimpid, joiden aikaan saama yhteistoiminta voidaan kasittaa taydelliseksi. Ryh-
missad a-c, ilmenee aina jonkinasteista liukumaa materiaalien valilla. Karkeasti
arvioiden voidaan todeta, ettd (a) ryhman liitoksilla saavutetaan ainoastaan 50%

ryhman (d) taivutusjaykkyydesta. (Ceccotti 2002, 3.)
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(a)

(h)

{c)

) I

Kuvio 10. Liitoksia puun ja betonin valilla (al) nauloja (a2) puuhun liimatut harjate-
rakset (a3&4) ruuveja (b1&2) renkaita ja hammastettuja laattoja joissa tappi kes-
kella (b3) terasputki (b4) naulalevy (c1-3) eri muotoisia lovia joissa kiinnikkeet
(c4) syrjalankku kansi jossa lankkujen valissa teras levyja (d1) ter&sris-

tikko/verkko liimattuna puuhun (d2) teréslevy liimattu puuhun (Ceccotti 2002, 4)

Yleisimmin kaytettyja liitoksia vélipohja ja lattiarakenteissa ovat (Kuvio 10a4) ja
(Kuvio 10d1&2). Siltarakenteissa on yleisesti kaytettyna (Kuvio 10c) loveuksia,
jotka on vahvistettu esiporattuihin reikiin liimatuilla tartuntateraksilla. Lovettujen
litosten toiminta perustuu puristuspintaan, johon betonilaatta puristuessaan tu-
keutuu. Liitokseen saadaan muodonmuutoskykya kayttamalla lisaksi esim. har-

jaterastartuntoja (Kuvio 11).
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Kuvio 11. Liittorakenteisen sillan leikkausliitos ennen valutéita (Jutila 2010)

Kuvion 10 liitintyyppien kayttaytymista rasituksessa on kuvattu kuviossa 12. Ku-
viosta selvida, etta liimattujen liitosten (Kuvio 10d) kayttaytyminen eroaa merkit-
tavasti ruuvi, tappi yms. liitosten (Kuvio 10 a-c) toiminnasta, muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta. Kuvion 10d liitokset osoittavat suurta jaykkyytta ja kes-
tavyytta. Niiden kayttaytyminen on myos lahes lineaarista murtumaan saakka,
joka tapahtuu ilman suurta muodonmuutosta. Kuvion 10 a-c ryhmien liittimet
osoittavat paljon pienempaa jaykkyytta ja kestavyytta, mutta suurempaa plastista
muodonmuutoskykya. (Dias 2005, 26.)
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Kuvio 12. Kuviossa 10 esitettyjen leikkausliitosten toiminnan kuvaus kuormituksessa.

Q on liittimeen kohdistuva leikkausrasitus ja v liittimen siirtyma (Ceccotti 2002, 4)
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Kaytettaessa mekaanisia kiinnikkeita, tulee niiden valmistusmateriaaleihin yh-
teensopivuuteen kiinnittda huomiota. Kiinnikkeiden tulisi olla sinkittyja tai ruostu-
mattomasta teraksesté valmistettuja. Betonin verkotusta tulisi myos miettia, etta
onko ruostumattoman terdksen kayttdminen perusteltua, jotta valtytaan kiinnik-
keiden ja verkon véliseltd syopymiseltd. Pahimmassa tapauksessa, jos leikkaus-
kiinnikkeet ovat epajalompaa metallia kuin lattiaverkossa kaytetty, voivat ne alkaa
syOpya ja syopymisen edetessa tarpeeksi pitkalle, voi se johtaa liitoksen petta-

miseen ja rakenteen sortumiseen.

4.6 Marka- ja kuivaliitos

Betonin ja puun liitos voidaan tehdé joko kahdella eri tavalla — maralla tai kuivalla
litoksella. Kuivaliitos tapahtuu yleisimmin liittamalla tehtaalla valmistettu betoni-
laatta ruuvein alapuoliseen puulevyyn tai -runkoon. Betonielementin sisaan on
tehtaalla valettu leikkauskiinnikkeet (Kuvio 13), jotka toimivat ohjureina ruuveille,
joilla betonilaatta ja puuelementti litetaan toisiinsa tydmaalla. Tama menetelméa
VoI vaatia puuelementin valiaikaista alapuolista tuentaa ennen betonielementin
littdmista, jotta liialliselta alkutaipumalta valtytdan. Suunnittelussa tuleekin huo-
mioida rakenteiden kestavyys ennen liittorakenteen yhteistoiminnan alkamista.

My6s betonielementin nostoon tulee kiinnittda huomiota.

Kuvio 13. Kuivan liitoksen kiinnitysmenetelma (MyTiCon)
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Markaliitos ei automaattisesti tarkoita paikallavalettua rakennetta. Betonilaatta
voidaan myo6s valaa valmiiksi puuelementtien paalle tehtaalla, jossa betonin ko-
vettuminen ei viivastyta tydbmaan toimintoja. Kovettumisen jalkeen valmiit liittora-
kenne-elementit toimitetaan asennusvalmiina tyémaalle ja asennetaan paikal-
leen. Elementit voivat olla joko kauttaaltaan betonoituja tai ne voidaan jattaa reu-
noiltaan vajaaksi, jolloin ne liitetaan toisiinsa juotosvalulla ontelolaattojen tapaan.
Na&in laatastosta saadaan yhtendinen. Kosteudenhallintaan tulee kiinnittaé huo-
miota liitoksia suunniteltaessa, ettei marka betoni paase kastelemaan seina yms.
rakenteita. (Skidmore, Ownings & Merrill 2014, 10.)

Tybmaalla suoritettavassa marassa liitoksessa betoni valetaan normaalin paikal-
lavalulaatan tavoin puun paalle. Ennen valutdita puu on suojattu kosteutta la-
paisemattomalla muovilla (Kuvio 14a) yms. ja leikkausliitoksen kiinnikkeet (Kuvio
14a&b) seka lattiaraudoitus (Kuvio 14c) ja mahdolliset sahkojohtojen suojaputket
(Kuvio 14e) on asennettu valmiiksi. Tydmaalla tehtavan maran liitoksen haitta-
puolia on pitka alapuolisen tuennan tarve (Kuvio 14d), joka voi hidastaa raken-
nusprojektin muiden tydvaiheiden etenemista. Tukien tulee olla paikallaan siihen
asti, etta betoni tavoittaa suunnittelulujuuden, jotta haitallisilta taipumilta valty-
taan. Myos lisakosteuden tuominen kuivana pidettyyn rakennustapaan voi heréat-
taa epailyksia ja kosteudenhallintaan tulisikin kiinnittaa erityistd huomiota. Beto-
nin kutistuminen kuivuessaan voi aiheuttaa lisarasitusta ja taipumaa raken-
teessa, joten vahan kutistuvaa betonia on syytad kayttaa ja huolehdittava, ettei
betoni padse kuivumaan lilan nopeasti. Joissain tapauksissa voi olla suositelta-
vaa, etta rakenteeseen luodaan pieni 10-15mm esitaivutus ylospain, jolla pyritaan
ehkaisemaan betonin kutistumisesta aiheutuvia haittoja. Esitaivutusta kaytetaan
myds ontelolaatoissa.
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Kuvio 14. Paikallavalettava CLT-betoni liittorakenne a) leikkausliitoksen muodostavat
ruuvit b) ruuvirivistot c) lattiaraudoitus asennettuna d) valun aikainen alapuolinen

tuenta e) valuun jaavat sahkojohtojen suojaputket f) valmis lattiavalu (Beck 2011)
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5 CLT-BETONILITTORAKENNE

CLT-betoniliittorakenteen rakenteelliseen laskentaan on vield tassa vaiheessa
hyvin vahan tietoa saatavilla. Useassa paikassa mainitaan, etta suunnitelmat voi-
daan toteuttaa Gamma menetelman avulla mutta ei kuitenkaan varsinaisesti ker-
rota, etta miten se kaytannossa tapahtuu. Kosicen teknillisessa yliopistossa Slo-
vakiassa julkaistussa tutkimusraportissa kerrotaan puristuskokeista, jotka suori-
tettiin CLT-betoniliittorakenteelle, jonka leikkausliitos oli toteutettu limaamalla.
Raportissa on myos esitettyna laskentakaavat kyseiselle rakenteelle, jotka esite-

taan seuraavaksi.
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e O, upp @
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Kuvio 15.Jannitys- ja leikkausvoima jakauma liittorakenteen poikkileikkauksessa

(Kand6cz & Bajzecerova 2015, 8)

Gamma menetelman mukainen tehollisen taivutusjaykkyyden Elett laskenta ku-
vion 15 mukaiselle CLT-betoniliittorakenteelle kaavan [8] mukaan:

(EI)y = Y (E1, +7,E1.4.a})

f=:::l:2 [8]
jossa
Elef tehollinen taivutusjaykkyys

li kerroksen i neliomomentti

Ai kerroksen i poikkileikkauksen ala
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ai kerroksen i painopisteen etaisyys

}/cEc"ic (}?c ;2 + hl J"‘2)_ :‘/zEgd‘iz (h_; ’fz + _;ﬁ + ]?1 IZ)

1. =
: Z :/!'E:'“if
i=c,1,2 [9]
h.+h, h, h,
aﬂ:al—‘T? azza1+?+5+7‘
- - - [10]

Kaavassa [10]:
hi kerroksen i korkeus

A poikittaisen lamellikerroksen korkeus

Liimatut saumat voidaan olettaa jaykaksi ja ettei niissa esiinny liukumia, jolloin

litoksen hyotysuhdekerroin Y voidaan olettaa olevan 1.

Ve = 1.0, Y1 = 1.0

[11]

y, =+ 72E_4.0/(G, b1 )]

[12]
Kaavassa [12]:
Goao vierintaleikkaus kerroin syysuuntaan

A poikittaisen lamellikerroksen korkeus

b CLT-levyn leveys
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Alaindeksi "¢” viittaa betonikerrokseen, "1” ensimmaiseen pituussuuntaiseen la-
mellikerrokseen ja "2” toiseen pituussuuntaiseen lamellikerrokseen. Kaavoissa
[8] ja [12], on kaytettava jokaisen kerroksen omaa kimmomoduulia: Betonikerrok-
selle Ec,mean ja CLT-levyn pituussuuntaisille lamellikerroksille kaytetd&an puun syy-
suuntaista kimmomoduulia Eomean. Poikittaisten lamellikerrosten taivutusjayk-

kyys jatetddn huomioimatta. (Kanocz & Bajzecerova 2015, 8.)

Normaalijannityksien jakautuminen poikkileikkauksessa voidaan laskea seuraa-

valla tavalla:
- _v.a. EM - _hEM
i.N > YiM T
' EI ' 2\E1
( )eﬁ” ( )eﬁ [13]
missa

i c,1,2

Normaalivoiman suuruus ylemmassa ja alemmassa i kerroksen osassa voidaan

laskea seuraavalla kaavalla:

Civep =0in ~OCiy-> Oitow =0in TOix [14]

missa
i c,1,2

Maksimi leikkausjannityksen suuruus riippuu neutraaliakselin sijainnista poikki-
leikkauksessa (Kuvio 15). Jos neutraaliakseli sijaitsee betonikerroksessa, mak-
simi leikkausjannitys lasketaan seuraavalla kaavalla:

Eb(h/2-a) /2

(Ef)ej}“b [15]
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jos

ac| < ho/2
[16]

Neutraaliakselin ollessa ensimmaisessa lamellikerroksessa, maksimi leikkaus-

jannitys lasketaan seuraavalla tavalla:

7,E,Aa, +Eb(h/2—-a,) /2

Cnax — Va’
(E1),;b .
jos
ac| <h/2
[18]

Leikkausjannitys ensimmaisen pitkittaisen ja poikittaisen lamellikerroksen sau-

massa lasketaan seuraavalla tavalla;

}/qu.“{?ﬂw.
oo = Vg oo
roll d (Ef)gffb

[19]

Leikkausjannitys CLT-levyn ja betonin saumassa lasketaan seuraavalla tavalla:
= /4 /4 -:E c Acac
1'5 ' d
(EI), b

& [20]
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6 LITTORAKENTEEN VERTAILU CLT-VALIPOHJAAN

6.1 CLT-vélipohja ilman liiittorakennetta

Seuraavissa luvuissa vertaillaan CLT-valipohjan toimintaa liittorakenteiseen vali-
pohjaan. Ensin tutkitaan, milla CLT-levytyypilla saavutetaan pisin jannevali. Ta-
man jalkeen selvitetaan, kuinka paljon CLT-levylta vaadittava paksuus pienenee,
kuin kaytetaan liittorakennetta. Kahdessa viimeisessa luvussa tutkitaan, etta
kuinka paljon suurempi jannevali saavutetaan kohdan 6.1 levylla, kayttamalla liit-
torakennetta jaykalla ja joustavalla litoksella. Vertailussa kaytettavat laskelmat
on suoritettu Stora Enson Calculatis -suunnitteluohjelmalla kayttaen Gamma me-

netelméaa. Ohjelmasta saadut tulosteet ovat taman tyon liitteena.

Ohjelmassa valitaan haluttu maa, jonka lainsdadantta ja maarayksia halutaan
sovellettavan laskelmissa, joka tassa tapauksessa on Suomi. Ohjelma asettaa
vaaditut varmuus- yms. kertoimet ja vaatimukset ndiden ohjeiden ja saanndsten
mukaan. Huomautettavaa on, etta Stora Enso ei ota vastuuta ohjelman antamien
laskelmien oikeellisuudesta, vaan saadut tulokset tulee aina varmistaa tapaus-

kohtaisesti, ennen soveltamista todelliseen kohteeseen.

Ensimmaisena tutkitaan CLT-levy rakenteista valipohjaa (Kuvio 16), joka koostuu
CLT 260 L7s-2 levysta (Kuvio 17), joka on 260 mm paksu ja sen kaksi ylinta sekéa
alinta kerrosta ovat pidemman janteen mukaisesti. Levyn paalla on 50 mm se-
mentti/kipsivalu aaneneristyksena ja alapuolella on paloeristetty LVI-tila, jossa 2
x 12,5 mm kipsilevy ja 40 mm mineraalivilla. Ohjelma laskee automaattisesti ra-
kenteen omapainoksi 1,3k N/m2 ja hyotykuorma luokka A 2,5k N/m2. Palonkesto
vaatimukseksi asetettiin R120. Varahtelymitoitusta varten ilmoitetaan huoneen
leveys, jossa lattia sijaitsee ja tassa tapauksessa annettiin mielivaltainen arvo 8,0
m. Ohjelmassa suositellaan kaytettavan laskettavan CLT-levyn leveydeksi yhta

(1) metria. CLT-levyn oletetaan olevan nivelellisesti tuettu.



36

Ve d >2:Hyotykuorma, luokka A: asuin- ja majoitustila
9.=2,50 kN/m LC2:Hyotyk luokka A ja majoitustilat
Y
q.=1,30 kN/m LC1:Rakenteen omapaino
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7,500 m

Kuvio 16. CLT-valipohjan periaate kuva (Liite 1, 1)

Www paz

|

1000 mm
Kuvio 17.CLT 260 L7s-2 poikkileikkaus (Liite 1, 1)

Kuviossa 18 on eriteltyna vélipohjan kayttdasteet eri kategorioissa, ULS (Ultimate
limit state) on murtorajatila, ULS Tulipalo on murtorajatila tulipalossa, SLS (Ser-
viceability limit state) on kayttorajatila ja ndiden lisdksi esitetaan kayttdasteet va-
rahtelyn ja kannatuksen osalta. Varahtely muodostui rajoittavaksi tekijaksi janne-

valilla 7,5 m. Laskelmien tarkemmat erittelyt I6ytyvat liitteesta 1.

ULS ULS SLS
Tulipalo
Varihtely Kannatus

Kuvio 18.Valipohjan kayttbasteet (Liite 1, 1)

6.2 Liittorakenteen vaikutus CLT-levyn paksuuteen

Seuraavaksi tutkitaan samaa jannevalia kuin kohdassa 6.1, eli 7,5 m ja kuinka
paljon CLT-levylta vaadittu paksuus pienenee, kun kaytetaan liittorakennetta. Liit-
torakenteen paallysteena toimii 100 mm C30/37 terasbetonilaatta, jossa on nor-
maali lattiaraudoitus esim. 4#150 verkko. Laattaa ei muuten raudoiteta rakenteel-
lisesti. Laattaa ei tarvitse muuta rakenteellista raudoitusta, koska se altistuu ai-
noastaan puristukselle. Liittorakennetta ei palosuojata alapuolelta. Liittoraken-
teen leikkausliitoksen oletetaan olevan jaykasti toteutettu CLT-levyyn sahattuihin
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uriin liimatuilla verkoilla. Ohjelma laskee automaattisesti omapainon rakenteelle
3,20 kN/m2 ja hyotykuorma luokka A 2,50 kN/m2 (Kuvio 19). Vélipohja on pais-
taan tuettu nivelellisesti. Varahtelymitoitusta varten ilmoitettu huoneen leveys 8,0
m. CLT-levyn ohennuksen vuoksi pelkka hiiltymismitoitus ei riittdnyt palonsuo-

jaukseksi, vaan valipohja laskettiin paallystettavaksi 2 x 15,0 mm kipsilevylla.

l qQ.=2,50 kN/m l LC2:Hyotykuorma, luokka A: asuin- ja majoitustilat
l 4.=3.20 kN/m l LC1:Rakenteen omapaino

A 7

\ Kentta 1 777-‘ =

22’/ s

A B

[ ol

I 7,500 m !

Kuvio 19. Liittorakenteisen vélipohjan periaatekuva (Liite 4, 1)

. |
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1000 mm
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Kuvio 20. Liittorakenteen poikkileikkaus (Liite 4, 1)

CLT-levya ohennettiin 100 mm, kayttbasteen noustessa 105 % murtorajatilassa
tulipalossa ja kayttorajatilan kayttdaste 102 % (Kuvio 21). Ylitykset ovat hyvinkin
minimaalisia. Kayttdmalla 180 mm CLT-levya, joka ei tassa tapauksessa ollut
mahdollista ohjelmassa ilmenneesta virheesta johtuen, olisi kayttdasteet pysy-
neet sallituissa rajoissa. Realistista on olettaa, etta CLT-levya voidaan ohentaa

80 mm kayttamalla liittorakennetta, jannevalilla 7,5 m.

ULS GUAS ULS 106 R 102
- Tulipalo % %
Varahtely E Kannatus Liittyminen

Kuvio 21. Liittorakenteen kayttdasteet (Liite 4,1)
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6.3 Liittorakenteinen valipohja, jaykkaliitos

Liittorakenteessa kaytetaan samaa CLT 260 7s-2 levya, kuin kohdassa 5.1. Le-
vyn padlle valetaan 100 mm betonilaatta (Kuvio 19) C30/37 ja siihen tulee nor-
maali lattiaraudoitus esim. 4#150 verkko. Laattaa ei tarvitse muuta rakenteellista
raudoitusta, koska se altistuu ainoastaan puristukselle. Liittorakennetta ei palo-
suojata alapuolelta. Liittorakenteen leikkausliitoksen oletetaan olevan jaykasti to-
teutettu CLT-levyyn sahattuihin uriin liimatuilla verkoilla. Ohjelma laskee auto-
maattisesti omapainon rakenteelle 3,70 kN/m2 ja hyodtykuorma luokka A 2,50
kN/m2 (Kuvio 20). Valipohja on paistaan tuettu nivelellisesti. Varéahtelymitoitusta

varten ilmoitettu huoneen leveys 8,0 m.

l 9:=2,50 kN/m 1 LC2:Hyotykuorma, luckka A: asuin- ja majoitustilat
l 9:=3,70 kN/m 1 LC1:Rakenteen omapaino
,;:,_., Kentta 1 ,.,:_,_
A B
le. »l
! 9,800 m |

Kuvio 22. Liittorakenteisen valipohjan periaatekuva (Liite 2, 1)

1000 mm

ww ool

ww g9z

Kuvio 23. Liittorakenteen poikkileikkaus (Liite 2, 1)

Kuviossa 21 on eriteltyna liittorakenteisen valipohjan kayttdasteet eri kategori-
oissa. Erittelyt ovat samat kuin kuviossa 18, mutta liittorakenteen mitoituksessa
lisdksi tulee liittyminen (Kuvio 21) CLT-levyn ja betonilaatan vélilla, joka tdssa
tapauksessa muodostui rajoittavaksi tekijaksi jannevalilla 9,8 m. Laskelmien tar-

kemmat erittelyt [0ytyvat liitteesta 2.
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ULS 51 QR SR S5 74
v Tulipalo % %

Varahtely S Kannatus Sl Liittyminen 99 %
% %o

Kuvio 24. Liittorakenteen kayttoasteet, jaykkaliitos (Liite 2, 1)

6.4 Liittorakenteinen valipohja, joustavaliitos

Muuten samanlainen rakenne kuin kohdassa 5.2 toteutetussa liittorakenteessa,
mutta leikkausliitos toteutetaan ristikkaisilla ruuveilla, jossa ruuvien pituussuun-
tainen vali 200 mm ja ruuvirivien k/k 400 mm. Joustavalla liitoksella rajoittavaksi

tekijaksi tuli myos liitoksen kestavyys jannevalilla 9,8 m (Kuvio 22 liittyminen).

ULS ULS 58 EIE a7
Tulipalo % %

Vardhtely Kanmnatus E Liittyminen aB
% Y

Kuvio 25. Liittorakenteen kayttdasteet, joustava liitos (Liite 3, 1)
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7 JOHTOPAATOKSET

Saatavilla olevan teoriatiedon perusteella voidaan todeta, etta puu-betoniliittora-
kenne ja etenkin taman tyon painopisteena oleva CLT-betoniliittorakenne, osoit-
tautui varteen otettavaksi rakennevaihtoehdoksi. Varsinkin pidemmilla janneva-
leilld, kun varahtelymitoitus muodostuu rajoittavaksi tekijaksi, voidaan vertailun
perusteella todeta, etté liittorakenne auttaa kontrolloimaan lattian haitallista va-
réhtelyé ja sen avulla pystytddn saavuttamaan pidemmat jannevalit valipohjassa.
Liittorakenteella saavutettiin 30 % suurempi jannevali verrattuna rakenteeseen,
jossa ainoastaan CLT-levy toimi kantavana osana. Saavutetussa jannevalissa,
jaykéan ja joustavan liitoksen valilla ei ollut merkittavaa eroa, vaan molemmilla

saavutettiin 9,8 metrin jannevali.

Ohjelmassa ilmenneen harmillisen virheen vuoksi, joka voi myds johtua loppu-
kayttajasta, 180 mm levyn kayttd ei onnistunut laskelmissa. Kayttbasteen ylitty-
essa vain 5 % (Taulukko 1) voidaan kuitenkin olettaa, etta CLT-rakennetta voi-
daan ohentaa 80 mm kayttamalla liittorakennetta. Levynmé&arassa mitattuna 60
m? alalla CLT-levya saastetaan (0,26 m * 60 m?) — (0,08 m * 60 m?) = 4,8 m?, joka
CLT-levyn kuutiohinnalla 600 €/m? tarkoittaa 600 €/m3 * 4,8 m® = 2880 € saastoja
levyn kustannuksissa. Jotta luotettava kustannusvertailu voitaisiin suorittaa ra-
kenteiden kesken, tulisi kaikki valilliset ja valittomat kulut kartoittaa tarkasti, joka
ei ole taman tyon kannalta tarkoituksenmukaista. Liittorakennetta kaytettaessa
lisdkuluja voi aiheutua mahdollisesta alapuolisen tuennan tarpeesta, leikkauslii-
toksen kiinnikkeista, pumpatusta betonista yms. Liittorakenteen eduksi taytyy kui-
tenkin huomioida, ettd pidemmilla jannevaleilla tarvitaan vahemman valituentaa,
joka osaltaan laskee rakentamisen kokonaiskustannuksia, kun mahdollisia pila-

reja ja palkkeja tarvitaan vahemman.
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Taulukko 1. Valipohjarakenteiden kayttoasteet

o Valipohjarakenteiden kayttoasteet
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ULS Tuli Varahtely Kannatus Liittyminen
B CLT-valipohja M Liittorakenne, ohennus vertailu
W Liittorakenne, jaykkaliitos M Liittorakenne, joustavaliitos

Varahtelymitoitukseen liittorakenteella oli merkittava vaikutus. Taulukosta 1 voi
nahda liittorakenteen vaikutuksen varahtelyyn. liman liittorakennetta lattian va-
rahtely muodostui rajoittavaksi tekijaksi kayttdasteen kasvaessa lilan suureksi,
ollessaan 99 % jannevalilla 7,5 metria. Liittorakenteisessa valipohjassa varahtely
jai ainoastaan puoleen sallitusta kayttdasteen ollessa 51 %, joustavan liitoksen
varahtelyn ollessa hieman suurempaa kayttdasteella 61 %.

Liittorakenteen korkeamman omapainon vaikutuksen voi nahda taulukon 1 koh-
dasta "Kannatus”, joka mittaa rakenteeseen kohdistuvaa tukipainetta. Lisapaino
aiheuttaa huomattavan muutoksen kannatuksen kayttdasteeseen, joka sinallaan
ei vield aiheuta rajoituksia. Olisi kuitenkin mahdollista kokeilla kaytt&a liittoraken-
teessa kevytbetonia, jolla saadaan rakenteen omapainoa laskettua mutta kuiten-

kin saavutetaan liittorakenteen tuomat edut.

Liittorakenteen leikkausliitoksen kestavyyden osoittautuessa rajoittavaksi teki-
jéksi, taipuman ollessa viela hyvaksyttavissa rajoissa, voi pidemman jannevalin
saavuttaminen olla mahdollista leikkausliitosta parantamalla. Talléin tulee ottaa
huomioon, onko leikkausliitoksen vahvistaminen esimerkiksi ruuviriveja tinenta-

mall& kustannustehokasta.

Mielenkiintoista olisi my6s tutkia, minkalaisia vaikutuksia liitostapojen muuttami-

sella on liittorakenteen toimintaan. Lisatutkimusta aiheen parissa voisikin tehda
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kokeilemalla, esimerkiksi leikkausliitoksen toteuttamista harvalaudoituksena. Lii-
maamalla CLT-levyn paalle ainoastaan joka toinen lauta poikittaisesta lamelliker-
roksesta, toimivat lautojen valiin jaavat raot puristuspintana betonille, luoden tar-
tunnan materiaalien valille. Lovet voisi varustaa viela erillisin mekaanisin kiinnik-
kein, esimerkiksi ruuvein tai harjateraksin. Rakenteen hyddyntamista etenkin ke-

vyenliikenteen silloissa voisi olla mahdollista kartoittaa.

Liittorakenteen omapaino kasvaa huomattavasti vrt. ilman liittorakennetta toteu-
tettuna. Ero rakenteiden valilla kuitenkin pienenee, jos daneneristyksena kaytet-
tava kipsivalu vaihdetaan kelluvaan betonilaattaan. Kaikilla rakenteilla saavutet-
tiin asetettu palonkesto aika R120 hiiltymismitoituksen perusteella. R120 tarkoit-
taa, etta rakenne sailyttaa kantavuutensa 120 min ajan tulipalossa. Palomitoituk-
sen suhteen jai kuitenkin epavarmuuksia, koska joissain tapauksissa ohjelma ei
antanut virheilmoitusta, vaikka CLT-levy paloi lahes kokonaisuudessaan pois.
Jos ohjelmaa aikoo kayttaa mitoitukseen, tuleekin sen toimintaan perehtya to-
della tarkasti ja todentaa saadut tulokset erikseen jollain toisella menetelmalla,
ennen kuin niitd voi hyddyntaa todellisissa rakenteissa.

Yksi jatkotutkimuksen kohde voisi myds olla vertailla erilaisia rakenneratkaisuja
ja niiden hiilijalanjalkia keskenaan. Kartoitusta voisi tehdda mm. ettéd minkalainen
vaikutus kerrostalon hiilijalanjalkeen on, kun kaytetddn CLT-betoniliittorakentei-
sia valipohjia verrattuna perinteisiin paikallavalu- tai ontelolaatta valipohijiin. Lop-
putuloksena voisi olla esimerkiksi suhdeluku joka ilmaisee, kuinka monta kuutiota
CLT:ta pitaisi kayttad yhdessa betonin kanssa, jotta betonin kaytosta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot saataisiin neutraalille tasolle.

Tyon alussa CLT-betoniliittorakenteisiin liittyvan materiaalin saatavuuden hanka-
luus aiheutti allekirjoittaneessa epatoivon tunteita. Tietoa, joka k&sittelee puu-be-
toniliittorakenteita, oli runsaasti saatavilla mutta varsinaista teoriaa koskien CLT-
betoniliittorakenteita oli hyvin vahan saatavilla, jos ollenkaan. Ainakaan julkista
tietoa ei l6ytynyt kuin harvasta lahteesta. Suurin osa tyon tekemiseen kaytetysta
ajasta menikin tietoperustaa keratessa, erilaisten vieraskielisten tohtoritéiden,
seka tieteellisten julkaisuiden lapi kahlaamisessa. Tyon lopputuloksena on tiivis-

tettyna teoriaa puu-betoniliittorakenteiden toimintaan liittyen, josta voi olla apua
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niille, jotka aiheen parissa tekevat tyota tai tutkimusta. Tyohon keratty lahdema-
teriaali voi myos olla apuna tulevaisuudessa tehtaville tutkimuksille puu-betoniliit-

torakenteiden parissa.
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 1(7)
Prajekt opar 2 Shu 1
Milka Paolkajdr Elementt CLT vallpohja PalvamIsEaz 2017
Jarjastaima

— o

kn A mpuin- o mojoiusslal

=13 kHm l LC1 Hakenlaan omapainn
s Kenita 1 R
a g
[ i
™ T 530 e 1
Maallmanlaajuinegn kdytitaste
ULS | ULS Tulpak 5L3 SLS varantely Eannabus
Jakgo: CLT 260 L7 -2
Kermos Paksuus |  Suuniautuminen Materiaaln
_ 1 40,0 mim a- G224 kuus|
-] 2 40,0 mim a" 24 kuusl
i 3 30,0 mim o C24 ksl
4 40,0 mm a* T24 Kuus|
f — | 5 30,0 mm I C24 Kus]
& 40,0 mim a- S24 kuws|
T 40,0 mim 1]y C24 ksl
four 2600 mm
Jakso Tullpako: CLT 260 L7a -2
Kermos Paksuus | Suuntautuminen Materiaaln
5 1 40,0 mm 'S T24 Kuus|
i 2 40,0 mm [} G224 kuus|
3 30,0 mm a0 C24 kus|
f e ] 5 30,0 mm EI' C24 Kus]
toy 1800 mm
Palluokka® 120 Alk3 1200 min
Paknsuajakemmokset - 2% 12.5 mm kipsliesy Tyyppl A + 40 tan i tan Ot Ko gy Depaenr | Satr
mm edstevilla : : 2
‘Gipssarionbaupiztts (nach SMORM B 3410 und DIN 18480) [min] | [min] |[min] |[mm] |[] [mm] | jmm] | [mm]
Glpskarionfeuerschutzpiate (nach SMORM 2 3410 und DIN 15180) [ 13 [ 25 1 7 T30 50,0
Dl Ftminwolle-Ddmmung der irstliadonsebens muss ene
Mandestrendichie von 25 kgim3 und einen Schmmetzpunkt = 1000 "C
st lsen.
Matsrlaalin arvot
M ateriaall Trx frox Tepog feon T Tk Tek min Erumas S rwar G raan
mm | pemmd | pemmd | peme | e | peme | e | pemm | pemm | mme
C24 kuusl 24 00 14,00 3,35 21,00 2,50 4,00 125 12 500,00 | 460,00 50,00
Kuorma
Kuormitusryhmat
Kuormaryhima Ty Kestoalka | Kmod Wir Yup Wa Wy W
LC1 Rakenteen omapalng G Pysyva [ 1 1,38 1 1 1
LCZ | HyShtyluomma, luokka A: asuln- |3 majolustiat | Q KEskipitka 0.3 1] 1.5 0.7 0,5 0.3

LC1-Rakentesn omapalno

Jatkuva kuormlius

Kenita Kuonmitus aluks|
kN

1 1,30

ilﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 Movember 2016
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 2(7)
Projekt Opar 2
Mllka Polkajdrvl Elemenittl CLT wvallpohja

Shu 2
PalvamIBa2 2017

LC2-Hydtykuorma, luckka A: asuln- ja majotestitat

Jatkuva kuormitus
Kentta wuormitus alulks]
[kMim)

i 2,50

ULE ¥hdisteimat
Thdstamissaand

LCC1 1,491 10" LS
LCO2 1260110 " LC1 + 1,650,080 " LG2

ULS ¥hdisteimat Tullpalo
Yhdisiamlssaanid
LCO1 1,0001.,00 " LC1
LCD32 1,0001,00 * LC1 + 1,00/0,00 " 0,30 " LC2
5L5 Ominalnen Yhdiatelma
Yhdlsidmlss3anid
LeC1 1,00/1,00 " LC1
LCD2 1,000 00 " LCT + 1.00/0.00 " LC2
5L5 Lahes pysyva Yhdisteimi
Yhdisiamlssaanid
LCD3 1,0001.00 " LC1
LCOd 1,0001,00 * LC1 + 1,00/0,00 * 0,30 * LG2
Esrimmainen rajatila [ULS) - mitoHuksan tulokast
. Maomeniii ||v le
50 08 — 4 A
i M=0, 00 [khm)
max M=40, 54 [kNen)
008 —ptemr
T
'y 24,57 - L4 t
£ 3
. Leikkausyoima |I.H|
e win =-24,62 [kN)
max 0=21,62 kM|
-3 —
0108 —pr = ]
—————— .- oy
JrS T B
W] e
& 08—

ilﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 Movember 2018
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 3(7)
Projekt Opan 2 Shu 3
Mllka Paolkajdrl Elementt CLT wvallpahja PalvamImAz 2017
ULS Talwutuksen mitorus
Kentta Elalsyyd Tk e Lo LT fere M. Trea Suhde
Im] [Himm?] H H H [Mimm?] [kNm] [Himm?]
1 3,73 2400 1,25 0,80 1,10 16,90 40,54 3,60 22 % |LCO2
UL% Lelkkauaanalyysl
Kentta Elalsyyd Tok Lo e Ve Ta Fuhde
Im] [Himm?] H H [Himm?] L] [N
1 7.5 400 | 125 0,80 2,56 21,62 0,12 5% | LCOD2Z
ULE Tasolelkkausujuus
Wenta Etalsyyg T | = [ Tra Wy Tra Suhe
Im] [himm] H H [Wimm?] [EM] [Wrmir]
1 75 02 125 0,80 0,66 21 62 0,11 17 % | LCD2
Jannityskaavio
TamaAEsarniys ik mas ATl TamzbeickashpEs arm s
|Rmmd] [Rmmd] [HRmme]
"=, "o
Talvutus|annitysanalyysit
My= 4054 ENm fexe= 24,00 Nimm?
Y= 125
Kree= 0,80
bew= 1,10
Oma= 380 Nmm* fma= 16,90 HWmm*
Kayttoaste
Lalkkauspinnitysanalyysl
Wa= 2162 KM fex= 400 Wmm*
Y= 125
Krez= 0,80
Toa= 0,12 Nmm* foa= 2,56 Wmm®
Kaytttaste
Lalkkaushujuusanalyysi
Vo= 2162 KM fe= 102 Nmm?
Ym= 125
Kree= 0,80
Ta= 011 Wmm* fg= 0,66 Wmm*
Kayttoaste

ilﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 Movember 2016
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 4(7)
Projekt Oipan 2 Shu 4
Milka Paolkaldrl Elementt CLT wvallpohja PavamIEE2. 2017
Asrimmainen rajatila [ULS) - palomitoltus - tulokest
o0 KMomenii ||- H|1'|
T i i M=0, 00 [khm)
., ’,a-"i i M=14,41 [khen)
““““-H-.E_ ff"f _
o -\-H-\-\__"‘-\—\_\_\__ o~ .
008 — = .
e
10— Leikkausyoima [kH|
& min =7 84 |kM|
max Q=T kD |an|
——
508 —] _,_,-'-"""f -
00F—h — ke |
o PR
50—
1008
ULS Tullpale Talvutuksen mitortus
KentaEtalsyy§ e Yo Kores [ . Ka T M Tora Suhde
Im] | Wmmd | [ H H H Mimm? [ [kNm] [Mimm
1 3,75 24,00| 1,00 1,00 1,10 1,15 30,35 14,41 409 13% [LCO2
ULS Tullpale Lelkkausanalyysl
KenitaEtalsyyd e Y Kores Kn Toe Ve Toa Juhoe
Im] | Wmmd | [ H H [mm?] ] [Hmm?]
1 7.8 400] 1,00 1.00 1,18 4,560 T.B9 0.07 2% | LCD2
ULS Tullpale Tasolalkkausiujuus
Kenita Elalsyyd Trk Ym KTz Kn Tra We Tra Fuhde
Im] | mmd] | [ H H [Mmmme] KN [Mmmme]
1 78 1,02] 1,00 1,00 1,18 1,18 7.9 0,07 6% | LCD2
Jannltyakaavlo
Tamadesann iys ik ms ATy Tzl AT s
Rmnd] |Rmmd] [Hmmd]
3 HZ
—

Calculatis by Stora Enso 2.0 Movembar 2018
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 5(7)
Frojekt Cpar 2 Sk 5
Milka Paolkajdrvl Elementt CLT wallpohja PavamisEz 2017
Talvutus|annitysanalyysit Tullpalo
Ma= 14,41 ENm freae= 24,00 Wmm?
Yo 100
Kree= 1,00
k= 1,10
kg= 1,15
Ong= 409 MNmm* fme= 3036 Wmm*
Kiyttthasts
Lalkkausjinnitysanalyysl Tullpalo
Va= T,59 EN foc= 4,00 Kimm?
¥m= 1,00
Krea= 1,00
= 1,15
Twd= 007 Mmm* foz= 460 Wmm?
Kiyttdasts
Lalkkauslujuusanalyysl Tullpalo
Wa= TE3 EM fie= 1,02 Nmm®
¥o= 1,00
krge= 1,00
k= 1,15
Tg= 007 Nmm* Lz= 118 Wmm*
Kiytttasts

Kayttdraja-arven mitolus [(SL5) - mitcitustulokset

Muodommuutos fin [mmm|

208 — -

10 08—
ne Muodonmuuios insl [mm|
R = min W= 00 fam]
-—q___q_____— o miax W=10,37 [me|
e, SE———e S B
moe— e e
20 08—

Alustava polKKEeaME [Wern]
Kenitd| Etdsyys Raja Wire Wiz Suhde
Im] H [mrm} [mm]
1 3,735 1/400 18,8 10,3 55 % | LCO2
!Iﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 Mowember 2016
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 6(7)
Projekt Opar 2 Shu B
Milka Paolkajdrvl Elemenit] CLT vallpohja PafvamImAz 2017
Lopullingn talpuma [Weee +#. . *Kau]
Kenitd| Exdisyys Rala Wi Wosic Suhde
[m]) H [mm] [mim]
1 3,73 17200 .2 13,6 36 % |LCO4
Lopullingn talpuma netbo [we *{1+Kd]
Kenitd| Exdisyys Rala Wire Wosic Suhde
[m]) H Im] [mim]
1 3,73 17300 25,0 89 35 % |LCO4
varahtalyanalyysl
Yieinen
Konaksmassa 3,75 [ [0
Valkufusalueen leveys 3.3 [ [m]
Jaykkyys Piikittalssumntainen 17333,3 | [RNm3
JaykKyys PolRKIEUUNN 3563 075,53 | [RNmT
Modaaslinen valmennwes 30,0 | [%%]
o 00{H
HenkllSn paing T00,0 | (W]
Modaalinen massa 4B70,5 | [wg]
Eritialy
Kriteern Lask. Luokka | Luokka Il Luokka | Lusokka Il Ik | k.|
Taalueskriiear], minkmi 5,122 [Hx] 4,5 [H=7) 4,5 [Hz]
Eslntyméstineyden krtzer 8,122 [Hz] 5,0 [Hz] 6,0 [Hz]
Kihtyeyyskritesd 0,001 [mi's=] 0,05 Jmis 0.1 [mis]
Jaykkyyskriesr 0,153 [mm] | 0,25 jmm] 0.5 [mm]
Kannatukssn suunnittelu
nro Tyyopl Leveys Alue e fm Kz s ki | Toe Wimax Wrmn Jed Suhde
[mm] | fem7 H H [ |Mimme]|[Nimm| [kN] | [kN] [Mimm-]
A JAYEES vy 58 127500 |OB0 |125 |150 [250 240 2162 |000 |O17 |LEOF |T%
B Jaykk3 vy &8 127500 |0B0 [125 [150 [250 [3240 2162 |000 |07 |LEOF |T%
Kannatuksen valkutus
Kugrmarynma Kd |Av | Bu
[kM]
Rakeniesn omapano 0.6 4,868 | 468
488| 488
HyBfykuorma, luokka A2 asuln- |3 0.6 3,38 9,38
majoitestiiat
000 0.00
Vilteaslakirjat t3i3 analyysld varien
Anvoniml englanniks! KUvaus
EN 338 EN 3343 - Kantavat puwrakeniest — Lujuusiuokat
EM 1985-1-1 EN 1%35-1-1 - Eurokood 5: Puurakenieiden suunnifislu. Osa 1-1: Tielsel
sdannfd |3 mkennuksla koskevat saannot
ETA-14/0349 Ewnnoppalainen tekninen andolnt ETA-14/0349 of 02. 102014

Experiisa Rolling shear - no edge guing. H.J_ Blass

Aslantuniemus CLT.n {aspielkkausiujuuden ominalsaryolle

EN 198512

EN 1595-1-2 - Eurnkood 5: Puurakentelden suunniielu. Osa 1-2: Yielsta.
Puuraienteiten palomitoius

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
pearing capacity and separation parformance of CLT
slemants

Stora Ensp CLT:n CLT-rakenteiden kantokyvyn |a ensiematenaalan
kritaerien vahyisiaminen

Technical expertise 2434/2012 - BE: fallure time H of
| gypsum fire boards [SKF) accoming to ON B 3410

Aslanturiemus palokipslievylen muruma-ajassa if ON B3410 mukalsest |a
kipslievyjen DF-tyypan EN 520 mukaisest]

EN 1930

EN 15930 - Eurokoodl. Rakentelden suunnitteiuperusisat

SFS-EN 1985-1-1 NA

SFS EN 1985-1-1 - Suaml - Kansallinen Iie - Kansalises madritatyt
paramedri — Eurokood| 5: Puurakentelden suunnifielu — Osa 1-1: Yiekset
£3annil [a mkennuksla koskavat s3annit

RIL 205-1-200%

CrossLam Kuhmo CLT lisdykset RIL 205-1-200% phjessaen

Fire safety I Umber bulldings - =chnical quIdeine far
EIJI'EIFIE

PaioiurvallsuLs puurakennuksissa - i8ininen ohje EWooppaan; |ulkaiEja 5P
Rupdsin tekninen futkimiesialios

*

SHOENSD
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Liite 1 CLT-vélipohjan Calculatis-laskelmat 7(7)
Projekt Oparl 2 Shu 7
Milka Paolkajdrl Element CLT vallpohja PalvamIEaz 2017
Wiltaaslakirjat tata analyysld varien
Anvoniml englanniksl Kuvaus

National speciications conceming OMORM EN 1385~
1-2, national comments and nallonal supplements,
BT 12

OMORM EM 1955-1-2 - Kansaliset maarieimat Nittyen ONORM EN 1985-1-2,
kansalllset huomautukse! |a kansallise t3ydennykset luvussa 12

SF3 EN 1995-1-2_NA

SF3 EM 19%5-1-2 - Swoml - Kansallinen [ie - Eurokood 5: Puurakenigiden
suunnittelu - 0&a 1-2 Yielsta - Purakenteiden palomitoiss - Kansalksst
maartaimat Iftyen SF5 EN 1955-1-2, kansalisat kommenttt |3 kansalllsst
taydennyksst

SF5 EN 1935-1-1_NA

SF5 EM 19%5-1-1 - Swoml - Kansallinen [le - Kansalllset madrtaimat liityan -
Ewmnkoodl 5: Puurakentelden suunnitelu. 05 1-12 Yielset saanndt ja
rakennuicsla kpskevat s3anndt

Experise Roling shear, H.J. Biass

Aslanturtemus tasckelkkawsiu|uudedle [a taspialkkavsmoduullile CLT-
panegielssa

OMCRM EN 1295-1-1_NA, chapter 7.3

CMORM EM 1995-1-1- Itavalla - Kansalinen Mite - Kansallisestl maaritetyt
parameint — Eurckood| 52 Puurakentelden supunnitiel — Osa 1-1: Yekset
£danndl |a rkennuksa koskevat s3anndt, uku 7.3

vastuuvapauslaussie
e B |7 A i b e b el e b o D ol i i bk il St e, [l o b iy Pl Yy
: b " pusrakas bl B ' pr gerear th e avaisian vl \ e = "
iy gl o T b PR apolatyt el i luloalan SrheaBofyys Mpeurmets 5B, onko kivBR syotiegl anaol objelmisioon
e ind onbe arvol ok wnlrrilbl &y il I (TS ol ke tahedi il i il el ukaban iyDe on s lifus
il bt presjaidin n Y Frauli irsindan on ek ks iy iyl o clliin] ) by clelialial, ©. of di ol (TS
il o imicta it ARl ofeits of san okt
Htadi Erese Woed Products GimbH af inn sl e it b i n Emyan. Husl Sl e O oo woh ey ak hal o Ense
Whzod Products (SnbH of afve suchnenh bl bl iy ik winiboutin bk LTETER il ol ik B b s
1 ol ch e iy Syl Eizen Ermie eizod Prostuscts el of w1 ! L Fryllien y wiri Bt o bjeimdlon et
W , i et rin ety Tl th k [E 1 i e
Hksiin Ermme Wised Products SmiH oh o, joll i of il [ERT Y [ il Pty Collin ) S hodn S Fas Vhosed Ficedyads,
i e i g . s roilieas = wahinis Al i wzfan Ehiw Erme Wiz
Products GmbH ol o b L i bl of i t
Heovibalrem wki . Mt et hin sowaintee Dreken e, ki wa i I [V ekl YRR b ia L GG
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos  1(8)
Projekt cpan 2 Shu 1
Milka Palkajar Elementt Liktorakanteinen Vallpohia PalvamIse2 2017
Jarjastaima
3.=1.%1 kHim l P Hyntyksmmma, lunkkn & asois- o majoiussia
43,7 kHIm l LC1 Fakeabaan smapain
s Kentta 1 R
a 8
| !
= T 1
Maalimanlaajulngn kiytttasts
LS |ULs Tulpak 5LS SLS Varantely Kannatus
Jakso: CLT 260 LTe -2
T pr—— 1 Kerms Paksuus | Suuniautuminen | Materiaaln
1 40,0 mm (5 24 kuusl
H z 40.0mm [ C24 Kuusl
s 3 30,0 mm S C2d KuLssl
¥ 3 40,0 mm i3 24 Kuusl
3 5 30,0 mm [ C24 Kuusl
: E 40,0 mm o C24 Kuusl
T 40,0 mm (S C24 Kuusl
tour 280.0 mm
Jakso Tullpako: CLT 260 L7s - 2
f prep— 1 Kerms Paksuus | Suuniautuminen | Materiaalk
3 1 40,0 mm (S C24 Kuusl
= 2 40,0 mm 15 C24 Kuusl
T 3 30,0 mm LS C24 kusl
7 3 40,0 mm i3 C24 RSl
I .
Paliuckia® 120 Alk3 120 min
Palonsuolakemmokset - B Isdpalonsuolausia Ko dy . Ay
H Jmimj [mm] [mm]
1 7 01,0 08,0
Materlaalin areot
Materiaall [N Trok Tesoi Teon Tepnx Tk Tra Erram Erwar G, raan
pemm] | pomm | emmd | peme] | pomed] | s | penms | pemma | emmg | omme
24 Kuwsl 24,00 14,00 0,35 21,00 2,50 4,00 125 [1250000 ] 460,00 50,00
Kugrma
Kuermtbusryhmt
Kuormarynima Typ | Kestoaka | Kmod Yoo Yur W  |ww W,
LC1_| Rakentzen cnapaing G Fyeyva 05 i 135 1 1 i
LCZ | Hyotykuorma, luokka A: asuln- |a majpitustiat |G Keskipitka 0.3 i 1.5] 07 os| o2

!Iﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Frojekt Oparl 2 Sku 2
Milka Palkajand Elementti Littorakenteinen Vallpohia PalvamIsEcs2 2017

LC1:Rakentean omapalno

Jatkuva kuormltus
Kenita

Kuoimitus aluks|

[kM/m]
1 3,70

LC2-Hydtykuoma, luokka A° sauin- |a majotustiat

Jatkuva kuormitus
Kenita

Kupnmitus aluks

[kMim]
1 Z.50

ULE Yhdisisimat

Thdstamissaamb

LCO1 149110 " LCH

LCO2 1261 10" LCT + 1 650,00 " LC2

ULE ¥hdisigimat Tullpalo

Yhalstamlssaand
LCO1 1,00/1,00 " LC1
LCO2 1.0001,00 " LCT + 1,00/.00 " 0,30 " LG2

L3 Ominainan Yhdistelma

Yhalsiamlssaand
LCO1 1,00/ 00 " LCT
LCO2 1,001,000 " LC1 + 1,00M,00 " LC2

SLS Lahes pysyva Yhdistsima

Yhalsiamlssaand
LCO3 1.00/1.00 " LCT
LCOd 1.0001,00 " LCT + 1,00/.00 " 0,30 " LC2

Egrimmainen rajatila (ULS) - mitoluksan tulokast

10008 — Mamerdit [kHm]

min M=, 00 [kKm]
miax WM=105 50 [kMm]

100 08 —| " —— pamemT

200,08 —
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Projekt Opar 2 Shu 3
Milka Polkaanvi Elementtl Littorakenteinen Vallpohja PalvamIsE2 2017
Adrimmainen rajatila [ULS) - mifoiukssn tulokast
50— Leikkausvoima |L Hl
- i (=43 10 [kM]
max Q=43 10 kM|
.:-""'-F-FH-F
.-o-"'""-d-
_,-o-""'f -
.-'"'"H-F-f-; e o
B
4 08—
ULS Talvuiukssn mitoius
wenta Fralsyyd Tu e lorraa Kxp fe M: Trmd Suhde
Im] [Rimm?] H H H [Mimm?] [kNim] [Rimm]
1 245 30,00| 1.50 1,00 1.00 20,00 FENE] -4,08 40 % |LCo2
ULS Lelkkausanalyysl
Kenita Etalsyys Tk Yru Kenad Ker Ted Wy Ted Suhde
Im] [mm?] H H H [Mmem] [kN] [Hmim]
1 a0 400] 125 0,60 | 1,000 2,56 43,10 017 7% | LOOZ
ULS Tasolelkkauslujuws
¥enita Etalsyyg L T Kerad Ta Ve Tra Suhoe
Im] [mm?] H H [N/mm?] [kR] [N
1 0.0 1,15] 1.25 0,60 0,74 43,10 0,15 21 % | LCD2
Jannityakaavio
Tam e arniys st annhs Tamsie ik iy
[HAmmA [HAmm [HAmm]
808
T [P —E e
S
My / 0I5,
—\ J )
Y -~ -
Talvutus|annitysanalyysit
My= 79,19 ENm feae= 30,00 Nmm?
Wm= 1,50
Kree= 1,00
Kew= 100
Oma= ~-5.08 Nmm* fma™ 20,00 Wmm?
Haytttaste
Lalkkausjinnitysanalyysl
Va= 43,10 EN fue= 400 Wmm?
Yo 128
Krea= 0,80
.= 1,000
Teg= 0,17 HN/mm= fom= 256 Wmm?
Hiytttasts

*

Siorocnso
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos  4(8)
Projekt Oparl 2 Shu 4
Milka Polkajarv Elementt Littorakenteinen Vallpohia PakamIsE8z.2017
Lelkkauslujuuzanalyysl
Va= 43,10 EMN fe= 1,15 Wmm?
Ym= 1,25
Kres= 0,80
Tea= 0,16 N'mm= fa= 074 NWmm?
Kaytthasts

Earimmainen rajatila {ULS) - palemitoitus - tuleksst

Mamerdil [kMm]

£ b — iy M=, 000 [khim]
i M=53,42 [Khi]

00— —

?4. - = $

W w1 R = a1 !
:_H—\_\_\_\_\_\—'_'_'__,——"'__ -

&0 08 —| e T
10 08—

. Leikkausvoima [iH]
401 08— .

min (=21 B4 [kH]
miax B=21,87 [kN]

ULS Tullpale Talvutuksan mitoltus

Kenta Fillsyyy T Y Kore: Kupa Ka T M Cina Suhde
Im] | (Nemme] | ] H H H [MimmT | [kNm] [Mimm
1 49 24,00 1.00 1,00 1,10 1,15 30,35 53,42 a9,7E 32 % |LCO2

ULS Tullpabe Lelkkausanalyysl

wentta Flalsyyd Fox ¥ Kz x e (¥ Va Tu Suhde
Im] | Nmmd | [] H H H [N [EN] [N
1 0,0 4,00 1,00 1,00 | 1,000 1.15 4,60 21,81 3,13 3% | LCO2
ULS Tullpale Tasolalkkausiujuus
KenttaEtalsyyd T Yo Koras Ka Ta Ve Tie Suhda
Im] | mmd | [] H H [mm] ] [Hmm]
1 0.0 1,25] 1,00 1.00 1,15 1.44 21,81 0,09 6% | LCD2
ili Calculatls by Stora Enso 2.0 November 2016
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Projekt Opar 2 Shu 5
Milka Polkajdrvl Element Liftorakenteinen Vallpohja PalvamIB82.2017
Jannityakaavlo
T Ausieniys ik msganiys Tamzlmit ke pomjanaiye
[Rmime] [Rmm] [Rmm]
bl
-, e e,
— -, .,
™, ™,
N T Y
S
— /r ang_,r
;_\. o o
Talvutus|annitysanalyyslt Tullpalo
Mi= 53,42 ENm fege= 24,00 W/mm?
Y= 100
Erea= 1,00
Krm= 1,10
kg= 1,15
Omd=_ 978 Nmm* fms= 30,36 Wimm?
Kaytttasts
Lalkkausjannitysanalyysl Tullpalo
Va= 21,51 KM fue= 4,00 MNmm*
Y= 100
Krexz= 1,00
kx= 1,000
kg= 1,15
Tya™= 0,13 Nmm* Tog= 4,60 Nimm*
Kayttsasts
Lalkkausiujuusanalyysl Tullpalo
Va= 21,51 EM Te= 125 Nmm?
Y= 100
Krexz= 1,00
k= 1,15
Tra=_ 0,09 Nmm* fa= 144 MWimm?
Kayttdasta
Kayttraja-arvon mitoius (3LS) - mitottustulokset
1 g8 Musdoamuutas fin [rem]
T = min W= 00 fam)
" o e W=1341 |me)
T s B
h s
.-'M.H'»\_\_\H _.f"’.- -
L T
Sy T
10,08 — — e
Tl T —— —— -
2006

*
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Prajekt Opar 2 Shu &
Milka Polkajarv Elemenitl Littorakenteinen Vallpohia PalvamIE8z. 2017
Kaytttraja-arvon mitelus (5L5) - miteltustulokset
o0 Muod aremunios insl [mm|
e s i W= 00 fanm]
- W=12,37
RR ff__,_,ﬂ- 7 e (]
- —_— -
-, '“\-uh_q_h__ P
. _"\—\__\_\_\_'_'_'_,_,—F'_'_ )
1008 — - Tl =t )
0,06
Zlustava polkKeama [Wor]
Wenta| Eldisyys Rala Wiri Wiz Suhde
[m] H [mm] [mm]
1 49 17400 24.5 12,4 S50 % | LCO2
Lopullingn tAIpuma [Wore+#.s *Ka]
Wenta| Eldisyys Rala Wik Waie Suhde
[m] H [mm] [mm]
1 49 1/200 250 231 47 % | LCOd
Lopullingn talpuma netbe [w . *(1+K..]
Wenta| Eldisyys Rala Wik Waie Suhde
[m] H Imi [mm]
1 49 17300 2.7 24,1 Td % | LCOJ
Varghtalyanalyyal
Ylelnen
Kanaismassa 11828 | 1
Valkutusalueen |Eveys 55| [m]
JEyKKYys PrKalssuuntainen 60203,5 | [WHm=)
JaYRKYYS POIRKESULNNGE553 BE4Z,2 | [RNAF)
Mrdaalnen valmennus 1,0 %]
a [ NE]
Henkiltn paing 700,0 | [MH]
Modaalnen massa 59078,1 | [kq]
Enibiesy
Kriteer Lask. Luokka | Luokka Il Luokka | Lusakka Il Ik. | .|
Tasjuuskiiearl, minim 17,256 [Hz] | 4.5 [HZ] 4.5 [Hz]
Esbntymistineyden knbteern 17,256 [H#) 5,0 Hz) 6.0 [HZ]
Klitywyyskriteen 0.0 [misd) 0,05 jmis? 0.1 [miss]
Jaykkyvskrieer 0,059 [mm] 0,25 jrmirm] 0.5 [mm]
Kannatuksen suunnittely
nro Tyyppl Leveys| Alua Kot | o [ Bews | Bx | fe | Vow | Ven | 0ca Sunde
[mm] | femd H H H [Nmm]{Rmm| (kW] [ (kW] [Nimme)
A JAYKKS ey o3 JBTS DB0 125 |1.50 [250 240 4310 |000 (135 |LOOF |SE%
B Jaykka ey &3 IBTS 0,60 1,25 |1,50 [250 | 240 43,10 |0,00 |1,35 JLOOZ |S6E%
Kannatuksen valkutus
Kupmarynma Koa |Av | B
(kM)
Raksniean omapano 0B 18,13 [ 18.13
18,12 | 18,13

*

SIOFOLND
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Projekt Cparl 2 Shu 7

Milka Paolkaldrvl Elementi Liftorakenteinen Vallpoh{a PalvamIBcAZ 2017

Kannatuksen walkutus

Kuprmanynma Fraa |Av | B
[

HyDtykuorma, luokka A asuln- |a 0.8 12,25 | 12,25

majoitestiat

0,00 | 0,00
| Huxmaa

thhhfghs

Wiltaaslakirjat 1483 analyysli varten

Arvoniml englannlksl Krvaus

EM 33E EHN 338 - Kantavat puurakenisst — Lujuusiwokat

EM 19%51-1 EHN 1595-1-1 - Eurpkood 5 Puurakenteiden suunnittedu. Osa 1-1: Yielsed
sdannit |3 mkennuksia koskavat s3annit

ETA-14/0349 Ewncoppalalnen tekninen andolntl ETA-14/0349 of 02.10.2014

E ;52 Rolling shear - no il H.J. Blass Aslantumemus CLT:n tasmelkkawsiujuuden ominalsareolle

EM 19851-2 EN 1%95-1-2 - Eurokoodl 52 Puurakenieiden suunnitieiu. Osa 1-2: Yielsta.
Puurakenteldsn palomitoius

EM 14080 EN 14050 - Puwrakentest Lmapuu |a Imathy sahatavara. Vaatmuksst

Technical expertise 122/201 1/02: analysis of load

glements

pearing capacity and separation parformance of CLT

Slora Enso CLT-n CLT-rakent2iden kantokyvyn |a enstematenaalan
knbeenien vahvisiaminen

| gypsum fire baards [GKF) acconding to ON B 3410

Tachnical expertise 2434/2012 - BE: fallure Bme I of

ASlantuMemUs palblpslievy|en muruma-3as5a 1 ON B34 10 mukalsest |3
Kipslizvyen DF-tyypin EM 520 mukaisast

EM 1950

EHN 1530 - Eurokoodl Rakentelden suunnitbelupensisat

SFZ-EN 1985-1-1 MA

ZF3 EM 1985-1-1 - Swoml - Kansallinen IRe - Kansallisest madrbatyt
parameini — Eurpkood| 52 Puurakentelden spunnitie — Osa 1-1: Yielset
£dannit |a rkennuksia koskevat s3anndt

RIL 205-1-2005

CrossLam Kuhmo CLT lls3ykset RIL 205-1-2008 chjessasn

Eurape

Fire safely I Imber bEIANGs - Echnkcal qUIdelne far

FaloturvalllEU LS PULrAKENNUKEIEE - IEkNINEn Ohj2 ELNoogpaan; [Ukasia 5P
FRuotsin tekninen fitkimesialtos

National speciications concaming ONORM EN 138
1-2, national comments and nallonal supplements,
BT 12

5~ | GMORM EM 1985-1-2 - Kansaliset maarieimat lityen ONORM EN 1985-1-2,

kansallizet huomautukse! |3 kansallise! taydennykset uvussa 12

SF3 EN 1995-1-2_NA

SF3 EM 1955-1-2 - Swoml - Kansallinen Iie - Eurckood 5: Puurakenieiden

suunnittelu - &3 1-2 Yielsta - Purakenteiden palomitoiss - Kansalkset

maartaimat lityen SFS5 EN 19%5-1-2, kansalisat kommeantit |3 kansalllset
ryksat

SF5 EN 1935-1-1_NA

SF5 EM 19%5-1-1 - Swoml - Kansallinen IRe - Kansalllset madrtaimat liityan -
Ewokoodl 5 Puurakentelden suunnitelu. 0= 1-1: Yielset s3anndt ja
rakennuiksla koskevat s3anndt

EM 1982-1-1

EMN1392-1-1 - Eurokood| 2: Betonirakenteiden suwnnitiaiu - 053 1-17 Yielset
sdannit |3 mkennuksia kKoskevat saanndt

Z-9.1-557

DISt tekninen hyvaksyntd Z-9.1-557; THComTes; Puuhun limattaviia
lingaansllla lelkkausvoimallitimilia

ETA-11/0030

ETA-11/0030 Eurooppalainen 1ekninen hyvaksynta; RomobiEaas; Rsestaan
porautivat nuvit puwrakentelssa

Z-9.1-472

DIEt tekninen hyvaksyntd Z-9.1-472; 5F3 Intec GmbH; SFS Iitimel WT-3
6,5, WT-T-6,5, WR-T-5,0 |]a WR-T-13 puwrakeniziden littmind

Experise moling shear, H.J. Biase

Aslantuniemus asokelkkassiu|vudedle [a laspielkkavsmaoduulliie CLT-
panesie|ss3

Deriviation of the irbutary width In CLT-rib deck
elements for the enginesring practice; TU-Graz,
focus sts2.2.3 1

CLT-rpalaattaslementiien eslttaminen [a valmistus maantettdessa tehokasta
lewyn leveyita elementellle; TU-Graz, huomio 515 2.2.3 12.3 1

OMORM EN 1985-1-1_NA, chapter 7.3

CMORM EM 19585-1-1- It3valta - Kansalinen Mite - Kansallisest madrtetyt
parameini — Eurpkood| 52 Puurakentelden supunnitiei — Osa 1-1: Yekset

sdannit |3 mkennuksia koskevat saanndt, luku 7.3

vastuuvapauslaussig

L & L 0 ek ok

o L

Ty £

it ol bkt i ookt iSO eil, ol o ey e T

r i ™ r ’ il shairei . susiad Eyiasd
o iyl o1 i b [ETI s.ﬂuy:-ﬁ-:l-uj-lh nh-imm“-mpumth nmu,mh ap el ! o bk

i il ki apvat ol i sl vy STy K Hikribas Lok bt k Eokivibai K2 o o D
sl bt s jaidin [ ' fra irsdrai on Lark Relirks ! ji Pyl Yy n-:uuull- Salislisi, ¥ il ol Iuribing
e objalmsioat, ot flt ofeits o tae okt
Stenn Ense Wosd Products GmbH of annn il bikit ik EEyan Hucl il ool o & hshiledy i beliaiit, Som Enso
ol Prestucts CinbH ol ified Sichneh bl k ﬂ ik wirk Lt ofjek LTE T tal datant k i

i i Susils L Ty S lapydd Elewi Ermes ez Prostiets b ol i [ L Fropllcn ' vkt bl piidert
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Liite 2 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, jaykkaliitos
Projekt Shu B

Milka Polkajarv Elementt Lirtorakenteinen Vallpohja PakamIs8z. 2017

i ¥F , e Jetankin ety L th i L ok i i Kanuag
St Ense Woed Produch OmbH of " etk de o i 15l lm il Pl ol Sisdi £ o Weood Products
G i [E g , paitsl milledn iy wealiinno. Ak i s el cpan Ehorm Ereso Wi
Preducts GmbH o s nl P by hitiary tal o
Eowva bafiren lukl MERin ahtohin socelitaen treeler labda, kol wit ek okl i YEC R b e L [[1:=1

SooLnso
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 1(7)
Projekt Copar 2 Shu 1
Milka Folkaan Elementti Liktorakenteinen vallpohja, joustava Palvamamaz 2017
Jarjastelma
I q.=2.51 kHim l 02 Hep ety basar mbkn & nsniee o majoiusill
1 k79 kM l LC1 Hakenlaan smapaing
e Kentta 1 Fa
a B
: y
™ T 1
Maallmanlaajulngn kiytitaste
LS | ULS Tullpak 5LS 5L Varantely Kannatus
Jakao: CLT 260 L7a -2
¥ Frep— 1 Kemos Paksuis | Suunisutminen | Materiaalh
1 400 mem 0" £24 kuus|
H 7 40,0 mm [ C24 kuiss|
2 3 30,0 mim oo- C24 Kuus!
H 3 30,0 mm T 24 Kuus|
3 £ 30,0 mem o0~ 24 kousl
N E 40,0 mm [ 24 kuusl
7 40,0 mem [ £24 kuusl
oot 260.0 mm
Jakso Tullpalo: CLT 260 L78 - 2
¥ Frep— 1 Kemos Paksuss | Suuniautwminen | Materiaalh
z i 40,0 mem 0 €24 kuus|
H ] 40,0 mm 0 C24 kuus|
e 3 30,0 mm oo" C24 kuusl
7 [ 40,0 mm [ T24 Kuus|
e " .
Paloluchka® 120 Alka 120 min
Palknswd|akermokset : B ksapalonsuojausta Ko de Dot Oy
H Imim] [mm] [mmj
1 7 101,0 108,0
Matsriaalin arvot
Materiaaln [an Ron — Toos Tep0s T Tokmie Etimas G Gryraua
pummd | pumma | e | pamed] | e | pemme | pemes | pemmd | eimme | pommd
24 kuusl 24 DD 12,00 0,35 21,00 2,50 400 125  [12500,00] 450,00 =000
Kugrma
Kuermittesrynmit
Kuormaryhma Typ | Kestoalka | kmod Yot . v |un e
LC1_| Rakentzen omapaing [ Pysyva 05 1 135 1 1 1
LCZ | Hydtykuomma, okka A asuln- @ maplusiiat | Keskipltea 0.3 [ i.5] 07| 05| o2

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 2(7)
Prajekt Opan 2 Shu 2
Mllka Polkajdryl Element Littorakenteinen Vallpohia, joustava PalvamaM82. 2017

LC1:Rakentesn omapalno

Jatkuva kuormiltus

Kentta Kuorimitus aluks!
[kM/m]

i 3.0

LC2-Hyotykuorma, luckka &: 3suin- ja majotustiat

Jatkuva kuormiius
Kentta wuormitus alulks]
kM)

1 2,50

ULE ¥hdistelmat
Yhdstamissaanms
LCO1 1,491 10" LS
LCO2 1,261,100 " LE1 # 1,6500,00 * LE2
ULS ¥hdistelmat Tullpalo
Yhatsiamissaanit

LCO1 1,001,00 " LT
LCO2 1,0001,00 * LC1 + 1,00/,00 * 0,30 * LC2

3LS Ominalnan Yhdistelma

Yhdisiamlssaanib

LoD 1,0001,00 " LCT

LCoa 1,00/1,00 " LC1 + 1,00/0,00 " LC2

L5 Lahes pysyva Yhdiztaima

Yhidisiamlssaanib
LCO3 1,00/ 00 " LCT
LCiod 1,001,00 * LC1 + 1,00/0.00 * 0,30 * LC2

Esrimmainen rajatila [ULS) - mitoHuksan tulokast

A0 o8 Maomeniii ||v le
T iy M=, 00 [kMm]
max M=105 58 [kMm]

100 08— e

301 36—
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 3(7)
Projekt Cpar 2 Shu 3
Milka Polkaldrvl Elementt Lintorakenteinen Vallpohja, joustava Palvamasc8 2. 2017

Adrimmainen rajatila (ULS) - mitoukesn tulokast

ikkausvoima |k
50— Leikkausyoima [kH|

i (=-43 10 [kN]
s =43, 10 JeM|

noe

4 38—

ULS Talvuiukssn mitolus

¥enta Fralsyyd T ¥ lirraa ki [ Me Tred Suhde
im] [Rimm] H H H [Mimm?] [kNm] [Rimm]
1 439 30,00 1,50 1,00 1,00 20,00 105,59 -10,02 8% |LCo2
ULS Lelkkausanalyysl
Kenita Etalsyys Tk Y Keraa Ker Ted Va Tud Suhde
im] [Kimm?] H H H [Nmen] [EN] [Murmm]
1 a0 4,00| 125 0,80 | 1,000 256 43,10 o7 T% | LOOZ
ULS Tasolelkkauslujuus
¥ enita Etalsyyy Lx T - Ta Wi Tra Fhoe
im] [Kimm?] H H [Hmm?] [kR] [N
1 a0 1,15 125 0,80 0,74 43,10 0,16 22 % | LCO2Z
Jannltyakaavio
TamafEs RN iys Rk s ATy Tamzieit s AT iy
[Wmma [wmm] [wmma
10, o
(R | R
[
i
_:-H_I.
Talvutus|annltysanalyysit
My= 10559 ENm fexe= 30,00 N/mm?
ym= 1,50
Erge ™ 1,00
bgm=  1.00
B ™ - Wmm* fma™ 20,00 Wmm?*
10,02
Kayttiasta
Lalkkausjinnitysanalyysl
Va= 43,10 EN fue= 4,00 Nimm?
¥m= 1,25
Eres= 0,80
k= 1,000
Tya™= 0,17 Wmm* Teg= 2,56 Wimm?®
Kayttiasta

*

SO
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 4(7)
Projekt Opar 2 Shu 4
Milka Paolkaldrvl Elementi Lifttorakentelnen Vallpohja, joustava PalvamAIAz 2017
Lalkkatsiujunsanaiyysi
Vo= 43,10 EM Tie= 1,15 NWmm*
Ym= 125
Kree= 0,80
Ta= 0,96 Nmm* fg= 0,74 Nimm*
Kayttoasts
Asrimmiinen rajatila [ULS) - palomitoitus - tuloksst
11 B Maomendit [kHm]
o . min M=0,00 [klm]
T o s M=53,42 [kMen]
!'--"'-"‘\..{_\_\' o] __:.-'.- BV = 0B B R
R L
S e
1 0% — e e
100,08
00— Leikkausyoima [kH|
i mirn =-21 81 [kh]
may D=1 31 |tH|
20 15—} -
1% i —— _'_,_,.,---"""":'_ |
b e _'_'_____7‘-'_,—."-"'_' .
e &
T
008
ULS Tullpalo Talvutuksen mitoltus
KentaEtaisyyd o Yo Ko [ Ka fan M. T Suhde
Im] | NmmT | [] H H H [Wimm? | [kNm] [Mimem]
1 43 24,00 | 1,00 1,00 1,10 1,15 0,36 3342 10,63 35 % | LCO2
UL Tullpalo Lelkkausanalyys]
Kenta ELalsyyd fex ¥n Krez Ka Ka ea Wa Tus Suhde
Im] | (Nmmd] | [] H H H [N [kN] [N
1 0,0 400) 1,00 1,00 1,000 1.13 4,60 21,81 0,22 o % | LCO2
ULE Tullpale Tasolalkkawsiujuus
Wentd Ftalsyyd T Yo Ko Kn Tra Wy T Suhgs
Im] | (mmd] | [] H H [N/mm] N [N/mm]
1 0.0 1,25 1,00 1,00 1,15 144 21,61 0,10 7 % | LCOZ

!Iﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 Movembsar 2016
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 5(7)
Projeki Oparl 2 Swu 5
Milka Polkajarv Elemenit Littorakenteinen Vallpohja, joustava PavamAIE2. 2017
Jannityakaavlo
Tamadesieniys sk ms] aniys Twssisitha s mjanmiys
[Rmny] [Rmy] [Rmry]
‘ALl
R
AN AN
T ————— ....Dij:__‘h ————— ......_7__\'__'.-
-------- *-\-\-- N { {
™~ - .,
Talvutus|annitysanalyyslt Tullpalo
Mi= 53,42 EMm free= 2400 Mmm?
¥m= 1,00
— 1.00
Krpa = 1,10
kg = 1.15
Ond= 10,63 MNmm* fme= 3036 Mmm?
Kaytitasts
Lalkkausjinnity=analyysl Tullpalo
Wam 21,81 WM fue= 400 Mimm?*
Y= 1,00
Ko = 1.00
k= 1,000
kg = 1,15
Tea= 0,22 N'mm* Tz= 4,60 Wmm?
Kiytitasta
Lalkkausiujuusanalyysl Tullpalo
Vo= 21,81 EM Tre™ 1,25 MWimm?
¥m= 1,00
Ko = 1.00
kg = 1,15
Trd = 0,10 N'mm* T = 1,44 MWmm?
Kaytttasta

Kaytttraja-arven miteltus [$L5) - miteltustulokset

WMussdoamuutas fin [rm|

10 08 —

i W= 00 fanm]
s W=16 32 [me]|
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 6(7)
Projekt Opar 2 Shu B
Milka Polkaan Elementtl Liftorakenteinen Vallpohja, joustava Palvam3aE2 2017
Kaytttraja-arvon mitoitus [SLS) - mitoltuatuloksst
.08 Muodormustos insl [mm|
T s i W= 00 fanm]
ﬁ'&“‘x e z miax W=16 6 ||
. . . -
- . H'"“---,_h f__.____.-"'-.
. e e
EN x_\__\_\_\__\-\_ _'_'_,__,-'-""-f o
— i .
10.0% — . .
08
Llugtava polKKSaMmE [Woomn ]
Kenita| Etdisyys Rala Wime Wi Suhde
[m) H [mm) [mm]
1 449 11400 24.5 15,7 64 % | LOO2Z
Lopullingn t3Ipuma [Ware+# .z K]
Kenitd| Etdisyys Rala Wik Woic Suhde
[m] H [mm] [mm]
1 49 15200 450 283 S6 % | LOOd
Lopullingn talpuma netbe [w . *(1+K..d]
Kenitd| Etdisyys Rala Wik Woic Suhde
[m] H Imi [mm]
1 43 17300 32,7 28,5 &7 % | LCOd
varantsiyanalyysl
Yieinen
Konalsmassa 118,28 | [1
Valkutusaiueen leveys 6,0] [m]
Jaykkyys Piikittalssuintalnan 43681,5 | [ENm3)
Jaykkyys PolRKEULNNa55a B731,1 | [KNm
Mpdaalnen valmennus 1,0 [%]
o 0ofH
Henklldn palng TO0,0 | [M]
Modaallnen massa 59078,1 | [ka)
Enltiety
Kribaer Lask. Luokka | Luckka Il Luokka | Luokka Il Ik | (A
Taaluuskritear], minim 14,732 [Hz] 4.5 Hz 4.5 Hz]
Eslntymistiheyden knteer 14732 [Hz] | 5.0 H 6,0 [Hz]
Kty yskriteed 0,001 [md's™] 0,05 jmisT 0.1 [mis¥]
Jaykkyvskriean 0,075 [mm] 0,25 jmim] 0.5 [mm]
Kannatuksen suunnitielu
nro Tyyppl Leweys Al Kree ¥ Kz kx | T Wi Wemn Ted Suhde
[mm] | femd H H H [mmjRmm| (kW] [ (kW] [Nimme
A JAyEKS Ewy 58 HBTS DBD [125 |150 |250 240 43,10 |000 (1535 |LODZ |56%
B Jaykka ey 53 IBTS 08D |1.25 |1.50 | 25D | 240 43,10 |000 1,35 |LOOZ |S56%
Kannatuksen walkutus
Kuormarynma e
[EN]
Rakenieen omapano 0.6 18,13] 18,13
18.13] 18,13

*
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Liite 3 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, joustavaliitos 7(7)
Projekt Opan 2 Shu 7
Milkz Paolkajary Elementl Lirtorakenteinen Vallpohia, joustava PalvamaEE2. 2017

Kannatuksen valkutua

Kuomaryhma Ko |Aw  |By
[EN]

HyStykuorma, luokka A asuln- [a 0B 1225 12,25

majodiustiat

0,00 0,00

Viltaaslakirjat tid analyysid varien

Arvoniml englanniks! KUvaus

EM 338 EN 338 - Kantavat purakiendest — Lujuusiuokat

EM 1985-1-1 EMN 1295-1-1 - Eurckood 52 Puurakenteiden svunnifielu. Osa 1-1: Yielsel
£38nn3 |3 rakennuksla koskavat s33nnat

ETA-14/0349 Ewnoppalainen tekninen andoint ETA-14/0349 of 02.10.2014

E 52 Rolling shear - no e gluindg, H... Blass Aslantuniemus CLTn tasoielkkawsiujwuden ominalsarsolle

EM 1985-1-2 EM 1595-1-2 - Eurckood 5: Puurakenisiden susunnitiehu. Osa 1-2: Yielsta.
Puurakenteiden palomiotus

EM 14080 EHN 14050 - Puurakenieel Limapuu |a Ilmathu sahatavara. Vaatmukset

Technical experttse 1220301 1/02 analysks of Ioad
peanng capacity and separation performance of CLT
alements

Slora Enso CLT-N CLT-Takentaiten Kaniokyvyn |3 ensiematenaaien
knitaenien vanvistaminen

Technical expertise 2434/2012 - BE: fallure bme I of
Qypsum fire boards [GKF) aceonding to ON B 3410

AEEntUMEmEs paICpElEvyjen MOrUma-assa 1 ON 53210 mukalsest |3
Kipsliewylen DE-tyypin EN 520 mukaisast]

EN 1980

EM 1290 - Eurokoodl Rakentaiden suunnittalupensisat

[EFEEN a1 HA

SFS EN 1955-1-1 - Suoml - Kansallinen Iie - Kansallsest maarntaty
parameini — Eurckoodl 52 Puurakentekden suunnitielu — Osa 1-1: Yielset

£danndi |a akennuksia koskavat s3anndt

RIL 205-1-2005

CrossLam Kuhmo CLT lisaykset RIL 205-1-2009 phjeasasn

Fire safety In imber bulldngs - 2chrical guideline for
Eurape

Paloturvalisuus puurakennukslssa - ieininen ohje Ewnooopaan; ulkaisia SP
Ruodsin tekninen tutkimusiattos

Nabional specifications conceming OMNORM EN 1395
1-2, natkonal comments and national supplements,

chapier 12

ONORM EN 1955-1-2 - Kansalisel maarmeimat lityen ONORM EN 1955-1-2,
kansallizet huomautukset [3 Kansalliset tydennykset luvussa 12

SFZ EN 1985-1-2_NA

SFS EM 1995-1-2 - Suaml - Kansallinen e - Eurokaod 5: Puurakenisiden
suunnitttalu - Osa 1-2- Yielsta - Purakentelden palomitothes - Kansalksat
maantaimat littyen SF5 EN 1955-1-2, kansalisat kommentit [a kansalllset
t3 kst

SF3 EN 1995-1-1_NA

3F3 EN 1983-1-1 - Suoml - Kansallinen Iie - Kansallset maartaimat littyan -
Ewrokoodl 5: Puurakenteldan suunnitelu. Osa 1-1: Yielset s33amdt ja
rakennuiksla koskeyvat s3anndt

EM 19%2-1-1

EMN1922-1-1 - Eurokoodl 2: Betonirakenteigan suunnittalu - Osa 1-1: Yielset
Edannii |3 rekennuksla koskevat s3annit.

Z-9.1-857

DIBt tekninen hyvaksynta Z-9.1-557; ThComTes; Puuhun limattavila
lineaarsllla lelkkausvolmallitimilis

ETA-11/0030

ETA-11/0030 Eurcoppalainen iekninen hyvaksyris, RoMObass, Reestaan
porautuat rvit puwakentelssa

Z-9.1-472

DIBt tekninen hyvaksyntd Z-9.1-472; 3F3 Intec GmbH; 5F3 lkmet WT-3-
6,5, WT-T-6,5, WR-T-5,0 |]a WR-T-13 puwrakeniziden litimina

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Aslanturiemus tasolelkkausiu|pudele |a tasolelkkavsmaduulllie CLT-
panesielssa

Derfviation of the tilutary width in CLT-rib deck
slements for the enginesring practics; TU-Graz,
focus b5 223 1

CLT-npalaattasementien esiiaminen [a valmisius maarntetiessa tehokasia
levyn leveyits elementsllie; TU-Graz, huomio st5 2.2.3 12.3_1

OMNORM EN 1985-1-1_NA, chapler 7.3

QNORM EM 1985-1-1- It3valta - Kansalinen lite - Kansallisest mad
parameini — Eurckoodl 52 Puurakentelden suunnitielu — Osa 1-1: Yielset
Edannit |a rekennuksia koskeval s3anndt, Wku 7.3

Vastuuvapauslauseke
[+ =] n ik b [+ k i e Lok i Rokanaite e ootel, ol of bjin Tl e
L b . kantisiain Bty & i e h £ i vl " by -

Oh o ‘ L [T Aottt aes b luloalen wiheeEarmyys fipeurmiis s, onko RyRE syt arvel abfeimiaizon
se inl onke anvol objak ikl sy oledya cb k [T~ ol ke el i i ok s i tskalan leiyhe on sl
sl bt prepakdin in Y fal Irmiraar o tark tskcrkcant i sl yTryl e ol ja Wydalisiial K of el Tuiestig
chela objalmeioats, Mutl AAlE ofeite of s muokit.

Htota Erse Wised Products GmbH of anne mld s b it bl i n lmyar, Husll ddlli, ek ofj o wh Lefly iink ikt , Saoim Enss
Whksed Prosducts CirnbH o afie susnnen bl [ b ] ik wirkbrtn b ek sietiin ind bl il B

' ok dusids Lai lirp 2 Bapydd Sien Erdes Wisod Preduds H il P k i Frypvelliny ik et o pabridilent ik

¥ , heft Jeshankin ety i sl i ek 1 0 [T

Siore Ense Woed Preducts OmbH oh gotita, jolkn b on adh [ i bl i ool Siona e Vo Products
it o wiiiag i i g , i il oy whinka, A 1 aisan Sern Ensd Wisd
Preducts GbH o o tal i dmtan tal ofj i
Sewvilbaliined bl b oo bin soonlintae Srveben luida, ki st it il ke bl fa YHER b s L b (GG

*
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Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
1(7)
Projekii Opari 2 Sivu 1
Miika Poikajarvi Elementii Litttorakenleinen Valipohja PaivamEsr®2 2017
| Jdrjestelma
l ,2.50 khm l LEC2 Hyotykuorma haokka A asuin- ja majolustilal
l 9.#3.70 kism l LC1-Rakenteen omapaing
:;;‘;,_ Kenita 1 —7_,.-.
Af} /ﬂz -
e T o
Maailmanlaajuinen kdyttoaste 105 %
uLs 60 % | ULS Tulipalo 105 % | SLS 102 % | SLS Varahtely -_]Kannms 40 %
Jakso: CLT 160 L&s - 2
L 1080 mm o Kerros Paksuus Suuntautuminen Materiaalit
.............. & 1 30.0 mm 0 C24 kuusi
I la 2 30.0 mm [§ C24 kuusi
. 3 40,0 mm 90" C24 kuusi
H ] 30,0 mm [N €24 kuusi
3 5 30,0 mm [ C24 kuusi
lour 160,0 mm
Jakso Tulipalo: CLT 160 L5s - 2
r 1085 mm b m_ Z
S — 3 1 30,0 mm 0 C24 kuusi
: N 2 17.0 mm 0 C24 kuusi
Paloluokka:R 120 Alka 120 min
Palonsucjakerrokset - 2 x 15.0 mm kipsilevy Tyyppi A
Gipskartonbauplatte (nach DNORM B 2410 und DIN 15180} """ ""'_ ‘"_ = = o | don
Gipskarionfeuerschuizplatie (nach OMORM B 2410 und DIN 12150} [min] | [min] | fmin] | [mm] | [] [mm] | [mm] | [mm]
0 0 0 0 1 7 1060 | 1130
Materiaalin arvot
[MNimm®] | [Mimm®] | [Nme?] | [N | [Nemmd] | [(NAam] | [Nmn®] | [NAmen®] | INFm®] | [NSmmn®)
C24 kuusi 24,00 14,00 0.35 21,00 2,50 4,00 1,25 12 500,00 | 460,00 50,00
Kuorma
Kuormitusryhmat
Kuormaryhma Typ | Kesloaika | Kmod Yt Yo Wy Wy Ws
LC1 Rakenteen omapaing G Pysyva 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | Hybtykuorma, luckka A- asuin- ja majoiustiat | Q Keskipitka 0.3 0 15/ 07| 05[] 03
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Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
2(7)
Projekti Opari 2 Sivu 2
Miika Poikajari Elementti Littorakenleinen Valipohja PaivamEd2 2017
LC1:Rakenteen omapaino
Jatkuva kuormitus
Kentta Kuonimitus aluksi
[kNim]
1 3.20

Jatkuva kuormitus
Kentia Kuorimitus aluksi
[kMdm]
1 2.50
ULS Yhdistelmat
Yhdistamissaanta

LCO1 1,491,110 * LC1
LCco2 1,26/1,10 * LC1 + 1,65/0,00 * LC2

ULS Yhdistelmat Tulipalo
Yhdislamissaants
LCO1 1.00/1.00 *LC1
LCD2 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 = 0.30 = LC2

5L5 Ominainen Yhdistelma

Yhaistamissaantd
LCO1 1,001,00 * LC1
LCO2 1,00/1,00 * LC1 + 1,00/0.00 * LC2
SL5 Lahes pysyva Yhdistelma
‘Y hdistamissaanto
LCD3 1,00/1.00 * LCY
LCD4 1,00/1.,00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

Adrimmainen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset

Momentit [kMm]
-50,00 — min M=0,00 [kMm]

max M=57, 40 [kNm]

50,00 — e

100.00 -




71

Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
Projekti Opari 2 Sivu 3
Miika Poikajdnvi Elementti Liittorakenteinen Valipohja PamnamEsd2 2017
Airimmiinen rajatila (ULS) - mitoituksen tulokset
Leikkausvoima [kM]
000 — min 0=-30 62 [kN]
rmax Q=30 B2 [kN]
20,00
20,00 | ITEL
40,00
ULS Taivutuksen mitoitus
Kenttd Etdicyys fu Yen Kerid Kays fa M imd Suhde
[m] [Mfmm?] H £l £ [Mfmm3] [kMm] [M/mm]
3.75 30.00 1.50 1.00 1,00 20,00 5740 -8.83 50 % | LCO2
ULS Leikkausanalyysi
Henttd Etaisyyd fuk ¥ Ko ket Fea Va Tvd Suhde
[m] [Nimm?] [ Fl H [Nimm?] [kM] [Nimm?]
0.0 4.00 1.25 0.80 | 1.000 2,56 30.62 0,15 6% | LCo2
ULS Tasoleikkauslujuus
Henttd Etaisyyd fix Y K fra WV Tid Suhde
[m] [Mfmm=] H El [Mfmm=] [kM] [M/mnm]
0.0 1.05 1.25 D.20 0,67 30,82 0,13 18 % | LCO2
Jannityskaavio
Tainvtusjannilys Lelbais|znnitys T oleikk mus uj s fannitys
[Mmam?] [Mmam?] [Mimm?]
0,83
[ A
B
N
G0
Taivutusjdnnitysanalyysit
Myg= 5740 kMNm fow= 30,00 MNimm?
Y = 1.50
| — 1.00
Ksys = 1.00
Oma=_-8,93 Mimm? fma = 20,00 Mimm?
Kayttiaste
Leikkausjannitysanalyysi
Va= 30,62 kN fuv= 4,00 Nimm?
W = 1.25
kmea= 0,80
ke= 1,000
Ta= 0,15 KNmm? fua= 2,58 Mimm?
Kiyttiaste




72

Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
4(7)
Projekti Opari 2 Siva 4
Miika Poikajani Elememntti Littorakenteinen WValpohja PaivamasrE2. 2017
Leikkauslujuusanalyysi
WVa= 30,62 kM fon = 1.06 MN/mm*
Ym = 1.25
kmed =  0.80
Ta= 0,13 MNimm? fra= 0,87 MNmm*
Kiyttiaste

Adrimmiinen rajatila (ULS) - palomitoitus - tulokset

Wamantif [kMm]

V12,00 [k

20,00 —

40 00—

T rrin =000 [kMm]
e max M=22 B [kMm]
= 12,00:12,00 [kN

20,00 —

10,00 -

0.00

Leikkausvaima [kN]

rin Q=-14 81 [kN]
max Q=14,81 [kN]

10,00 —

20,00 —

ULS Tulipalo Taivutuksen mitoitus

Kentid Etaisyyg Fense Y K Ksys K Tra M. Cmd Suhde
[m] | Mmm3] | [ = H H [Nfmm] | [khm] [ fmm?]
1 1.13 2400( 1.00 1.00 1,10 1.15 30,36 11.48 -31.85 105 % | LCO1
ULS Tulipalo Leikkausanalyysi
Henttd Etaisyys ik ¥ K ket Ka Fea Wa Twd Suhde
[m] [ Nmm3] | [ [l H H [Wfmm=] [kN] [Wimm]
1 0.0 4,00 | 1.00 1.00 | 1,000 1,15 4,80 14,81 0.11 2% | LCco2
Jinnityskaavio

Tarndusjannilye
[Mimm?|

3130

Lalkkausiannitys
[Mimme]
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Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
5(7)
Projekti Opari 2 Sivu 5
Miika Poikajani Elememntti Liittorakenteinen Valipohja PaEivamEsFa2 2017
Taivutusjdnnitysanalyysit Tulipalo
Ma= 11,48 EkMm foe= 24,00 MNimm?®
ym= 100
K = 1.00
k= 1,10
ka= 1.15
Omd = - Mimm? = fma= 30,36 MNmm?® B
31,85
Hayttbaste 105 %
Leikkausjannitysanalyysi Tulipalo
Va= 1481 kN fae= 4.00 MNimm?
ym= 1,00
kmea= 1,00
k== 1,000
ki= 1.15
Twa= 0,11 MWimm? fua=  4.80 MNimm?
Hayttbaste

Kayttoraja-arven mitoitus (SLS) - mitotustulokset

Muodanmuutbas fin [mm]

am

rrif W=0_00 [mrn|
max W=14 1% |rr|||':

20,00
Muadonmuutos inet [mm]
a,00 o
rrif W=0_00 [mem|
max W=1370 [mim|
19,00 — e
20 00—

Alustava poikkeama [Woms]
Henttd | Etaisyys Raja Wimi Wiosic Suhde
[m] [ [mm] [mim]
1 3.75 1/400 18.8 13,7 73 % |LCOZ
Lopullinen taipuma [Wesis w0 “Kae]
Henttd | Etaisyys Raja Wimi Wiosic Suhde
[m] [ [mm] [mim]
1 3.7 17200 ar.s 25,0 87 % | LCO4
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Liite 4 CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne
6(7)
Projekti Opari 2 Swvu @
Miika Poikajani Elememntti Liittorakenteinen Valipohja PavamEsFd2.2017
Lopullinen taipuma netto [wip 5[ 1+kau)]
Kentid | Etaisyys Raja Wi W Suhde
[m] | [n] [mm]
1 3.75 17300 25,0 25,5 102 % | LCO4
Virdhtelyanalyysi
Yleinen
Honaismassa 78.28 | [0
Vaikutusalusen leveys 4.8 | [m]
Jayklogys Pitkittaissuuntainen 15688 2 | khmT
Jaykkyys Poikkisuunnassa 3701,4 | kNmA]
Modaslinen vaimennus 1.0 %]
a 0.0] [
Henkilén paino 7000 | W]
Modaalinen massa 38103.0 | kgl
Erittely
Kritegri Lask. Luckka | Luckka Il Luokka | Luokka Il Ik. | Ik. |
Tasjuuskriteeri, minimi 16,178 H=z] 4.5 H=] 4.5 [Hz]
Esiintymistiheyden kriteer 16,178 Hz] 8.0 [Hz] 8.0 [Hz]
Kiihtywyyskriteer 0,001 [mis3] 0,05 [misd] 0.1 [mis?]
Jaykkyyskriteer 0.118 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [rnim]
Kannatuksen suunnittelu
nro Tyyppi Leveys| Alue Kerwd ¥m Ke g0k Tk Fea Ve | Vinn Tea Suhde
[mm] [em?] H H B Nmmif[Mmm]] [kN] | [kN] N
A Jaykka lewvy B8 318,75 080 |125 |150 |250 240 3062 |000 (096 |LCO2 |40%
B Jaykkd levy 28 318,75 080 125 |1.50 |2,50 2,40 30,62 | 0,00 (0968 |LCO2 |40%
Kannatuksen vaikutus
Kusrmaryhma kwea |Av | By
[kN]
Rakenteen omapaino 0.8 12,00 | 12.00
12,00 | 12,00
Hydtykuoma, luokka A: asuin- ja 0.8 0,38 | 038
majoitustilat
0,00 [ D.0O
Viiteasiakirjat tita analyysia varten
Arvonimi englanniksi Kuvaus
EM 338 EN 338 - Kantavat puurakentest — Lujuusiuckat
EN 1885-1-1 EN 1885-1-1 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
s3annit ja rakennuksia koskevat s3anndt
ETA-14/0348 Eurcoppalainen tekninen arvicinti ETA-14/0340 of 02.10.2014
Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Asiantuntemus CLT:n tasoleikkauslujuuden ominaizarvalle
EM 1805-1-2 EMN 1885-1-2 - Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yieista.
Puurakenteiden palomitoitus
EM 14080 EN 14080 - Puurakenteet. Lilmapuu ja liimattu sahatavara. Vaatimukset
Technical expertise 1220201 1/02: analysis of load Stora Enso CLT-n CLT-rakenteiden kantokywyn ja erstemateriaalien
bearing capacity and separation performance of CLT | kriteerien vahvistaminen
elements
Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tfof | Asiantuntemus palokipsilevyjen murtuma-ajassa tf ON B3410 mukaisesti ja
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 kipsilewvyjen DF-tyypin EN 520 mukaisesti
EM 1800 EN 1880 - Eurckoodi. Rakenteiden suunnitteluperustest
SF5-EM 1985-1-1 NA SFS EN 1985-1-1 - Suomi - Kansallinen liite - Kansallisesti miaritetyt
parametrit — Eurckoodi §: Puurakenteiden suunnittelu — Osa 1-1: Yieiset
s3annit ja rakennuksia koskevat s3anndt
RIL 205-1-2002 Crossl am Kuhme CLT lisdykset RIL 205-1-2008 chjeeseen
Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Paloturvallisuus puurakennuksissa - tekninen ohje Eurcoppaan; julkaisija SP
Europe Ruotsin tekninen tutkimuslaitos
Mational specifications concerning ONORM EN 1885- | ONORM EN 1885-1-2 - Kansalliset maantelmat littyen ONORM EN 1885-1-2,
1-2. national comments and national supplements, kansalliset huomautukset ja kansalliset taydennykset luvussa 12
| chapter 12
SFS EM 1885-1-2_NA SF5 EM 1985-1-2 - Suomi - Kansallinen lite - Eurockoodi 5: Puurakenteiden
suunnittelu - Dsa 1-2- Yleistd - Puwrakenteiden palomitoitus - Kansalliset
madritelmat liithyen SFS EM 1885-1-2, kansalliset kommentit ja kansalliset
tEydennyksat
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CLT-betoniliittorakenteen Calculatis-laskelmat, ohennettu rakenne

Projekii Opari 2 Sivu T
Miika Poikajari Elementti Liittorakenteinen Valipohja PaivamEHE2. 2017
Viiteasiakirjat tatd analyysia varten
Arvonimi englanniksi Kuvaus
SFSEMN 1925-1-1_NA SFZ EN 1995-1-1 - Suomi - Kansallinen lite - Kansalliset maaritelmat lithyen -

Eurckoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset sadnndt ja
rakennuksia koskevat sadnndt

EMN 1882-1-1 EM19092-1-1 - Eurckoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu - Osa 1-1: Yleisst
saannot ja rakennuksia koskevat s3annot.

Z-8.1-557 DBt teknimen hyvaksyntd Z-9.1-557; TiComTec; Puuhun liimattavilla
lineaarisilla leikkausvoimalittimilla

ETA-11/0030 ETA-11/0030 Eurcoppalainen teknimen hyvaksyntd; Rothoblaas; lisestadn
porautuvat nuuvit puurakenteissa

Z-0.1472 DBt teknimen hyvaksyntd Z-8.1-472; 5F5 intec GmbH; SFS litimet WT-5-

.5, WT-T-6.5, WR-T-2,0 ja WR-T-13 puurakenteiden liittimina

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Asiantuntemus tasoleikkauslujuudelle ja tasoleikkausmaoduulille CLT-
paneecleissa

Deriviation of the tributary width in CLT-rib deck
elements for the engineering practice; TU-Graz,
foocws _sts 2.2.3 1

CLT-ripalaattaslementtien esittiminen ja valmistus maaritetiessa tehokasta
lewyn leveyttd elementeille; TU-Graz, huomio sts 223 123 1

OMORM EN 1095-1-1_MA, chapter 7.2

OMORM EN 1985-1-1- |tvalta - Kansallinen liite - Kansallisesti masritetyt
paramefrit — Eurckoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu — Osa 1-1: Yieiset
saannot ja rakennuksia koskevat saannot, luku 7.3
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. Cnjaimiston tutsten
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uattamien &l tolmi tamisn ohje
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kohdistunut vahinko. Allcisemmin ehiojen mukaisest] Stora Enso Wood

MiSiojen menatamisesta
nalista lalmvallintaa koskevia s3annsla Ja Y kansamialist kauppalakia (CISG)
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