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Ristiinlimattu monikerroslevy eli CLT on massiivipuutuote, jota kaytetdan kantavana ja jaykis-
tavana pysty- ja vaakarakenteena teollisessa rakentamisessa esimerkiksi kerrostaloissa ja julki-
sissa rakennuksissa. Levy valmistetaan toisiinsa nahden ristikkain liimatuista lautakerroksista,
joita on tyypillisesti kolme, viisi tai seitseman.

Tallad hetkellda CLT:ta varten ei ole olemassa harmonisoitua eurooppalaista tuotestandardia
eika vakiintuneita mitoitusmenetelmia, jonka vuoksi CLT:n tekniset ominaisuudet ja mitoitusohjeet
ovat valmistajakohtaisia. Tuotteen ja mitoituksen standardointi takaisi kuluttajille turvalliset, laa-
dukkaat ja keskendan yhteensopivat tuotteet. Valmistajille ja suunnittelijoille se mahdollistaisi su-
juvamman toiminnan ja suunnittelun helpottumisen.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin CLT-rakenteen laskentaa sen yhdessa keskeisessa kaytto-
tarkoituksessa taivutettuna lattiarakenteena. Tarkemmin tutkimusongelmana oli CLT-laatan jan-
nityksien ja siirtymien laskenta staattisen kuormituksen tapauksessa. CLT-levyn pituussuuntaa
vastaan kohtisuorien poikittaislamellien materiaaliominaisuudet eroavat merkittavasti pitkittaisla-
melleista. TAma yhdistettyna kerrokselliseen rakenteeseen tekee CLT:n analysoinnista haasta-
vaa.

Tavoitteena oli selvittaa, millaisia erilaisia lujuuslaskentamenetelmia lapetaivutetun CLT:n las-
kentaan 16ytyy ja vertailla 16ydettyja menetelmia toisiinsa. Ty0ssé selvitettiin tarkasteltavien las-
kentamenetelmien teoreettiset taustat ja esitettiin ne riittavalla tarkkuudella. Tutkimus suoritettiin
kirjallisuuskatsauksen pohjalta mallintamalla ja vertailulaskelmia hyédyntaen. Tutkimuksessa ra-
jauduttiin lapetaivutettujen CLT-laattojen laskentaan symmetristen poikkileikkauksien tapauk-
sessa.

Suomen valmistajakohtaiset mitoitusohjeet perustuvat standardin SFS-EN 1995-1-1 mukai-
seen laskentamenetelmaan, Gamma-menetelmaan. Kirjallisuuskatsauksen tuloksena I6ydettiin
viisi erilaista laskentamenetelmaa Gamma-menetelman lisaksi: komposiittiteoria, laajennettu
Gamma-menetelma, Timoshenkon palkkiteoria, leikkausanalogia ja kerrospalkkiteoria.

Eri menetelmia vertailtiin 3-, 5-, ja 7-lamellisten tasaisesti kuormitettujen yksiaukkoisten CLT-
laattojen laskentaesimerkkien avulla. Tassa tutkimuksessa CLT-laatta analysoitiin laskennassa
yhteen suuntaan kantavana palkkina. Tutkimustulosten perusteella annettiin suosituksia sopivan
laskentamenetelman valitsemiseksi.
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Cross laminated timber, CLT is an engineering wood product that is used as load bearing and
stiffening vertical and horizontal structures in industrial construction, for example in apartment
buildings and public buildings. The plate is manufactured by gluing layers of boards crosswise to
each other. The plate typically has three, five or seven layers. This study was limited only to
symmetric CLT cross-sections.

Currently, there is no harmonized European product standard or established dimensioning
methods for the CLT. Due to the lack of the harmonized product standard, the technical properties
and dimensioning guides are manufacturer specific. Standardization of product and dimensioning
would guarantee consumers safe, high-quality, and compatible products. For manufacturers and
designers, the standard would allow smoother operation and easier design.

This study examined the calculation of the CLT structure as a floor structure under bending.
More specifically, the research problem was the calculation of stresses and displacements of the
CLT slab in the case of static loading. The material properties of the transverse layers differ sig-
nificantly from the longitudinal layers. Combined this with the layered structure, makes analysis
of the CLT challenging.

The target was to find out what kinds of different strength calculation methods can be found
for the CLT slab and compare the methods with each other. The study clarified the theoretical
backgrounds of the calculation methods and presented them with sufficient accuracy. The study
was carried out based on a literature review by modelling and using comparison calculations.
Example calculations were made to compare methods. The study was limited to the calculation
of CLT slabs under bending in the case of symmetric cross sections.

The manufacturer specific dimension guides in Finland are based on the calculation method
in the standard SFS-EN 1995-1-1, the Gamma method. As a result of the literature review, five
different methods of calculation were discovered in addition to the Gamma method: composite
theory, extended Gamma method, Timoshenko beam theory, shear analogy, and theory of lay-
ered beams.

In this study, the CLT slab was analyzed as a loadbearing in one direction. Different methods
were compared using calculation examples of 3-, 5-, and 7-lamelled uniform loaded single span
CLT slabs. The slab was loaded with a uniform load. Recommendations were made to select a
suitable calculation method based on the results of the research.

Keywords: CLT, cross laminated timber, CLT slab, rolling shear, Gamma method, extended
Gamma method, Timoshenko beam theory, Shear Analogy, theory of layered beams
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1.JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Ristiinlaminoitu monikerroslevy eli CLT (cross laminated timber) on massiivipuutuote,
joka valmistetaan toisiinsa liimatuista lautakerroksista. CLT:ssa lautakerrokset liimataan
toisiinsa nadhden ristikkaisesti, mutta paallekkaiset lautakerrokset voidaan limata myds
samansuuntaisesti toisiinsa ndhden, kuten kuvassa 1 on esitetty. Lautakerroksia kutsu-
taan lamelleiksi, joita on monikerroslevyssa tyypillisesti kolme, viisi tai seitseman. Lamel-
likerroksia voi olla enemmankin, kuitenkin useimmiten pariton lukumaara. Kotimaiset val-
mistajat tuottavat enintdén yhdeksanlamellisia levyja. CLT-levyn poikkileikkaus on lahes
poikkeuksetta symmetrinen ja tassa tydssa kasitellaankin ainoastaan symmetrisia raken-
teita.

9-lamellinen

6-lamellinen
3-lamellinen

9-lamellinen

5-lamellinen 5-lamellinen

Kuva 1. Havainnollistava kuva erilaisista CLT-levyjen poikkileikkauksista (mukail-
len Popovski et al. 2019).

Tata massiivipuista insindéripuutuotetta kaytetadan rakennuksissa kantavina seka jaykis-
tavind pysty- ja vaakarakenteina. Monikerroslevyja voidaan kayttaa esimerkiksi yksittai-
sina ulko- ja valiseinaelementteina, valipohjaelementteina tai tilaeclementtien valmistuk-

sessa. Tassa tutkimuksessa keskitytaan CLT-levyn analysointiin vaakarakenteena.

CLT-laatan mitoittamiseksi kasinlaskentamenetelmalla 16ytyy ohjeistusta RIL-205-1-
2017 Puurakenteiden suunnitteluohjeen (Suomen Rakennusinsinéoérien Liitto RIL ry
2017a) lisdohjeissa (Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry 2017b; Suomen Raken-
nusinsindorien Liitto RIL ry 2017c¢). Lisdohjeissa kaytettava laskentamenetelma on Eu-
rokoodi 5:n (SFS-EN 1995-1-1) liitteeseen B perustuva Gamma-menetelma. Menetelma
sopii 3- ja 5-lamellisille CLT-laatoille. Kasinlaskentamenetelmia voidaan kayttaa, kun
vaakarakenne oletetaan yhteen suuntaan kantavaksi palkiksi. Mikali halutaan ottaa huo-

mioon poikittaissuunnan kantavuus, voidaan hyddyntda elementtimenetelman (FEM)



mukaisia laskentaohjelmia, joista 106ytyy valmiita laskentamoduuleja CLT:n analysointia

ja suunnittelua varten.

CLT-levyn laskentaa lapetaivutettuna palkkirakenteena on tutkittu paljon, silla se on poik-
kileikkauksen kerroksellisuudesta ja puun ortotrooppisuudesta johtuen monimutkaista.
Tunnetuimpia CLT:n laskentaan kaytettavia menetelmia maailmalla ovat Gamma-mene-
telma (Borgstrom & Frobel 2019; Popovski et al. 2019), leikkausanalogia (Blass & Fell-
moser 2004; Popovski et al. 2019) ja Timoshenkon palkkiteoria (Borgstrom & Frdbel
2019; Wallner-Novak et al. 2014).

Timoshenkon palkkiteoria yleisessd muodossaan on vanhin naista kaikista kolmesta teo-
riasta. Teoriaa on kaytetty jo kauan laminaattirakenteiden analysointiin, mutta se on
otettu kayttédén CLT:n analysoimiseksi vasta myoéhemmin. Leikkausanalogia pohjautuu
kerrospalkkiteoriaan, joka on kehitetty jo 1940-luvulla (Granholm 1949). Alkuperainen
teoria on kehitetty naulatuille monikerroksisille puupalkeille ja jaykistysseinille. Myohem-
min teoriaa on kaytetty laajasti sandwich-rakenteille. Menetelma pohjautuu differentiaa-
liyhtaldiden ryhmaan. Kreuzinger esitti numeerisen tavan ratkaista kerrospalkkiteorian
differentiaaliyhtalét, ja tatd menetelmaa kutsutaan leikkausanalogiaksi (Kreuzinger
1999). Gamma-menetelma on kehitetty 1950-luvulla Saksassa joustavin liittimin kootuille
palkeille (Mohler 1956). Gamma-menetelma pohjautuu myds kerrospalkkiteoriaan, ja
sitd on mydhemmin sovellettu siten, ettd se soveltuu nimenomaisesti CLT:n rakenne-

analyysiin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen paatavoitteena on perehtya lapetaivutetun CLT-rakenteen jannitysten ja
siirtymien laskentaan eri menetelmilla. Tavoitteena on selvittaa ja esitella talla hetkella
kaytdssa olevien laskentamenetelmien teoreettiset taustat riittavalla tarkkuudella seka
vertailla menetelmien soveltuvuutta erilaisiin CLT:n laskentatilanteisiin, joissa esimer-
kiksi lamellikerrosten lukumaara ja jannevali muuttuvat. Tyossa esitellyista laskentame-
netelmista tehdaan esimerkkilaskelmia tutkimusta varten ja naita laskelmia tullaan ver-
tailemaan keskenaan parhaimpien menetelmien loytamiseksi. Paremmuuteen vaikuttaa
menetelman soveltuvuus erilaisiin mitoitustilanteisiin, tulosten tarkkuus, laskennan haas-

tavuus ja tydmaara.

Tutkimus on rajattu kasittelemaan ainoastaan poikkileikkaukseltaan symmetrisia CLT-
laattoja, joita kasitelladn yhteen suuntaan kantavina taivutettuina palkkeina. Tarkastelta-

vat laattarakenteet oletetaan ehyiksi eli rakenteessa ei ole aukkoja tai reikia. Laskenta-



esimerkkeihin valitaan sellaiset CLT-rakenteet, joissa uloimmat lamellikerrokset ovat laa-
tan pituussuunnan mukaisesti. Laskentaesimerkeissa laatan rakennemalliksi rajataan
molemmista paistaan nivelellisesti tuettu yksiaukkoinen yhden metrin levea palkki, johon
vaikuttaa tasaisesti jakautunut pystykuormitus. Laskentaesimerkkeja tehdaan 3-, 5- ja 7-
lamellisille CLT-levyille. Tydssa esitetdan soveltuvin kohdin, miten laskenta eroaisi mo-

nimutkaisemman rakennemallin tapauksessa.

1.3 Tyon rakenne ja tutkimusmenetelmat

Tydssa tutustutaan CLT:hen materiaaliominaisuuksiltaan ja suunnittelun ndkdkulmasta.
Suunnittelun nakdkulmasta perehdytdan muutamiin CLT:n erityspiirteisiin, jotka tulee
huomioida sen suunnittelussa poiketen muiden tavanomaisten puurakenteiden suunnit-
telusta. Tydn padosassa eli tutkimusosiossa perehdytaan erilaisiin laskentamenetelmiin,
jotka sopivat CLT-laatan laskentaan taivutettuna palkkina. Jokaisen menetelman teo-
reettista taustaa avataan ja menetelman mukaisia laskentakaavoja esitetaan. Kirjalli-
suuskatsauksen jalkeen laskentamenetelmia sovelletaan numeerisesti esimerkkilaskel-
mien muodossa. Erilaisista laskentamenetelmista luodaan laskentapohijia, joiden avulla
tehdaan esimerkkilaskelmia, joiden tuloksia vertaillaan keskenaan. Johtopaatoksissa yk-
sildidaan menetelmien soveltuvuutta erilaisiin mitoitustilanteisiin. Tutkimustuloksien ja
johtopaatoksien perusteella annetaan suosituksia sopivan laskentamenetelman valitse-

miseksi erilaisiin laskentatehtaviin.

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksen pohjalta mallintamalla ja vertailulaskelmin.
Tutkimuksessa kaydaan lapi maarayksia, asetuksia ja aiempia tutkimuksia aihetta kos-
kien. Mallintamista kaytetdan laskennallisien menetelmien yhteydessa. Mallintamalla
luodaan CLT-rakenteen kayttdytymiselle matemaattisia malleja, joiden soveltuvuutta
kaytanndssa esiintyviin mitoitustilanteisiin tutkitaan erilaisilla laskentamenetelmilla. Eri
laskentamenetelmilla tehdaan esimerkkilaskelmia ja saatuja tuloksia vertaillaan keske-

naan.



2.CLT-RAKENNE

2.1 Materiaaliominaisuudet

Ristiinlaminoitu massiivipuulevy CLT (cross laminated timber) koostuu lautakerroksista,
jotka ovat lapeliimattu ristikkain toisiinsa ndhden, kuten kuvassa 2 on havainnollistettu.
CLT-levyn on maaritetty koostuvan vahintdan kolmesta toisiinsa ndhden kohtisuorasti
limatusta lautakerroksesta. Lamellikerrokset ovat tyypillisesti ladottu vuorotellen pituus-
ja poikittaissuuntaisesti, mutta paallekkaiset lamellikerrokset on mahdollista latoa myds
samansuuntaisesti. CLT-levyrakenteen poikkileikkaus voi koostua keskenaan eri pak-

suista ja eri lailla ladotuista lamellikerroksista valmistajasta riippuen.

Pituussuuntaiset Lapeliimaus
lamellikerrokset

Mahdollinen
synjaliimaus

Poikittaissuuntaiset
lamellikerrokset

Sormijatkokset

Kuva 2. Havainnollistava kuva CLT-rakenteesta (mukaillen Christovasilis et al.
2016).

CLT-levyja valmistetaan syrjaliimattuna ja -limaamattomana (kuva 2). Reunaliimaus el
syrjalimaus parantaa tuotteen tiiveytta, vahentaa saumojen rakoilua seka parantaa tuot-
teen sopivuutta nakyvaksi pinnaksi. Syrjalimaamattomilla levyilla saattaa olla matalampi
kantokyky kuin syrjaliimatuilla levyilla alhaisemman tasoleikkausmoduulin vuoksi. Tutki-
musta korrelaatiosta syrjaliimauksen ja tasoleikkausmoduulin valilla ei kuitenkaan ole
viela toistaiseksi julkaistu. Tasoleikkausmoduulin arvoon vaikuttavat laminointileveys,
puun vuosirenkaiden suunta levyssa, nuoren ja vanhemman puun suhde valmistuk-
sessa, limatyyppi ja valmistuksessa kaytetty puristuspaine. (Doudak & Karacabeyli
2019) Nain ollen tasoleikkauslujuuden voidaan tulkita olevan paremmin CLT-levyn ma-

teriaaliominaisuus kuin puun materiaaliominaisuus.

Suomessa kaytettavien kotimaisten CLT-elementtien yhden lamellikerroksen paksuus
on tyypillisesti 20—60 mm ja levyn kokonaispaksuus vaihtelee tyypillisesti valilla 60—-300

mm. CLT-elementti voi olla parhaimmillaan jopa 12 m pitka ja 3,4 m levea. CLT-levy on



hyvin jaykka rakenne keveyteensa nahden. CLT:n tilavuuspaino on luokkaa 4,7-5
kKN/m3. (CLT Finland Oy; Oy CrossLam Kuhmo Ltd)

CLT-levyn pintalamellit voivat olla pituus- tai vaakasuuntaisesti riippuen levyn kayttotar-
koituksesta. Pintalamellit asemoidaan levyn pituussuuntaisesti, kun CLT:td kaytetdan
vaakarakenteena eli lappeellaan. Pystyrakenteena eli syrjallaan kaytettdessa pintala-
mellit asemoidaan poikittaissuunnassa kuvan 3 mukaisesti. Tama johtuu siita, etta puulla

on paremmat jaykkyysominaisuudet syiden suunnassa kuin niitd vastaan kohtisuorassa.

=

Kuva 3. Havainnollistava kuva CLT:n pintalamellien suuntauksesta pysty- ja vaa-
karakenteen tapauksessa (mukaillen Wallner-Novak et al. 2014).

CLT:ta koskevista vaatimuksista kayttdluokissa 1 ja 2 on olemassa eurooppalainen stan-
dardi SFS-EN 16351:2021. Standardissa on maaritetty esimerkiksi tuotannon vahim-
maisvaatimukset; valmistusmateriaalin ja sormijatkoksien kestavyys ja jaykkyys; CLT:n
valmistukseen sallitut puulajikkeet; sallitut levyn ja lamellien paksuudet; lamellien aset-
teluvaatimukset ja lamellien liimaamiseen soveltuvat liimatyypit. (SFS-EN
16351:2021:en 2021)

CLT:n valmistuksessa kaytettava puutavara tulee olla lujuuslajiteltua tai testattu standar-
din SFS-EN 16351:2021 mukaisesti. Lautojen jatkokset tehdaan sormijatkoksin (finger
joints) ja naiden liitosten tulee olla vahintaan yhta kestavia kuin itse puun. Lamellien lii-
mauksessa kaytettavan liiman tulee tayttaa standardien SFS-EN 301 ja SFS-EN 15425

mukaiset vaatimukset.

CLT:n lamellikerroksien ominaislujuutena- ja jaykkyytena kaytetaan lautojen lujuusluo-
kan mukaisia arvoja, jotka ovat esitetty standardissa EN 338. Ominaisarvoja syiden
suunnassa merkitdan yleensa alaindeksilla 0 ja syita vastaan kohtisuorassa alaindeksilla

90. CLT:n pituussuuntaista lamelleista puhuttaessa tarkoitetaan lamellikerroksia, joissa



puun syyt kulkevat laatan janteen suuntaisesti (kuva 4). Poikittaisista lamelleista puhut-
taessa tarkoitetaan lamelleja, joissa puun syyt ovat laatan pituussuuntaa eli jannetta vas-

taan kohtisuorassa.

Kuva 4. Pituussuuntaisissa lamelleissa puun syyt kulkevat laatan janteen (nuolen)
suuntaisesti (mukaillen Popovski et al. 2019).

CLT:n valmistuksessa voidaan pituus- ja poikittaissuuntaisissa lamelleissa kayttaa eri
lujuusluokan puutavaraa keskendan. Suomessa valmistettavien CLT-levyjen pituus- ja
poikittaissuuntaiset lamellikerrokset ovat kuitenkin samaa lujuusluokkaa keskenaan ja

ne valmistetaan lujuusluokan C24 puutavarasta.

2.2 Valmistus

Suomessa CLT-levya valmistavat kolme yritysta: CLT Finland Oy, CLT Plant Oy ja Oy
CrossLam Kuhmo Ltd. Kotimaisten valmistajien lisaksi CLT-levya toimitetaan Suomeen
Stora Enson ja virolaisten toimijoiden valmistamana. Levytuotteiden dimensiot, tekniset

ominaisuudet ja valmistustekniikat vaihtelevat valmistajakohtaisesti.

CLT-tuotteille ei ole viela olemassa harmonisoitua eurooppalaista tuotestandardia. Stan-
dardi takaisi tuotteiden turvallisuuden, silla tuotteiden testausmenetelmat olisivat kaikille
valmistajille yhtenaiset. Tuotteet olisivat keskenaan yhteensopivia yhteisen sopimuksen
myo6ta, toiminta sujuvampaa ja asioiden suunnittelu helpompaa. Standardi takaisi myos
laadukkaat tuotteet kuluttajille, kun tuote tayttaisi viranomaismaaraykset. Tuotestandar-
din puuttuminen johtaa siihen, ettd CLT-tuotteiden tekniset ominaisuudet ja rakenteiden

mitoitus ovat maaritetty valmistajakohtaisesti.

Tamanhetkisten normien mukaan kaytettavien CLT-tuotteiden tulee RIL-205-1-2017 mu-

kaan olla CE-merkittyja eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) mukaisesti tai vaihto-



ehtoisesti kelpoisuus tulee osoittaa kansainvalisen tuotehyvaksyntalainsdadannén mu-
kaisella varmennustodistuksella. Kolmas vaihtoehto tuotteen kelpoisuuden osoitta-
miseksi on rakennuspaikkakohtaisen rakennusvalvontaviranomaisen hyvaksyma asian-
tuntijaselvitys kuten VTT: tuotesertifikaatti (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.
2017a).

CLT Finland Oy (Hoisko) on kotimainen CLT-levyja valmistava yritys Hoiskossa, Etela-
Pohjanmaalla. CLT Finland Oy.n valmistama Hoisko CLT on tehty suomalaisesta EN
338 standardiin mukaan lujuusluokitellusta havupuusta. Valmistuksessa kaytettava lu-
juusluokan C24 havupuu on myés visuaalisesti lajiteltua. Levyn sormijatkokset ovat stan-
dardin EN 16351:2015 vaatimuksien mukaiset. CLT Finland Oy:n tuotteiden valmistuk-
sessa kaytettava havupuu on PEFC-sertifioiduista metsistd. PEFC-sertifikaatti on osoi-
tus vastuullisesta ja kestavastd metsanhoidosta. Hoisko CLT -tuotteella on rakennus-

tuotteen CE-merkintad seka vahapaastdisen materiaalin M1-merkinta. (CLT Finland Oy)

Hoisko CLT-massiivipuulevyissa on 3—10 ristiinlimattua lamellikerrosta. Kolmikerrok-
sissa massiivipuulevyissa paallekkaiset lautakerrokset ovat asemoitu kohtisuorasti ris-
tikkain toisiinsa nahden. Viisi- ja seitsemankerroksisia CLT-levyissa uloimmat lamelliker-
rokset voivat olla myds asemoituna samansuuntaisesti toisiinsa nahden. Hoiskon CLT-

elementteja valmistetaan sekd reunaliimattuna ettd reunaliimattomana. (CLT Finland
Oy)

CLT Plant Oy on toinen kotimainen CLT:n valmistaja Kauhajoelta, Etela-Pohjanmaalta.
CLT Plant Oy:n valmistamalla ristiinlimatulla massiivipuulevylld on myo6s rakennustuot-
teen CE-merkinta. CLT Plant Oy:n valmistamissa CLT-elementeissa kaytetaan lujuus-
luokan C24 puutavaraa standardin EN 338 mukaan luokiteltuna. Elementtien valmistuk-
sessa tehdyt sormijatkokset ovat standardin EN 16351:2015 mukaiset. (CLT Plant Oy)

Kolmas kotimainen CLT-massiivipuulevyjen valmistaja on Kuhmosta, Kainuun maakun-
nasta Oy CrossLam Kuhmo Ltd. Tama yritys on suomalaisista CLT:n valmistajista van-
hin. Yrityksen valmistamalla CrossLam Kuhmo CLT massiivipuulevylla on EuroFins-tuo-
tesertifikaatti. CLT massiivipuulevyjen valmistuksessa kaytettava lujuusluokiteltu havu-
puu on PEFC-sertifioiduista metsista ja peraisin paaosin Kainuun metsista. (Oy Cross-
Lam Kuhmo Ltd)

CrossLam Kuhmon CLT massiivipuulevyt valmistetaan reunalimaamattomina, liimaus
tulee siis ainoastaan lappeisiin. Reunalimaamattomissa CLT-levyissa halkeamien syn-
tyminen ja rakoilu on tavanomaisempaa reunaliimattuihin levyihin verrattuna. CrossLam

Kuhmon CLT massiivipuulevya valmistetaan kolme-, viisi- ja seitsemankerroksisina. Le-



vyt valmistetaan standardin EN 338 mukaan luokitellusta lujuusluokan C24 puutava-
rasta. CLT:n sormijatkokset tayttdvat standardin EN 16351:2013 vaatimukset. (Oy
CrossLam Kuhmo Ltd)

2.3 CLT rakennesuunnittelun nakokulmasta

CLT-elementit ovat kahteen suuntaan kantavia rakenteita, mutta usein niitad kasitellaan
rakenneanalyysissa yksinkertaisuuden vuoksi yhteen suuntaan kantavana palkkina.
CLT:n rakennesuunnittelusta haastavaa tekee sen kerroksellinen rakenne yhdistettyna
puun ortotrooppisuuteen. FEM-ohjelmissa voidaan helpommin analysoida CLT-laattaa

kahteen suuntaan kantavana sen todellisen elementtileveyden mukaisesti.

CLT:n tapauksessa Bernoullin otaksuma ei toteudu eli CLT:n poikkileikkaus ei séily ta-
sona taivutuksessa, poikittaiskerrosten suuremman leikkausmuodonmuutoksen vuoksi.
Taman vuoksi on kehitetty paljon erilaisia laskentamenetelmia, joiden rakenneanalyy-
sissa huomioidaan CLT:n poikkeuksellinen rakenne ja poikkileikkauksen muodonmuu-
tokset. CLT:n mitoitus suoritetaan vertaamalla kunkin kerroksen jannityksia vastaaviin
lujuusominaisuuksiin, ndin ollen CLT:n rakennesuunnittelu ei eroa tavanomaisesta sen
jalkeen, kun poikkileikkauksen jannitysjakaumat on maaritetty. CLT:n mitoituksessa
usein kayttorajatilan tarkastelut, kuten taipuma- ja varahtelytarkastelu osoittautuvat maa-
raaviksi. Murtorajatilan tarkasteluissa taivutuskestavyys, leikkauskestavyys tai tukipaine-
kestavyys ovat maaraavia tekijoita riippuen kuormitus- ja tuentatilanteesta. CLT-raken-

teita mitoitetaan ainoastaan kayttdluokille 1 ja 2, ei kayttéluokalle 3.

CLT-rakenteen analysoinnissa kaytetaan jaykkyysominaisuuksien keskimaaraisia ar-
voja, Ejean J@ Gmean- Rakenteen koostuessa useammasta puumateriaalista, joilla kaikilla
on sama virumaluku, kaytetaan keskimaaraisa arvoja. CLT:n suunnittelua varten on ole-
massa oma materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien osavarmuusluku (y, =
1,25). Myds kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimelle k,,,q; on ole-
massa omat taulukoidut arvot kayttéluokasta rippuen. Puumateriaali viruu (creep) eli pit-
kalla aikavalilla muodonmuutokset kasvavat, vaikka jannitykset pysyvat vakiona. Raken-
netta analysoitaessa viruma huomioidaan kayttorajatilan taipumalaskennassa viruma-
luvun kg, avulla. CLT:n tapauksessa virumaluku on eri CLT:n ollessa syrjallaan ja lap-

peellaan. (RIL 205-1-2017 2017a)

CLT-levyn lapetaivutuksessa pituussuuntaiset lamellikerrokset osallistuvat paaosin tai-
vutusrasitusten kantamiseen. Pituussuuntaisten ja poikittaissuuntaisten lamellikerrok-

sien kimmokertoimien suhde on tavanomaisesti luokkaa Eg meqan/Eoomean = 30, talloin



poikittaislamellien osuus taivutusjaykkyydesta jaa hyvin pieneksi. Usein laskennan yk-
sinkertaistamiseksi poikittaislamellien kimmokerroin asetetaankin nollaksi (Eggmeqn =
0). Maksimi taivutusjannitykset sijaitsevat aina symmetrisen CLT-levyn uloimpien pituus-
suuntaisten lamellikerroksien reunalla, kuten kuvassa 5 on esitetty. (Wallner-Novak et
al. 2014)

max

max

Kuva 5. CLT-levyn taivutusjénnitysjakauma, vasemmalla uloimmat lamellit pituus-
suuntaisesti, oikealla uloimmat poikittaissuuntaisesti (mukaillen Thiel & Brand-
ner 2016).

Leikkaustarkasteluissa poikittaislamellit huomioidaan normaalisti, eika niita jateta pois
tarkasteluista. Maksimileikkausjannitys sijaitsee symmetrisen CLT-levyn neutraaliakse-

lin kohdalla, kuten kuvassa 6 on esitetty. (Wallner-Novak et al. 2014)

rmax S rrriririririrtrtrtrtrtrtrtriviririririnroisy max

max rmax

Kuva 6. CLT-levyn leikkausjénnitysjakauma, vasemmalla uloimmat lamellit pituus-
suuntaisesti, oikealla uloimmat poikittaissuuntaisesti (mukaillen Thiel & Brand-
ner 2016).

CLT-rakenteen leikkausjoustavuus johtuu poikittaisten kerrosten alhaisesta tasoleik-
kausmoduulista (rolling shear modulus), jota kuvassa 7 on havainnollistettu. Tasoleik-
kausmuodonmuutokset ovat merkittdva asia CLT-rakenteissa. Syitd vastaan kohti-
suorien poikittaislamellien tasoleikkausmoduuli Gg meqn On suuruusluokkaa kymme-
nesosa syiden suuntaisten pituuslamellien liukumoduulista Ggmean (Grmean = Gomean/

10). (Popovski et al. 2019)
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Kuva 7. Havainnollistava kuva CLT-rakenteen leikkausjoustavuudesta (mukaillen
Popovski et al. 2019).

Tasoleikkaus on erityispiirre CLT:n rakennesuunnittelussa, joka on tarkeda huomioida.
Puun syyt ovat pillimaisia saikeita, jotka pyrkivat rullamaan tai liukumaan toistensa suh-
teen, kun rakenteeseen kohdistuu leikkausrasituksia (kuva 8). Leikkausrasitusta pitkit-
taisissa lamelleissa verrataan lamellikerroksen lautojen leikkauslujuuteen f, ja poikittai-
sissa lamelleissa puolestaan valmistajien iimoittamaan tasoleikkauslujuuteen f,, .. Poi-
kittaislamellien tasoleikkauskestavyyden suuruus on noin puolet tai kolmasosa pitkittais-
lamellien leikkauskestavyydesta. (Borgstrom & Frobel 2019; Wallner-Novak et al. 2014)

GDJ fv

Kuva 8. Havainnollistava kuva tasoleikkauksesta (mukaillen Jelec et al. 2014).
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3.RAKENNEANALYYSI

3.1 CLT:n analysointi teknisella taivutusteorialla

Tassa kappaleessa esitelldan lujuusopin teoria, joka perustuu kimmoiseen materiaaliin,
tarkemmin lineaarisesti kimmoiseen (linear elastic) tapaukseen. Kimmoista (elastic) ma-
teriaalia koskevaa lujuusopin teoriaa kutsutaan kimmoteoriaksi, toiselta nimeltdan elas-
tisuusteoriaksi. Kimmoisella materiaalilla tarkoitetaan materiaalia, jonka kuormituksesta
aiheutuneet muodonmuutokset palautuvat kuormituksen loputtua. (Salmi & Pajunen
2018)

Deformoituvalla materiaalilla tarkoitetaan materiaalia, jossa syntyy kuormituksesta muo-
donmuutoksia. Lineaarisesti kimmoisa materiaali deformoituu jannityksen suhteen line-
aarisesti tiettyyn suhteellisuusrajaan saakka. Useimmissa tapauksissa rakenteiden
suunnittelussa rakennemateriaalin kayttdytyminen oletetaan lineaarisesti kimmoisaksi,
tallainen oletus voidaan tehda myods rakennusmateriaalin ollessa puu. Talléin venyman
ja jannityksen suhde on lineaarinen ja se voidaan esittaa alla olevan yhtalén mukaisesti,
tata esitysta kutsutaan HOOKER laiksi (kuva 9). (Salmi & Pajunen 2018)

o = Eg, (1)
missa
o jannitys [N/mm?],
E materiaalin kimmokerroin [N/mm?],
€ venyma [-].

____________________ X X x
<' ~ . B . B
" El " E &\“

Kuva 9. Palkin taivutusjgnnitys HOOKER lain mukaisesti (mukaillen Salmi & Paju-
nen, 2018).

Palkin puhtaassa taivutuksessa eli ainoastaan taivutusmomentin rasittaessa poikkileik-
kausta, palkin poikkileikkaustaso sailyy tasona, joka pysyy kohtisuorassa palkin pituus-
saikeita vastaan (kuva 10). Yleensa lujuusopin ongelmassa poikkileikkausta rasittaa tai-

vutusmomentin lisaksi kuitenkin myos leikkausvoima, josta syntyy leikkausjannityksia.
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Tallaisessa yleisessa tapauksessa tehdaan oletus, jonka mukaan poikkileikkaus sailyy
tasona, joka pysyy yha kohtisuorassa palkin pituussaikeitd vastaan. Tata oletusta kutsu-

taan Bernoullin hypoteesiksi. (Salmi & Pajunen 2018)

A C
Ml M[
T dx i
y}_ Jx M, z
? B D v

Kimmoviiva

Kuva 10. Poikkileikkauksen tasot séilyvét kohtisuorassa palkin pituusséikeité vas-
taan (mukaillen Salmi & Pajunen, 2018).

Poissonin vakion v eli suppeumakertoimen vaikutukseen liittyy palkkiteoriassa likimaa-
raistys. Likimaaraistyksen mukaan palkin poikkileikkauksen oletetaan pysyvan defor-
maatiossa yhtenevana. Tama ei kuitenkaan oikeasti pida paikkaansa, silla poikkileik-
kauksessa tapahtuu kutistumista tai laajenemista poikittaissuunnassa. Deformaatioksi
(deformation) kutsutaan prosessia, jossa kappaleen pisteet siirtyvat kuormituksen seu-

rauksena uusiin asemiin. (Salmi & Pajunen 2018)

Naita kahta oletusta yhdessa, Bernoullin hypoteesia ja poikittaiskutistumien huomiotta
jattamista kutsutaan teknisen taivutusteorian perustaksi. Tekninen taivutusteoria tunne-
taan myos nimella Euler-Bernoullin palkkiteoria. Tekninen taivutusteoria ei ota huomioon
leikkausjannitysjakaumasta poikkileikkaukseen syntyvaa leikkausmuodonmuutosta el
liukumaa y. Tekninen taivutusteoria on epatarkka laskentamenetelma lyhyille ja korkeille
palkeille. Teoria sopii parhaiten sellaisten palkkien laskentaan, missa palkin korkeus ei
ole merkittava pakin pituuteen verrattuna. Leikkausmuodonmuutoksien vaikutus leik-
kausjannityksiin on merkityksettoman pieni, kun palkki on riittdvan pitka. Palkin pituuden

ja korkeuden suhteen tulee olla talléin luokkaa L/h = 30. (Salmi & Pajunen 2018)

Teknista taivutusteoriaa voidaan kayttaa haluttaessa CLT:n laskentaan, mutta se ei huo-

mioi lainkaan CLT:n joustavia poikittaiskerroksia eika leikkausmuodonmuutoksia poikki-



13

leikkauksessa, ja johtaa nain ollen likim&araisiin laskentatuloksiin. Tekninen taivutusteo-
ria halutaan kuitenkin esittda tassa tydssa, silld se on osana jokaista menetelmas, jotka

tullaan seuraavaksi esittamaan luvussa 3.

Tybssa kasitellddn ainoastaan lapetaivutettuja symmetrisid CLT-poikkileikkauksia, jol-
loin CLT-poikkileikkauksen neutraaliakseli (NA) kulkee pintakeskion (PK) kautta. Yksit-
taisen lamellikerroksen neutraaliakseli ja pintakeskio sijaitsevat lamellikerroksen omassa
keskipisteessa. Koordinaatisto sijoitetaan niin, ettd x-akseli kulkee palkin pituussuun-

taan, y-akseli alaspain ja z-akseli vaakasuorasti sivulle (kuva 11).

Kuva 11. Havainnekuva poikkileikkauksesta ja sen koordinaatistosta.

Useasta osasta koostuvan poikkileikkauksen nelidmomentti z-akselin suhteen maarite-

taan seuraavasti:

I, = Z(Im' +Aiy5:)s (2)

missa

I poikkileikkauksen osan i neliomomentti oman pintakeskiénsa suhteen il-
man Steinerin osaa [mm?],

A; poikkileikkauksen osan i poikkipinta-ala [mm?],

Yoi etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta osan i pintakeskioon [mm].

Neliomomentti homogeeniselle yhdesta osasta koostuvalle suorakaidepoikkileikkauk-

selle:
L b (3)
12
missa
b poikkileikkauksen leveys [mm],

h poikkileikkauksen korkeus [mm].
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Epahomogeenisen, useasta osasta koostuvan poikkileikkauksen taivutusjaykkyys saa-

daan maaritettya seuraavasti (Salmi & Kuula 2012):

El, = Z Eil,; = Z Ei(lo; + AiyE), “)

missa
E; poikkileikkauksen osan i kimmokerroin [N/mm?],
L, poikkileikkauksen osan i nelidmomentti [mm?],

Suora taivutus tarkoittaa tilannetta, jossa taivutusmomentti vaikuttaa z-akselin ympari ja
leikkausvoima y-suunnassa. Poikkileikkauksessa vaikuttava taivutusjannitys suorassa

taivutuksessa epahomogeenisen poikkileikkauksen tapauksessa:

00 2) = g, ©
M, poikkileikkaukseen kohdistuva taivutusmomentti tarkastelukohdassa z
[Nmm],
El, poikkileikkauksen taivutusjaykkyys [Nmm?],
y etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta tarkastelukohtaan [mm].

Leikkausjannityksien selvittamiseksi tarvitsee maarittda staattinen momentti tarkastelu-

kohdassa. Staattinen momentti maaritetaan seuraavasti:

5.0 = [ yaa=ay, ©)
missa
A tarkastelukohdan erottaman poikkileikkauksen osan poikkipinta-ala [mm],
Vo etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta tarkastelukohdan erottaman

osan pintakeskioon [mm].

Poikkileikkauksessa vaikuttava leikkausjannitys suorassa taivutuksessa (JOURAWSKI):

oy = 2500 (7)
I;b(y)
missa
Qy poikkileikkauksessa vaikuttava leikkausvoima [N],
S, (y) tarkastelukohdan erottaman osan poikkileikkauspinnan staattinen mo-

mentti z-akselin suhteen [mm?],
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I, poikkileikkauksen neliGmomentti [mm?],
b(y) poikkileikkauksen leveys tarkastelukohdassa [mm].

Teknisen taivutusteorian mukaan leikkausmuodonmuutoksia ei huomioida, jolloin palkin
taipuman maarityksessa huomioidaan ainoastaan virtuaalisen taivutusmomentin M te-
kema tyd. Taipuman kaava teknisen taivutusteorian mukaisessa yleisessd muodossa
(Borgstrom & Frobel 2019):

v= fM—de, ®)
El
missa
M todellisen kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti [Nmm],
M virtuaalinen taivutusmomentti [Nmm)],
El poikkileikkauksen taivutusjaykkyys [Nmm?].

Esimerkkina yleisestd muodosta johdettu kaava maksimitaipumalle palkin keskella tasai-

sen kuormituksen tapauksessa:

_ 5qL* 9)
Vmax = 3g4FT
missa
q tasainen kuorma [N/mm],
L palkin jannevali [mm].

Maksimitaipuma palkin keskella pistekuorman tapauksessa:

B PL3 (10)
Vmax = 481
missa
P pistekuorma [N].

3.1.1 Komposiittiteoria

Massiivipuulevyjen kuten CLT:n suunnittelussa voidaan kayttaa komposiittiteoriaa (Com-
posite theory, Composite method, k-method). Tdma suunnittelumenetelma tunnetaan
vaneriteollisuudesta. Suunnittelumenetelma perustuu yksittaisten kerroksien lujuus- ja
jaykkyysominaisuuksiin. Talldin pituus- ja poikittaissuuntaiset kerrokset tulee otettua

huomioon. Komposiittiteoriassa kuten teknisessa taivutusteoriassakin oletetaan lineaa-
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rinen jannitys-rasitus-suhde seka Bernoullin hypoteesi poikkileikkauksen sailymisesta ta-
sona on voimassa. Teknisen taivutusteorian tapaan mydskaan komposiittiteoria ei ota
huomioon leikkausmuodonmuutoksia yksittaisissa kerroksissa, tasta syysta menetelmaa
voidaan kayttda ainoastaan palkeilla, joilla riittdvan korkea janne-korkeus-suhde (L/h >
30). Ristikkaisten kerroksien kimmokertoimen arvo on kolmaskymmenesosa pituussuun-
taisten kerrosten kimmokertoimesta (Eqq = E(/30). (Blass & Fellmoser 2004; Popovski
et al. 2019)

Menetelmassa lasketaan arvo kokoonpanokertoimelle k; (composition factor), joka ku-
vaa jaykkyyksien suhdetta tarkasteltavassa poikkileikkauksessa. Kokoonpanokertoimen
avulla voidaan maarittda poikkileikkauksen taivutusjaykkyys. Kokoonpanokertoimen
kaava vaihtelee tarkasteltavan kokoonpanon mukaan. Kaavaan tulee sijoittaa poikkileik-
kaussuureita, joita on havainnollistettu kuvassa 12. Tassa tyossa ollaan kiinnostuneita
kokoonpanoista, joissa kuormitus vaikuttaa kohtisuoraan tasoa vastaan, kokoonpano-

kertoimet esitetaan tallaisille tapauksille. (Blass & Fellmoser 2004)

‘_‘_

ZANE NS
NI PTANNESE AN

Om
Om-2
ey

Kuva 12. Havainnollistava kuva poikkileikkauksen suureiden méaaérittelysta (mukail-
len Popovski et al. 2019).

Kuvassa 13 esitettya kuormitustilannetta vastaava kokoonpanokerroin, kun palkki on tu-
ettu kuormituksen padsuunnassa (tassa tyossa tarkasteltava lapetaivutettu tilanne) (Po-
povski et al. 2019):

kl:1_<1_@)af’n-z—afn_34+---iaf’ (11)

Eq A

missa

E, paasuunnan mukaisien kerroksien kimmokerroin [N/mm?],

Eqg paasuuntaa vastaan kohtisuorien kerroksien kimmokerroin [N/mm?],

a, sisimman kerroksen paksuus [mm],

A sisakerroksien yhteenlaskettu paksuus (koko poikkileikkauksen paksuus
vahennettyna uloimmat kerrokset) [mm],

Am—a poikkileikkauksen paksuus vahennettyna uloimmat kaksi kerrosta [mm],

am koko levyn paksuus [mm],
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m kerroksien lukumaara [-].

Kuva 13. Havainnollistava kuva kokoonpanosta, kun palkki tuettu péistddn kuormi-
tuksen paédsuunnassa (mukaillen Popovski et al. 2019).

Kuvassa 14 esitettyd kuormitustilannetta vastaava kokoonpanokerroin, kun palkki tuettu

kuormituksen padsuuntaa vastaan kohtisuorasti:

_Eq Egq\ Gm—p = Qs + -+ T af (12)
kz Eanl— + 1 —— 3 .
Eo Am

Kuva 14. Havainnollistava kuva kokoonpanosta, kun palkkio on tuettu paistaan
kuormituksen pédésuuntaa vastaan kohtisuorasti (mukaillen Popovski et al.
2019).

Taivutusjaykkyys komposiittimenetelman mukaisesti, kun kuorma vaikuttaa kohtisuo-

rassa tasoa vastaan:

ba3, (13)
El = Eoﬁkl(z).
Komposiittiteorian mukaan laskettu taivutusjaykkyys tuottaa taysin saman tuloksen kuin
teknisen taivutusteorian mukainen epahomogeenisen poikkileikkauksen taivutusjayk-
kyys. Komposiittiteorian kokoonpanokertoimeen on syo6tetty sisaan termit, jotka korvaa-
vat teknisen taivutusteorian mukaisen taivutusjaykkyyden laskennan osissa. Poikkileik-

kauksen taivutus- ja leikkausjannitykset lasketaan samoilla kaavoilla, jotka esitettiin
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aiemmin teknisessa taivutusteoriassa. Kayttorajatilan taipuma lasketaan myds kuten tek-

nisessa taivutusteoriassa.

3.2 Gamma-menetelma

Nykyiset Suomessa CLT:n mitoituksessa kaytettdvat RIL 205-1-2017 lisdohjeet (Suo-
men Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2017b; Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2017c) ovat maaritetty soveltaen joustavasti kootun kerrospalkin teoriaa. Joustavasti
kootun kerrospalkin teoria on peraisin SFS-EN 1995-1-1:n liitteestd B, Mekaanisin liitti-
min kootut palkit. Tasta joustavasti kootun palkin -teoriasta kaytetddn myds nimitysta

Gamma-menetelma (Gamma method, y-process).

Gamma-menetelméa perustuu tekniseen taivutusteoriaan (Euler-Bernoulli), minkd mu-
kaan palkin poikkileikkaus sailyy kohtisuorana tasona palkin neutraaliakselia vastaan tai-
vutuksessa. Gamma-menetelma ei huomioi yksittaisten komponenttien leikkausmuo-
donmuutoksia suoraan, menetelma ottaa leikkausmuodonmuutokset kuitenkin epasuo-
rasti huomioon laskettaessa tehollista taivutusjaykkyytta litoshyotysuhdekertoimilla. Yk-
sittdisten komponenttien leikkausmuodonmuutoksien vaikutus leikkausjannityksiin on
merkityksettoman pieni, kun palkki on riittdvan pitka. Kuten teknisessa taivutusteorias-
sakin, pyritaan valttamaan lyhyita ja korkeita palkkeja. Palkin pituuden ja korkeuden suh-
teen tulee olla luokkaa ~ L¢;r/hcr = 15, jotta menetelmaa voidaan kayttaa. (Jelec et al.
2018)

Gamma-menetelma perustuu siihen, etta viereiset kerrokset on liitetty joustavasti toi-
siinsa mekaanisin liittimin ja jokaisen yksittdisen kerroksen nelidmomentin Steinerin
osaa pienennetaan litoshydtysuhdekertoimella y. Liitoksen hyotysuhdekerroin riippuu
rakenteen tehollisesta pituudesta ja komponenttien valisen liitoksen jaykkyyskertoi-
mesta. Tehollisella pituudella L,..; tarkoitetaan palkin kahden momentin nollakohdan
(kdannepisteiden) valista etdisyytta, vastaavasti puristetun sauvan nurjahduspituuden
kanssa (Popovski et al. 2019). Eurokoodi 5:en mukaan tehollinen pituus riippuu tarkas-
teltavan palkin tuennoista taulukon 1 esittamalla tavalla (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 +
AC 2014).
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Taulukko 1. Teholliset pituudet l,..; tuennan mukaan (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 +
AC 2014).

Tehollinen pituus [, Rakenne
1,01 yksinkertaisesti  tuettu  yksiaukkoinen

palkki, [ = palkin pituus

0,8l yksinkertaisesti tuettu moniaukkoinen

palkki, [ = aukon pituus

2,01 ulokepalkki, [ = ulokkeen pituus

Gamma-menetelman yhtaldiden maarittdmisessa on kaytetty sinimuotoista kuormitusta
(kuva 15). Ratkaisemalla teknisen taivutusteorian (Euler-Bernoulli) taipuman differenti-
aaliyhtald sinimuotoisella kuormituksella on saatu johdettua nykyinen Eurokoodi 5:ssakin
esitetty Gamma-menetelman tehollisen neliomomentin lauseke liitoshyodtysuhdekertoi-

mineen. (Cuerrier-Auclair 2020)

A JAN

Kuva 15. Sinimuotoinen kuormitus (Cuerrier-Auclair 2020).

Tama tarkka suljettu ratkaisu on saatu yksinkertaisesti tuetulle palkille sinimuotoisella
kuormituksella. Tata ratkaisua saadaan kayttaa kuitenkin myds tasaisen kuormituksen
ja pistekuorman tapauksessa, silla ero tarkan ratkaisun ja tasaisen kuormituksen tai pis-

tekuorman valilla on hyvin pieni. (Blass & Sandhaas 2017; Popovski et al. 2019)

Gamma-menetelmaa kaytetdan yleisesti mekaanisin liittimin koottujen palkkien lasken-
nassa. Menetelma soveltuu myds keskeisesti kuormitettujen mekaanisin liittimin koottu-
jen pilareiden laskentaan. Menetelmalla saadaan maaritettya tehollinen taivutusjaykkyys
El.; palkeille, joiden poikkileikkaus koostuu jopa viidesta kerroksesta. Menetelma on
voimassa CLT:n tapauksessa 3- ja 5-lamellisille poikkileikkauksille, joissa on 2—3 pituus-

suuntaista lamellikerrosta. (Blass & Sandhaas 2017; Borgstrom & Frobel 2019)

Rakenteen poikkileikkauksen tehollinen neliomomentti saadaan laskettua summaamalla
yhteen yksittaisten lamellikerroksien neliomomentit ja yksittaisten kerroksien Steinerin
osuudet pienennettyna litosten hyétysuhdekertoimilla. Kaavamuotoinen SFS-EN 1995-

1-1:n mukainen esitys teholliselle neliomomentille:
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> (14)
L = Z(li +vi4;a:%),

1

missa

I; lamellikerroksen i neliomomentti [mm#],

Vi pituussuuntaisten kerrosten valisen litoksen hyétysuhdekerroin [-],

A; lamellikerroksen i poikkipinta-ala [mm?],

a; etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta lamellikerroksen i keskelle

[mm].

Yksittaisen lamellikerroksen i poikkipinta-ala:

A; = b;hy, (15)
missa
b; lamellikerroksen i leveys [mm],
h; lamellikerroksen i paksuus [mm].

Yksittaisen lamellikerroksen i nelidmomentti:

_ bihf’ (16)
12

I;

Tehollinen taivutusjaykkyys maaritetdan kuten tehollinen nelidmomenttikin:

3
Elr = Z(Eili +viEiAa;?),
1

missa
E; lamellikerroksen i kimmokerroin [N/mm?].

Leikkausvoimista syntyvat leikkausjannitykset aiheuttavat poikittaiskerroksiin leikkaus-
muodonmuutoksia. Nama leikkausmuodonmuutokset rakenteessa otetaan huomioon
epasuorasti litosten hyotysuhdekertoimilla y;. CLT:ssa poikittaiset kerrokset toimivat pi-
tuussuuntaisten kerrosten valisena liitoksena. Liitoshyotysuhdekerrointa varten tarvit-
tava litoksen jaykkyyskerroin riippuu CLT:n tapauksessa poikittaisten kerrosten leik-
kausjaykkyydesta. Korvaamalla SFS-EN 1995-1-1:n joustavasti kootun kerrospalkin teo-
rian mukainen mekaanisten liittimien jaykkyyskerroin s; /K; uudella poikittaislamellin jayk-
kyyskertoimella d;;/(Ggmeanb), S@adaan Gamma-menetelméasté sopiva CLT:n mitoitta-

mista varten (kaava 18). (Popovski et al. 2019)



si__ 4y (18)
Ki  Grmeanb’

missa

S; litinvali tarkasteltavan leikkausvoiman kohdalla [mm],

K; siirtymakerroin [N/mm],

d;; pituussuuntaisten kerrosten i ja j valissa olevan poikittaisen kerroksen pak-
suus [mm],

Grmean tasoleikkausmoduulin keskiarvo [N/mm?],

b laatan leveys [mm].

Liitoksen hyotysuhdekertoimen arvo on valilla 0—1. Kertoimen arvon ollessa nolla, ei kap-
paleiden valilla ole liitosta ollenkaan, vaan komponentit ajatellaan yksittaisiksi toisistaan
irrallisiksi komponenteiksi. Arvon ollessa 1 kappaleiden valilld ajatellaan olevan jaykka
litos ja niiden ajatellaan olevan geometrisesti yhta kokonaista poikkileikkausta. Liitoksen

hy6tysuhdekerroin SFS EN-1995-1-1:n mukaan lasketaan seuraavasti:

_ 1 o (19)
Yi = W, i=1ja3,
K2
y, = 1. (20)

Pituussuuntaisten lamellikerrosten valisten liitosten hyétysuhdekertoimet CLT-poikkileik-

kaukselle lasketaan seuraavasti (Jelec et al. 2012; Popovski et al. 2019):

1 (21)
| = , i=1ja3,
Vi 1 7TZEO,meanAidij ]
+
GR,meanblref

missa
Eomean pituussuuntaisten lamellikerrosten keskimaarinen kimmomoduuli [N/mm?],
Lref laatan tehollinen pituus [mm].

Pituussuuntaisten lamellikerrosten etaisyydet CLT-poikkileikkauksen neutraaliakselilta

maaritetaan seuraavilla kaavoilla:

_ rids (% +dip + %) — Y343 (% +d,s + %)

a; = ’
2 23rid)
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(24)

> 2)+a2.

h h
as = <_2 + d23 + _3
Poikkileikkauksen ollessa symmetrinen, neutraaliakselin yla- ja alapuolella saman koh-
dan liitoksien hyotysuhdekertoimet ovat samat. Symmetrisessa tapauksessa myos kes-
kimmaisen lamellin keskipisteen etaisyys neutraaliakselille on nolla. Edelld mainituista
syistd symmetrisen 5-lamellisen CLT-levyn, jossa uloimmat lamellit ovat pituussuuntai-

sesti (kuva 16), saadaan tehda seuraavat oletukset:

a, = 0, (25)

as

77%( §2 g Neutraaliakseli

di2_h2 d23_hs

a1

N

Kuva 16. Havainnekuva 5-lamellisen CLT-levyn poikkileikkauksen muuttujista.

Symmetriselle 3-lamelliselle CLT-levylle, jossa uloimmat lamellit ovat pituussuuntaisesti

(kuva 17), tehdaan vastaavasti seuraavat oletukset:

h, =0, (27)
di, =dyz =d/2, (28)
missa
d poikkileikkauksen keskella olevan poikittaislamellin paksuus [mm].

>
N\
N\

o)
S Neutraaliakseli

2 do

al

N
N
N

Kuva 17. Havainnekuva 3-lamellisen CLT-levyn poikkileikkauksen muuttujista.

SFS-EN 1995-1-1:n liitteen B mukaisesti saadaan maaritettya CLT-laatalle taivutus- ja
leikkausjannitykset, kun nelidmomenttien ja taivutusjaykkyyksien paikalla kaytetaan
CLT:lle maaritettyja tehollisia arvoja. Taivutusjannitys lamellin i keskella poikkileikkauk-

sen neutraaliakselin suhteen:
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Oia = %yiai = &yiEiaiz (9)
R Elyf
missa
My mitoittava taivutusmomentti [Nmm],
Les tehollinen neliGmomentti [mm?].

Lamellin i taivutusjannitys oman neutraaliakselinsa suhteen:

o —Mahi Mg Eih; (30)
T e 2 Ely 2

Maksimitaivutusjannitys saadaan summaamalla taivutusjannitykset uloimman pituus-

suuntaisen lamellin reunalla (kuva 18):

M, Mgy h; (31)
Omax,d — I_Viai + I_?
ef ef
S-lamellinen CLT-levy Taivutusjannitys o Leikkausjannitys T
Tmax.d

Jmax,d

Kuva 18. Havainnekuva 5-lamellisen CLT-levyn taivutus- ja leikkausjannityksista
(mukaillen Bogensperger et al. 2014).

Leikkausvoiman aiheuttama tasoleikkausjannitys limasauman kohdalla (kuva 9) maari-

tetdan seuraavasti:

g = VdViSi’ (32)
' Ie¢b
missa
V4 mitoittava leikkausvoima [N],
S; tarkasteltavan liimasauman erottaman poikkileikkauksen osan staattinen

momentti neutraaliakselin suhteen [mm?].

Taipuma halutussa tarkastelukohdassa lasketaan teknisen taivutusteorian mukaisesti,

ainoastaan taivutusjaykkyys EI korvataan nyt tehollisella taivutusjaykkyydella E1, .
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Tybssa esitetyt kaavat ovat tutkimuksen rajauksien mukaisesti symmetrisille poikkileik-
kauksille. Epasymmetrisillekin poikkileikkauksille on esitetty kirjallisuudessa omat kaa-
vansa (Borgstrom & Frobel 2019). Ulkomaalaisissa teoksissa (Borgstrdm & Frobel 2019;
Bogensperger et al. 2012) esitetdan erikseen kaavat 3- ja 5-lamellisille tapauksille, RIL
205-1-2017 lisdohjeiden mukaisten Gamma-menetelman kaavojen noudattaminen niin

sanotusti sanasta sanaan johtaa samaan lopputulokseen.

Kun CLT-levyssa on lamellikerroksia 7 tai enemman tarvitsee laskentaa soveltaa mene-
telman hyodyntamiseksi. Tata sovellettua yli 5-lamellisille sopivaa menetelmaa kutsu-
taan laajennetuksi Gamma-menetelmaksi (The extended Gamma method). (Borgstrom
& Frobel 2019; Wallner-Novak et al. 2014)

3.2.1 Laajennettu Gamma-menetelma

Normaali Gamma-menetelma on rajoitettu kahteen tai kolmeen pituussuuntaiseen lamel-
likerrokseen eli korkeintaan 5-lamelliseen CLT-poikkileikkaukseen. Gamma menetelmaa
tarvitsee laajentaa, jos sita kaytetdan poikkileikkaukselle, jossa on enemman kuin kolme
pituussuuntaista lamellia. Laajennettua menetelmaa kutsutaan laajennetuksi Gamma-
menetelmaksi (extended Gamma method, extended Gamma process). Taman laajenne-
tun menetelman myéta liitoshydtysuhdekertoimet maaritetdan lineaarisilla yhtaloryh-
milla. (Wallner-Novak et al. 2014)

Normaali Gamma-menetelma osaa huomioida neutraaliakselin yla- tai alapuolella olevan
yhden joustavan poikittaiskerroksen ja siihen sitoutuneet jaykat pituussuuntaiset lamelli-
kerrokset. 7- tai 9-lamellisessa CLT-poikkileikkauksessa joustavia poikittaiskerroksia on
enemman kuin yksi neutraaliakselin yla- ja alapuolella. Gamma-menetelma ei osaa neut-
raaliakselista katsottuna kauemman poikittaislamellikerroksen liitoshyotysuhdekertoi-
men laskennassa huomioida, etta tarkasteltavan poikittaiskerroksen ja neutraaliakselin
valissa on jo yksi aiempi joustava kappale. Tama asia osataan huomioida laajennetun

Gamma-menetelman mukaisessa laskennassa.

Pituussuuntaisiin kerroksiin liittyvat litoshyotysuhdekertoimien lausekkeet, eivat enaa
ratkea suljetussa muodossa, vaan jaavat yhtaloryhmaksi, joka voidaan Kirjoittaa matrii-
simuodossa. Yhtaloryhman muodostamiseksi tarvitsee maarittaa poikkileikkaustekijat,

jotka esitetdan seuraavaksi. (Wallner-Novak et al. 2014)
Poikkileikkauksen neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen ylapinnasta [mm]

4 = Yi=1 Eidio; (33)
* XL Ed’

missa



25

E; pituussuuntaisen kerroksen i kimmokerroin [N/mm?],
d; kerroksen i paksuus [mm],
0; etaisyys poikkileikkauksen ylapinnasta yksittaisen kerroksen i omalle neut-

raaliakselille [mm].

Etaisyys yksittaisen pituussuuntaisen kerroksen i keskelta poikkileikkauksen neutraaliak-

selille:

a; = 0; — Zs, (34)
missa
Zg neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen yllareunasta [mm].

Liitoksen jaykkyyskerroin CLT:n joustavalle poikittaiskerrokselle:

_ DGrjk (35)
Jok dj,k '
missa
b poikittaiskerroksen j,k leveys [mm],
Gr,jk poikittaiskerroksen j,k liukumoduuli [N/mm?],
dj poikittaiskerroksen j,k paksuus [mm].

Jaykkyyskerroin CLT:n pituussuuntaisille kerroksille:

T[ZEibdi (36)
Di = 2 )
lref
missa
b pituussuuntaisen kerroksen i leveys [mm],
d; pituussuuntaisen kerroksen i paksuus [mm],
Lref tehollinen pituus [mm].

Matriisimuotoinen lineaarinen yhtaloryhma:

V]-Iy] = [s] (37)
V1,1 V12 0 0 0 V1 S1 (38)
U1 V22 V23 0 0 Y2 S2

0 w3, w33 U3 4 0 |-|Y3|=]Ss

0 0 ’ '

0 0 0 Vmm-1 Vmm Ym Sm

missa
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Vii—1 = —Ci—1,i@i-1, (39)
vii = (Cimyi + Ciiwr + Di)ag, (40)
Viit1 = —Cii+1Qi41, (41)
si = —Ciiv1(@ip1 — @) + Ci—q,i(a; — a;—1). (42)

CLT-poikkileikkauksen liitoksien hydétysuhdekertoimet saadaan ratkaistua aiemmasta

yhtaléryhmasta seuraavasti:

[yl =1 -Is]. (43)

Liitoshyotysuhdekertoimien ratkaisemisen jalkeen laskenta etenee taysin samalla tavalla

kuin normaalissa Gamma-menetelmassa, katso luku 3.2.

3.3 Timoshenkon palkkiteoria

Aiemmin esitetyn teknisen taivutusteorian rinnalle on kehitetty lisdksi teorioita, jotka ot-
tavat likimaaraisesti huomioon poikkileikkauksen leikkausjannitysjakauman vaikutuksen
deformaatioon. Yksi tallainen leikkausmuodonmuutoksen huomioiva teoria on Ti-
moshenkon palkkiteoria (Timoshenko beam theory). Timoshenkon palkkiteoria on vanha
teoria, joka on kehitetty jo 1920-luvulla. Teoria on jatkoa Euler-Bernoullin palkkiteorialle.
Teorian kehitti yksi 1900-luvun merkittdvimmista lujuusopin kehittgjistd Stephen Ti-

moshenko. (Salmi & Pajunen 2018)

Timoshenkon palkkiteorian perusyhtalét ottavat huomioon poikkileikkaustason keski-
maaraisen liukuman y eli leikkausmuodonmuutoksen. Leikkausmuodonmuutoksia syn-
tyy, kun tasot liukuvat toistensa suhteen. Euler-Bernoullista poiketen Timoshenkon palk-
kiteorian mukaan palkin poikkileikkaus sailyy tasona, mutta se ei pysy enaa kohtisuo-
rassa kimmoviivaa vastaan, alla esitetty havainnollistava kuva tasta iimiésta. Kerroksel-
lisen CLT-levyn tapauksessa poikkileikkauksen pysyminen tasossa tarkoittaa sita, etta
yksittaisten lamellikerroksien keskipisteet pysyvat samalla suoralla poikkileikkauksen
ylitse. Palkin alkutilan suora akseli taipuu kuormitustasossaan tasokayraksi, tata taipu-
nutta muotoa sanotaan palkin kimmoviivaksi tai taipumaviivaksi (deflection curve).
(Salmi & Kuula 2017)

Menetelmaa voidaan kayttaa mielivaltaisella kuormituksella, eikd se rajoitu mihinkaan
tiettyyn kerroksien tai palkin janteiden enimmaismaaraan, joten menetelma soveltuu mo-
nikerroksisille ja moniaukkoisille rakennemalleille milla tahansa kuormituksella (Heinisuo

& Pajunen 2021). Leikkausmuodonmuutosten huomioiminen tekee menetelmasta sopi-
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van erityisesti lyhyiden ja korkeiden (L/h<15) ja kerroksellisten sandwich palkkien ja laat-
tojen analysointiin, joissa liukuma on suurempi suhteessa pituuteen kuin pitkissa raken-

teissa (Popovski et al. 2019)

Tehollista taivutusjaykkyytta laskettaessa voidaan poikittaisten lamellikerroksien taivu-
tusjaykkyys pituussuunnassa yksinkertaistuksen vuoksi asettaa nollaksi (Eqy = 0). Ta-
man yksinkertaistuksen tekeminen on mahdollista, koska poikittaislamellien kimmoker-
roin Eyy on mitattdman pieni verrattaessa pituussuuntaisten lamellien kimmokertoimeen
Ey. Lamellien kimmokertoimien suhde on luokkaa E,/Eq, = 30. Tehtdessa tdma yksin-
kertaistus, taivutusjannitykset pituussuuntaisissa lamelleissa kasvavat, ja tulokset ovat

siten turvallisella puolella (Thiel & Brandner 2016).

Timoshenkon palkkiteorian mukaan maaritettava taivutusjaykkyys EI ei riipu palkin te-
hollisesta pituudesta, palkkiteorian mukaan tehollinen taivutusjaykkyys riippuu ainoas-
taan poikkileikkaustekijdista, aivan kuten teknisessa taivutusteoriassa. CLT-laatan taivu-
tusjaykkyys saadaan summaamalla lamellikerroksien nelidmomentit omien neutraaliak-
seleidensa suhteen ja poikkileikkauksen neutraaliakselin suhteen maaritettavat lamelli-

kerroksien Steinerin osuudet (Niederwestberg et al. 2018; Thiel & Brandner 2016):

(EDper = Z(Eili + EjAja%) = z <Eib1%3 + Eibtiai2>, #4)
missa
A; lamellikerroksen i poikkipinta-ala [mm?],
a; etaisyys lamellikerroksen i keskeltad rakenteen neutraaliakselille [mm],
b palkin leveys [mm],
E; lamellikerroksen i kimmokerroin [N/mm?],
I; lamellikerroksen i neliomomentti [mm?],
t lamellikerroksen i paksuus [mm)].

Timoshenkon palkkiteorian kayttaminen CLT:n laskentaan on mahdollista, mutta se
edellyttaa erikseen CLT:ta varten kehitetyn leikkauskorjauskertoimen eli kappakertoimen
K (shear correction factor, shear correction coefficient) kayttéa. Tama leikkauskorjaus-
keroin sijoitetaan alkuperaisen teorian mukaisen leikkausmuotokertoimen k paikalle.
Leikkausmuotokerrointa kaytetaan normaalisti homogeenisille ja isotrooppisille suora-
kaidepoikkileikkauksille, taman vuoksi alkuperaista kappakerrointa ei voida soveltaa

suoraan CLT:n alueittain epahomogeeniseen poikkileikkaukseen. Palkkiteoria huomioi
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leikkausmuodonmuutokset tdman leikkauskorjauskertoimen avulla. Leikkauskorjausker-
toimella kompensoidaan virheellinen oletus siitd, ettd leikkausjannitysjakauma pysyisi

vakiona poikkileikkauksen ylitse. (Niederwestberg et al. 2018)

Timoshenkon palkkiteorian mukaan tehollinen leikkausjaykkyys saadaan saatamalla
leikkausjaykkyytta leikkausmuotokertoimella eli CLT:n tapauksessa leikkauskorjausker-
toimella k. Saadetty tehollista leikkausjaykkyyttd kaytetddan myéhemmin rakenteen tai-
pumien laskennassa. Alla esitetty kaava teorian mukaiselle teholliselle leikkausjaykkyy-
delle (Borgstrom & Frébel 2019; Niederwestberg et al. 2018)

(GA)ops = Kz GA; = xz Gbt;, (49)
missa
G; lamellikerroksen i liukumoduuli [N/mm?],
K leikkauskorjauskerroin [-].

CLT-levyn analysointiin tarkoitettu leikkauskorjauskerroin lasketaan seuraavasti (Borg-
strom & Froébel 2019; Christovasilis et al. 2016):

__ QEL+ EAa®)? ((EDegs)? (46)
LGt S, oDt dz L6t f, S 85D dz
missa
E(z) kimmokerroin tarkastelukohdassa z [N/mm?],
S(2) staattinen momentti tarkastelukohdassa z [mm?],
G(2) liukumoduuli tarkastelukohdassa z [N/mm?],
b(z) palkin leveys tarkastelukohdassa z [mm],
(2) tarkastelukohdan etaisyys neutraaliakselilta [mm].

Staattisen momentin integroitava lauseke epahomogeeniselle poikkileikkaukselle on
haastavaa maarittaa, mutta leikkauskorjauskertoimelle 16ytyy lamellikerrosten maaraan
perustuvia vakioarvoja ja taulukoituja poikkileikkauskohtaisia arvoja kirjallisuudesta. La-
mellikerrosten maaraan perustuvia vakioarvoja I0ytyy itavaltalaisesta CLT:n suunnittelu-
teoksesta (Wallner-Novak et al. 2014). Taulukoituja poikkileikkauskohtaisia arvoja l16ytyy

ruotsalaisesta CLT kasikirjasta (Borgstrom & Frébel 2019).

Leikkauskorjauskertoimien vakioarvot on esitetty taulukossa 2 Wallner-Novak et al.
(2014, s. 185) mukaan CLT:lle, joka on valmistettu standardilamelleista (standardilamel-

lien eri paksuudet 20, 30, 40 mm).
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Taulukko 2. Leikkauskorjauskertoimine arvot lamellim&érén mukaan (Wallner-No-
vak et al. 2014).

Lamellien lukuméaara

Leikkauskorjauskerroin k

3

5

7

9

0,15-0,18
0,18-0,20
0,25-0,29

0,26-0,29

Borgstrom & Frobel (2019, s. 43) mukaan koottu otanta (taulukko 3) valmiiksi taulu-

koiduista leikkauskorjauskertoimen arvoista erilaisille CLT-valmistuskombinaatioille.

Oletuksena on, etta palkki on yksinkertaisesti tuettu.

Taulukko 3. Leikkauskorjauskertoimen k arvoja CLT-levyille, kun lamellit on valmis-
tettu lujuusluokan C24 puutavarasta, leveys b=1,0 m, E0O=11000 MPa, E90=0 MPa,
G0=650 MPa ja G90=50 MPa (Borgstrém & Frébel 2019).

CLT-levyn | Lamellin Lamellin Lamellin Lamellin Lamellin Leikkaus-
paksuus paksuus paksuus paksuus paksuus paksuus korjaus-
hepr (mm) | ¢, (mm) t, (mm) t; (mm) ty (mm) t: (mm) kerroin k
60 20 20 20 0,163

80 30 20 30 0,178

90 30 30 30 0,163
110 40 30 40 0,172
120 40 40 40 0,163
150 30 30 30 30 30 0,194
160 40 20 40 20 40 0,199
180 40 30 40 30 40 0,219
200 40 40 40 40 40 0,194

CLT-levyn taivutusjannitys tarkastelukohdassa (x, z) maaritetaan, kuten teknisessa tai-

vutusteoriassa:

missa

o(x,z) =

M, (x)
(EDnet

2E(2),

(47)
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M, (x) poikkileikkaukseen kohdistuva taivutusmomentti tarkastelukohdassa
[Nmm],

(ED et tehollinen taivutusjaykkyys [Nmm?2],

z tarkastelukohdan etdisyys neutraaliakselilta [mm],

E(z) kimmokerroin tarkastelukohdassa [N/mm?].

CLT-levyn leikkausjannitys tarkastelukohdassa (x, z) maaritetdan, kuten teknisessa tai-

vutusteoriassa:
e 2) = V(x)Si(z)El-l (48)
(EDpech
missa
V,(x) poikkileikkaukseen kohdistuva leikkausvoima x-koordinaatin kohdalla [N],
Si(2) tarkastelukohdan erottaman poikkileikkauksen osan staattinen momentti

neutraaliakselin suhteen [mm?3].

Kayttorajatilan tarkastelussa analysoidaan rakenteen taipumaa ja varahtelya. Timoshen-
kon palkkiteorian mukaan leikkausmuodonmuutokset huomioidaan, talléin myds virtuaa-
linen leikkausvoima V tekee tyota virtuaalisen taivutusmomentin M lisaksi. Taipuman
lauseke yleisessa muodossa Timoshenkon pakkiteorian mukaisesti (Borgstrom & Frobel
2019):

w = M—de+ V—de (49)
(EDpet (GA)err
missa
M todellisen kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti [Nmm],
M virtuaalinen taivutusmomentti [Nmm)],
%4 todellisen kuormituksen aiheuttama leikkausvoima [N],
v virtuaalinen leikkausvoima [N].

Yleisesta muodosta johdettu maksimitaipuma rakenteen keskella tasaisesti jakautuneen

kuormituksen tapauksessa:

_ 5ql* N ql? (50)
Wmax = 384(E D) et + 8(GA)ers

missa

l laatan jannevali [mm],
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q tasaisesti jakautunut kuorma [N/mm],

(EDpet tehollinen taivutusjaykkyys [Nmm?2],

(GA) s tehollinen leikkausjaykkyys [N].

Maksimitaipuma rakenteen keskella pistekuorman tapauksessa:

FI® Fl (51)
Wmax = + ’
4‘8(E1)net 4(GA)eff

missa
F pistekuorma [N].

Timoshenkon palkkiteoria eroaa epahomogeenisen poikkileikkauksen mukaisista kaa-
voista ainoastaan leikkausmuodonmuutosten huomioimisella. Tama eroavaisuus nah-
daan tehollisen leikkausjaykkyyden maarittdmisessa ja sita kautta rakenteen taipumien
maarityksessa. Timoshenkon palkkiteoria ei tuo mitdén uutta aiemmista menetelmista
poikkeavaa lisdysta rakenteen murtorajatilan tarkasteluihin. Ero tulee ainoastaan kaytto-
rajatilan tarkasteluissa, kun Timoshenkon palkkiteoria aiemmista teorioista poiketen huo-
mioi taipuman maarityksessa rakenteen leikkausjaykkyyden. Timoshenkon palkkiteorian
mukaan alimman ominaistaajuuden laskemiselle on olemassa oma yksildllinen kaa-
vansa, mutta laskentatarkkuuden puitteissa voidaan kayttda Suomessa kaytettavaa RIL

205-1-2017 (2017a) mukaista varahtelysuunnittelumenetelmaa.

3.4 Leikkausanalogia eli Kreuzingerin menetelema

Leikkausanalogia (shear analogy method, SA-method, Kreuzinger method) on kehitetty
monikerroslevyille, joissa on ristikkaisia kerroksia. Menetelma huomio leikkausmuodon-
muutokset pituussuuntaisissa ja ristikkaisissa lamellikerroksissa. Menetelma ei rajoitu
mihinkaan tiettyyn kerrosten eika palkin janteiden enimmaislukumaaraan. Leikkausana-
logian soveltaminen numeerisesti edellyttaa leikkausmuodonmuutokset huomioivan ta-
sokehaanalyysi-ohjelman (plane frame analysis program), kuten esimerkiksi RFEM:in
kayttéa. Ohjelmalla saadaan maaritettya fiktiivisten palkkien sisaiset voimat ja momentit,
jotka muunnetaan kasinlaskennassa todellisiksi sisaisisiksi voimiksi ja momenteiksi jayk-
kyyksien suhteen. Sisaisten rasituksien maarittamisen jalkeen voidaan tarkastella yksit-
taisten kerroksien jannityksia lahes minkalaisen tahansa monikerroksisen, ristikkaisia

kerroksia sisaltavan levyn kokoonpanossa. (Popovski et al. 2019)

CLT-levyjen mitoittaminen talla menetelmalla ei siis rajoitu mihinkaan tiettyyn lamelliker-
rosten enimmaismaaraan toisin kuin Gamma-menetelmassa. Leikkausanalogialla maa-

ritettdvat poikkileikkaussuureet eivat mydskaan ole riippuvaisia systeemin jannevalista
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toisinkuin Gamma-menetelmassa. Leikkausanalogiassa taivutusjaykkyytena kaytetaan
my0s netto taivutusjaykkyytta. Leikkausjaykkyytena kaytetdan tehollista leikkausjayk-
kyytta kuten Timoshenkon palkkiteoriassakin. Menetelma ei tuota tarkkaa suljettua rat-
kaisua CLT:n jaykkyysominaisuuksien maaritykselle, mutta ratkaisut ovat riittavan tark-
koja kohtisuoraan tasoa vastaan (lape) kuormitetulle CLT-levylle. Leikkausanalogiaa voi-
daan kayttaa yksi- tai moniaukkoisille palkeille, mielivaltaisella kuormituksella. (Heinisuo
& Pajunen 2021; Popovski et al. 2019)

Leikkausanalogian mukaisesti monikerroksinen poikkileikkaus kuten CLT-levy jaetaan
kahteen fiktiiviseen palkkiin A ja B (kuva 19). Naita palkkeja yhdistavat darettéman jaykat
fiktiiviset uumasauvat. Jaykan kytkennan vuoksi palkeilla on keskendan yhtalainen tai-
puma w, = wg. Palkille A annetaan jaykkyydeksi summa yksittaisten kerroksien neli6-
momenteista oman neutraaliakselinsa suhteen. Palkin B jaykkyydeksi annetaan jokaisen
kerroksen neliomomentin Steinerin osuuksien summa poikkileikkauksen neutraaliakselin
suhteen. Palkin A leikkausjaykkyys asetetaan aarettéman suureksi. (Popovski et al.
2019)

Palkki A: By, Sp = 00

P> -

A Palkki B Bg, Sg £

Kuva 19. Havainnollistava kuva leikkausanalogian mukaisesta rakennemallista
(mukaillen Bogensperger et al. 2012).

Palkin A taivutusjaykkyys saadaan yksittaisten kerroksien taivutusjaykkyyksien sum-
mana (Blass & Sandhaas 2017; Popovski et al. 2019):

= (52)

missa
E; kerroksen i kimmokerroin [N/mm?],
I; kerroksen i nelidmomentti [mm?].

Palkin B taivutusjaykkyys saadaan summaamalla yhteen yksittaisten kerroksien taivu-

tusjaykkyyksien Steinerin osuudet:



S (53)
By =) i,
i=1
missa
A; kerroksen i poikkipinta-ala [mm?],
a; etaisyys kerroksen i keskelta poikkileikkauksen neutraaliakselille [mm].

Leikkausanalogian mukainen poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys saadaan

palkin A ja B taivutusjaykkyyksien summana:

n n
(EDper = z Eil; + z EiA;a:%.
=1 im1

Fiktiivinen palkki A ei koe leikkausmuodonmuutoksia aarettdbman suuren leikkausjayk-

(54)

kyytensa takia. Taman vuoksi kaikki palkin leikkausmuodonmuutokset kohdistuvat fiktii-
viseen palkkiin B. Palkille B maaritetaan tehollinen leikkausjaykkyys (GA).sf, joka pitaa
sisallaan kaikkien yksittaisten kerroksien leikkausmuodonmuutokset ja liitoksien jousta-
vuudesta johtuvan vierekkaisten kerroksien suhteellisen siirtyman. (Blass & Sandhaas
2017; Popovski et al. 2019)

( ot t_n)z (55)
_c _ 2 2

( 1 )+(Zn—1_1)+( n)

2G.b =2 @, 2G,b

missa
h poikkileikkauksen paksuus [mm],
t; kerroksen i paksuus [mm],
G; kerroksen i leikkausmoduuli [N/mm?].

Kuvitteellisen palkin A tapauksessa sisaisista voimista ja momenteista aiheutuvat janni-
tykset muodostuvat yksittaisten kerroksien jannityksistd oman neutraaliakselinsa suh-
teen (kuva 20 ja 21). Palkin B tapauksessa sisaisista voimista ja momenteista aiheutuvat
jannitykset syntyvat yksittaisten kerroksien jannityksista poikkileikkauksen neutraaliak-
selin suhteen (kuva 20 ja 21). Summaamalla palkin A ja B jannitykset yhteen saadaan

poikkileikkauksen kokonaisjannitykset. (Blass & Sandhaas 2017)
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O-A(MA) G'B{MB) optopg

(Oman neutraaliakselin suhteen) {Steinerin osat)

Kuva 20. Havainnollistava esimerkkikuva taivutusjénnitysjakaumasta poikkileik-
kauksessa (mukaillen Bogensperger et al. 2012).

A (Va) 8 (VB) TA+ TR

Kuva 21. Havainnollistava esimerkkikuva leikkausjannitysjakaumasta poikkileik-
kauksessa (mukaillen Bogensperger et al. 2012).

Fiktiivisten palkkien jaykkyyksien maarityksen jalkeen siirrytdan jannityksien maarittami-
seen. Jannitysten maarityksessa tarvittavat palkkien A ja B taivutusmomentit ja leikkaus-
voimat (My, Mg, V, ja Vg) maaritetdan tasokehaanalyysi-ohjelmalla. Tasokehaanalyysi-
ohjelmaan syoétetaan fiktiivisten palkkien jaykkyydet. Ohjelmasta saatavat sisaiset voi-
mat ja momentit muunnetaan kasinlaskennassa vastaamaan todellisia sisaisia voimia ja
momentteja palkissa. Rasituksien muuntaminen tehdaan jaykkyyksien suhteen. (Blass
& Sandhaas 2017, Popovski et al. 2019)

Palkin A yksittaisen kerroksen i taivutusmomentti maaritetdan seuraavasti:

My; = EBL:' M,, (56)
missa
B, palkin A taivutusjaykkyys [Nmm?],
My palkin A poikkileikkauksessa vaikuttava taivutusmomentti [Nmm].

Palkin A yksittéisen kerroksen i taivutusjannitys oman neutraaliakselinsa suhteen (kuva
20):



My, M, 57
JA,i = i Ii lZi = iEEiZi; ( )
missa
Z; etaisyys tarkastelukohtaan kerroksen i omalta neutraaliakselilta [mm].

Palkin A yksittdisen kerroksen i taivutusjannityksen maksimi oman neutraaliakselinsa

suhteen sijaitsee kerroksen reunalla, kun z; = t;/2:

My ; t; 58
OAmax,i — t+ I; lEl: ( )
missa
My ; kerroksen i taivutusmomentti [Nmm].

Kuvitteellisen palkin B taivutusmomentti aiheuttaa kerroksiin aksiaalisia voimia, jotka py-

syvat vakiona yksittaisen kerroksen i yli:

E;A;a;
Ny, == idi M,, (59)
’ BB
By palkin B taivutusjaykkyys [Nmm?],
Mg palkin B poikkileikkauksessa vaikuttava taivutusmomentti [Nmm].

Palkin B yksittdisen kerroksen i taivutusjannityksen Steinerin osuus poikkileikkauksen

neutraaliakselin suhteen (kuva 20):

Np, Mp 60
Opi = iA—Ll = iEEiai, ( )
missa
Ng; kerroksen i aksiaalinen voima [N].

Kokonaistaivutusjannitys halutussa tarkastelukohdassa saadaan, kun lasketaan palkin
A ja palkin B taivutusjannitykset yhteen (kuva 20). Poikkileikkauksen maksitaivutusjan-
nitys saadaan, kun summataan palkin A ja B maksimitaivutusjannitykset (uloimpien pi-

tuussuuntaisten kerrosten kohdalla) yhteen:

A B 61
Omax :B—AEiZi+B—BEL'aL', ( )
missa
Z; etaisyys tarkastelukohtaan kerroksen i omalta neutraaliakselilta [mm],

a; etaisyys kerroksen i keskelta poikkileikkauksen neutraaliakselille [mm].
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Palkin A yksittaisen kerroksien i leikkausvoima saadaan maaritettya seuraavasti:

E;l; 62
VA,i = BlAl VAI ( )

missa

A palkin A poikkileikkauksessa vaikuttava leikkausvoima [N].

Palkin A yksittaisen kerroksen i leikkausjannitys maaritetdan kerroksen oman neutraa-

liakselinsa suhteen (kuva 21):

E; (z} t} (63)
Tai = Va5 —%5)
B,\2 8
missa
Z; etaisyys tarkastelukohtaan kerroksen i omalta neutraaliakselilta [mm].

Palkin A yksittaisen kerroksen i maksimileikkausjannitys saadaan, kun ollaan kerroksen

omalla neutraaliakselilla (z; = 0):

3V, E; t? (64)

Taomax,i = EA_l =Va B, 8

Palkin B yksittdisen kerroksen i leikkausjannitys poikkileikkauksen neutraaliakselin suh-

teen (kuva 21):

t.
_VBEi (Zi — 71) a; (65)
TB,i = BB .

Palkin B yksittaisen kerroksen i maksimileikkausjannitys saadaan kerroksen reunalla
(zi = —t;/2):

_ VgEitia; (66)

ZBmaxi "
! ! B
B

Palkin maksimileikkausjannitys saadaan laskemalla fiktiivisen palkin A ja B maksimileik-

kausjannitykset yhteen poikkileikkauksen neutraaliakselin kohdalla:

Ei tiz N VBEitL-aL- (67)

Fiktiivisesta rakennemallista tasokehaanalyysi-ohjelmalla saatavaa taipumaa ei tarvitse
muuntaa, taipuma vastaa todellisen palkin taipumaa. Kasinlaskennassa taipuma saa-

daan maaritettya kuten Timoshenkon palkkiteoriassakin. Taipuman kaavaan taivutus-
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jaykkyyden paikalle sijoitetaan nettotaivutusjaykkyys (El),.; ja tehollisen taivutusjayk-

kyyden paikalle tulee sijoittaa edellda esitetty Leikkausanalogian mukainen jaykkyys
(GA)esy-

3.5 Kerrospalkkiteoria

Kimmoisa kerrospalkkiteoria (the elastic theory of layered beams, the classical theory of
layered beams) on erilaisille jaksottaisesti kerroksista kootuille palkeille kehitetty teoria.
Teoria on kehitetty alun perin puurakenteiden, erityisesti naulattujen puupalkkien suun-
nittelua varten. Kerrospalkkiteoriaa kaytetdan myds kuori- ja terdsrakenteiden suunnitte-
lussa. Kunkin kerroksen siirtyman ja jannityksen maarittava kerrospalkkiteoria on sopiva
menetelma myods kerroksellisen CLT-palkin analysointiin. Kuten Timoshenkon palkkiteo-
ria ja leikkausanalogia myoés tdma menetelma huomioi leikkausmuodonmuutokset. (Hei-

nisuo & Pajunen 2021)

Kerrospalkkiteoriassa kerroksellinen poikkileikkaus koostuu pitkittaiskerroksista (faces)
ja poikittaiskerroksista (cores). Palkin pituusakselin suuntaiset pitkittaiskerrokset liitetaan
toisiinsa poikittaiskerroksilla. CLT-palkin analysoinnissa pitkittaiskerrokset mallinnetaan
kayttden teknista taivutusteoriaa. Poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutos huomioi-
daan vain poikittaiskerroksissa. Menetelma tuottaa tarkan tuloksen CLT:lle, kun poikki-
leikkaus on 3- tai 5-lamellinen ja symmetrinen. Kaikkien pitkittaiskerroksien taipumat

ovat samat pitkin palkin pituusakselia. (Heinisuo 2022)

Kerrospalkkiteoria johtaa neljannen tai kuudennen asteen differentiaaliyhtaloon. Diffe-
rentiaaliyhtaléille on olemassa valmiita johdettuja tarkkoja ratkaisuja reunaehdoista ja
kuormituksesta riippuen. Kerrospalkkiteorian mukainen taipuman neljannen asteen dif-

ferentiaaliyhtalo staattisesti maaratylle palkille (Heinisuo & Pajunen 2021):

d4v(4x) _ kB d?v(x) _ k MG _idzM(x)' (68)
dx BoBs dx* By B;s By dx*
missa
v(x) taipuma [mm],
k leikkauskerroin [-],
B poikkileikkauksen taivutusjaykkyys [Nmm?],
B, pitkittaiskerroksien taivutusjaykkyyksien summa [Nmm?],
B pitkittéiskerroksien taivutusjaykkyyksien Steinerin osien summa poikkileik-

kauksen neutraaliakselin suhteen [Nmm?],
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M(x) taivutusmomentti [Nmm].

Taipuman kuudennen asteen differentiaaliyhtalo staattisesti maaraamattomalle palkille:

d®v(x) kB d*v(x) 1 d*p(x) k o (69)
_ - _ x),
dx®  BoBs dx* By dx* BoBsp
missa
p(x) kuormitus [N/mm].

Alla esimerkki kerroksellisesta poikkileikkauksesta (kuva 22), josta kay ilmi poikkileik-
kauksen osien nimeaminen, poikkileikkaukseen liittyvat koordinaatistot ja muut lasken-
taa varten maaritettavat parametrit. Pitkittdiskerrokset i ovat palkin pituussuunnan mu-

kaisesti ja poikittaiskerrokset j ovat palkin pituussuuntaan ndhden kohtisuorasti.

i=1 Pitkittdiskerros

j=1 Poikittaiskerros

i=2

i=3 N -
Dz

J=3

i=4 I -ypioLle y, '

Jj=4 = 3

i=5 ! |

A4

Kuva 22. Esimerkkikuva kerroksellisesta poikkileikkauksesta (mukaillen Heinisuo
2022).

Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys maaritetdan kerrospalkkiteorian mukaan kahdessa
osassa. Ensimmaiselle osalle maaritetdan pitkittaiskerroksien taivutusjaykkyyksien

summa oman neutraaliakselinsa suhteen:

n n (70)
Bo=) Bi=) Eil,

=1 =1
missa
B; pitkittaiskerroksen i taivutusjaykkyys oman neutraaliakselinsa suhteen [N/mm?],
E; pitkittaiskerroksen i kimmokerroin [N/mm?],

I; pitkittaiskerroksen i nelidmomentti oman neutraaliakselinsa suhteen [mm#].
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Toiselle osalle maaritetdan pitkittaiskerroksien taivutusjaykkyyksien Steinerin osien

summa poikkileikkauksen neutraaliakselin suhteen:

" ) (71)
Bs = ZAiEiyi ,
i=1

missa

A; pitkittaiskerroksen i poikkipinta-ala [mm?].

Kokonaistaivutusjaykkyys saadaan edelld maaritettyjen taivutusjaykkyyksien summana:
B = By + B. (72)

Esitetdan tarkka ratkaisu differentiaaliyhtaldlle, kun yksinkertaisesti tuettua palkkia kuor-
mitetaan tasaisesti (kuva 23). Esitettava tarkka ratkaisu vastaa nimenomaisesti téssa

tydssa tarkasteltavaa tilannetta.

Kuva 23. Yksinkertaistettu tuettu palkki tasaisella kuormituksella (Heinisuo 2022).

Taipuman yhtalo tasaisesti kuormitetulle ja yksinkertaisesti tuetulle palkille (Heinisuo
2022):

73
_pL4 1 ) 3 1 (73)
V(f)—? ﬁf(l—zf +&°) +

2aA?

§(1-9)

1 cosh (%) — cosh (/1(12;26))

- 2a2* cosh (%) ’
missa
p tasainen kuormitus [N/mm],
L palkin pituus [mm],
B poikkileikkauksen taivutusjaykkyys [Nmm?],

& yksik6ton pituuskoordinaatti [-],



40

a taivutusjaykkyyksien suhde [-],
A lambda-kerroin [-].

Maaritetaan taipuman yhtalon ratkaisemiseen tarvittavat laskentasuureet ¢, «, g ja 1.

Yksikoton pituuskoordinaatti:

x
g=> (74)
missa
x pituusakselin koordinaatti, tarkastelukohta [mm],
L palkin jannevali [mm].
Alfa-kerroin saa arvonsa jaykkyyksien suhteesta ja se maaritetdan seuraavasti:
N B (75)
a= Z, a; = B,
missa a; on:
B:
a =g (76)
Beta-kerroin maaritetdan seuraavasti:
B
gl (77)
missa
k leikkauskerroin [N].
Beta-kertoimen ratkaisemiseen tarvittava leikkauskerroin lasketaan seuraavasti:
n-—1 (78)
k= ) a’k,
j=1
missa
a; kahden vierekkaisen pitkittaiskerroksen keskipisteiden valinen etaisyys
[mm],
k; poikittaiskerroksen j leikkausjaykkyys [N/mm?].
Kahden vierekkaisen pitkittaiskerroksen keskipisteiden valinen etaisyys:
a; =Yiv1 — Yis (79)

missa



41

Vi pitkittdiskerroksen i keskipisteen etdisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta

[mm].

Poikittaiskerroksen j leikkausjaykkyys:

_ Gibi _ Goobs (80)
. t;
missa
Gj poikittaiskerroksen j liukumoduuli [N/mm?],
b; poikittaiskerroksen j leveys [mm],
t; poikittaiskerroksen j paksuus [mm].

Lambda-kerroin maaritetaan seuraavasti:

e [ @1)

=1L :
apf By B;

Taipuman yhtalostd saadaan maaritettya palkille liukuman, taivutusmomenttien ja leik-

kausvoimien yhtalét. Liukuma saadaan maaritettyd seuraavasta yhtaldsta:

y(€) =— [>’ s(1-28)—< :
2 A cosh (&)
2
Yksittaisessa pitkittaiskerroksessa i vaikuttava taivutusmomentti:
@ 1 cosh (%) — cosh (/1(12;25)) (83)
MO =plt | 26 -9+ 5 2
cosh (7)
Pitkittaiskerroksien taivutusmomenttien summa:
= (84)
MO = Z Ml"
i=1

Pitkittaiskerroksiin syntyvista normaalijannityksista aiheutuva taivutusmomentti:

( - 1 cosh ()zl) — cosh (/1—(1 ; 2”;)) | (85)

P 1+a cosh (/%)

Ms(f) =

Kokonaistaivutusmomentti saadaan edella maaritettyjen momenttien summana:



M(x) = My + M, = ZﬁLux — %) (86)

Yksittaisessa pitkittaiskerroksessa i vaikuttava leikkausvoima:

sn (A5 29) 87)

a; 1 1 2
Qi) =pL——| 5861 -28) +—
1+a)?2 al cosh(%)

Pitkittaiskerroksien leikkausvoimien summa:

- (88)

Poikkileikkauksen poikittaiskerroksissa vaikuttava leikkausvoima:

(A= 2) 89)
Q.(6) = pl— 35(1—25)—3%}1( : )
1+a)\?2 A cosh (f)

Kokonaisleikkausvoima saadaan edella maaritettyjen leikkausvoimien summana:
p
Q) = Qo +Qs =5 (L — 2x). (90)

Pitkittaiskerroksessa i vaikuttava taivutusjannitys

E;y' ViE; . (91)

0i=é—0 0 #MS, i=1,..,n,

missa

yt pitkittdiskerroksen i lokaali koordinaatti (kuva X) [mm],

M, pitkittdiskerroksien taivutusmomenttien summa [Nmm],

Vi pitkittaiskerroksen i keskipisteen etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakse-
lilta [mm],

M pitkittaiskerroksien normaalijannityksista aiheutuva taivutusmomentti
[Nmm].

Kerroksellisessa poikkileikkauksessa vaikuttavia leikkausjannityksia on havainnollistettu

kuvassa 24. Pitkittaiskerrokseen i maksimileikkausjannitys lasketaan seuraavasti:

30Q; . (92)

Timax = EA_’
i

I
[N
S
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Kuva 24. Havainnollistava kuva leikkausjénnitysten jakautumisesta kerroksellisessa
palkissa, (Heinisuo 2022).

Poikittaiskerroksessa j vaikuttava leikkausjannitys lasketaan seuraavasti:

T,  kijq (93)
) j% .
T, =—=—Y, j=1,..,1—n,
b by
missa
T; poikittaiskerrokseen j vaikuttava leikkausvuo.

Poikittaiskerrokseen j vaikuttava pituussuuntainen leikkausvuo:

Lokaali maksimileikkausjannitys pitkittaiskerroksen i kohdalla on neutraaliakselilta kat-
sottuna pitkittdiskerrosta i ulomman poikittaiskerroksen leikkausjannityksen ja pitkittais-

kerroksen i oman leikkausjannityksen summa (kuva 15):
Tmax = Tj + Timax- (95)

Yksinkertaisesti tuetun palkin ominaistaajuus kerrospalkkiteorian mukaisesti:

_wo 1 |Bs 1+ a+ afm?m? - (96)
fO_Zn_Zn ul* 1+ Bm?m? T
missa
U yhteen laskettu massa lattian omasta painosta pinta-alayksikk6a kohden ja 30

kg/m? osuus hyotykuormasta [kg/m?],
m kokonaisluku, alin ominaistaajuus saadaan kokonaisluvulla 1.

Voidaan osoittaa, etta leikkausanalogia on oikeastaan numeerinen menetelma kerros-

palkkiteorian differentiaaliyhtaldiden ratkaisemiseksi (Heinisuo & Pajunen 2021). Kuten
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leikkausanalogiassakin, niin myds tdssa menetelmassa taivutusjaykkyys jaetaan kah-
teen osaan, taivutusjaykkyyteen kerroksen oman neutraaliakselin suhteen ja taivutus-
jaykkyyteen kerroksen Steinerin osuuden mukaisesti poikkileikkauksen neutraaliakselin
suhteen. Muut suureet kuten taivutusmomentit ja leikkausvoimat maaritetdan naiden

kahden osan mukaisesti.
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4. MENETELMIEN NUMEERINEN VERTAILU

4.1 Esimerkkitapaukset

Esimerkkilaskelmissa tarkastellaan tasaisesti kuormitettua, yksiaukkoista ja nivelellisesti
paistdan tuettua laattaa, joka on esitetty kuvassa 25. Kaikki laskentaesimerkeissa tar-
kasteltavat laatat analysoidaan yhteen suuntaan kantavina yhden metrin levyisina palk-

keina ja niissa uloimmat lamellit ovat pituussuuntaisesti eli palkin janteen suuntaisesti.

il

Kuva 25. Havainnekuva rakennemallista.

Laskentaesimerkkeja tehdaan kolmelle erilaiselle CLT-poikkileikkaukselle kahdella eri
laatan pituudella (3 m ja 5 m). Laskentaesimerkkien CLT-poikkileikkaukset ovat 3-, 5- ja
7-lamelliset levyt. Poikkileikkaukset ovat esitelty tarkemmin kuvissa 26, 27 ja 28. Esi-
merkkitapauksien poikkileikkauksien dimensiot on valittu Suomessa kaytossa olevien
CLT-levyjen valmistuskombinaatioiden katalogista (Oy CrossLam Kuhmo Ltd). Kaikki va-

litut poikkileikkaukset ovat valmistettu C24 lujuusluokan havupuusta.

o
WAL 2
W4 /47 e

Kuva 26. Laskentaesimerkkien 3-lamellinen CLT-poikkileikkaus, jossa kaikki lamel-
lit 40 mm ja levyn kokonaispaksuus 120 mm.

120
40 ,40 40




46

7
N NG
N7 K77
W NG AT

Kuva 27. Laskentaesimerkkien 5-lamellinen CLT-poikkileikkaus, jossa pituussuun-
taiset lamellit 40 mm, poikittaislamellit 30 mm ja levyn kokonaispaksuus 180

40

0

180
0,40

40

mm.
—

; NI ATTT

\R W22/t e d/a%
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Kuva 28. Laskentaesimerkkien 7-lamellinen CLT-poikkileikkaus, jossa pituussuun-
taiset lamellit 30 mm, poikittaislamellit 40 mm ja levyn kokonaispaksuus 240
mm.

Laskentaesimerkeissa tarkasteltavien laattojen geometria ja materiaaliominaisuudet
ovat esitetty taulukossa 4. Esimerkeissad kaytettavat kuormitukset ovat esitetty taulu-

kossa 5. Kuormat ovat samat jokaisessa esimerkkitapauksessa.

Taulukko 4. Tarkasteltavien laattojen tiedot.

Arvo
Laatan pituus (mm) 3000 tai 5000
Laatan leveys (mm) 2400
Pitkittaislamellien kimmokerroin Eg ;,0qn (N/mm?) 11500
Pitkittaislamellien liukumoduuli Gy ean (N/mm?) 650
Poikittaislamellien liukumoduuli Gg eqn (N/mm?) 65
Pitkittaislamellien taivutuslujuus f;,, . (N/mm?) 24
Pitkittaislamellien leikkauslujuus £, (N/mm?) 4
Poikittaislamellien leikkauslujuus f,, g  (N/mm?) 1,3
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Taulukko 5. Laatan kuormitukset.

Kuormitus Arvo

Kevyet rakenteet gy ,iiiseinit 0,4 kKN/m?
Omapaino g omapaino 5,0 kN/m3
Hyotykuorma gy, 2,0 KN/m?

4.2 Numeeriset tulokset ja niiden vertailu

Esitelldan alkuun yhdesta laskentaesimerkista saadut numeeriset tulokset kootusti las-
kennan havainnollistamiseksi. Esiteltdva laskentaesimerkki on pitkan 5-lamellisen CLT-
laatan mitoituksesta Gamma-menetelmalla. Tama laskentaesimerkki yksityiskohtaisem-
paa tarkastelua varten 16ytyy laskentaliitteista (lite B). Suoritetaan ensin laatalle murto-
rajatilan tarkastelut. Tarkasteluja varten maaritetdan pituussuunnan poikkileikkaussuu-
reita. Liitoksien hydtysuhdekertoimet y; saadaan laskettua kaavoilla 19 ja 20. Pituus-
suuntainen tehollinen neliomomentti I, saadaan laskettua kaavalla 14 ja tehollinen tai-

vutusjaykkyys El.; kaavalla 17, kun hyotysuhdekertoimet tunnetaan. Kootut tulokset

poikkileikkaussuureista:
Y1 =v3 = 0923,
Y2=1,
Iy = 377,685 x 10° mm*,
El.; = 4,343 X 1012 Nmm?2.

Maaritetdan poikkileikkauksen maksimitaivutusjannitys, kun tunnetaan mitoittava taivu-
tusrasitus M,;. Maksimitaivutusjannitys uloimmassa pitkittaislamellissa saadaan lasket-
tua kaavalla 31. Taivutusjannitysjakaumaa poikkileikkauksessa on havainnollistettu ku-

vassa 29.
M, = 14,047 kNm,

o4 = 3,146 N/mm?.
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-3,146 N/mm?

3,146 N/mm?

Kuva 29. Poikkileikkauksen taivutusjénnitysjakauma.

Seuraavaksi maaritetddn poikkileikkauksen leikkausjannitykset, kun tunnetaan mitoit-
tava leikkausrasitus V. Leikkausjannitys poikittaislamellissa limasauman 1 ja 2 kohdalla
74 lasketaan kaavalla 32. Leikkausjannitys pitkittdislamellissa neutraaliakselin kohdalla
T4, Saadaan laskettua myds kaavalla 32. Leikkausjannitysjakaumaa poikkileikkauksessa

on havainnollistettu kuvassa 30.
V; = 11,238 kN,
74 = 0,077 N/mm?,

742 = 0,083 N/mm?2.

0,077 N/mm?

0,083 N/mm?

Kuva 30. Poikkileikkauksen leikkausjénnitysjakauma.

Kayttorajatilassa suoritetaan taipuma- ja varahtelytarkastelut. Hetkellinen taipuma on

Winst ja lopullinen kokonaistaipuma wg;,,, kun viruma huomioidaan:
Winst = 6,183 mm,
Wrin = 9,031 mm.

Rakenteen alimman ominaistaajuuden halutaan olevan yli 9 Hz Suomen Rakennusinsi-
ndorien Liitto RIL ry (2017a) mukaisesti. Rakenteen alimmaksi ominaistaajuudeksi saa-

daan:

f =10,272 Hz.
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Maaritetdan poikittaissuuntaisia poikkileikkaussuureita pistekuormatarkastelua varten.
Liitoksien hyotysuhdekertoimet y; kaavoilla 19 ja 20. Poikittaissuuntainen tehollinen ne-

liGmomentti I,r 5 saadaan laskettua kaavalla 14 ja tehollinen taivutusjaykkyys El. 5 kaa-

valla 17.
Y1 =V3 = 0'84‘61
Y2 = 1!

Iosp = 66,668 X 10° mm*,
Elsp = 766,917 x 10° Nmm?.

Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma saa olla enintdan 0,5 mm Suomen Ra-
kennusinsindodrien Liitto RIL ry (2017a) mukaisesti. Pistekuormasta aiheutuvaksi hetkel-

liseksi taipumaksi saadaan:
6 = 0,286 mm.

Leikkausanalogian numeerista soveltamista varten luodaan FEM-malli fiktiivisista pal-
keista A ja B, jotka ovat kytketty toisiinsa aarettdman jaykilla uumasauvoilla (kuva 31).
FEM-malli luctiin tdssa tydssa RFEM-ohjelmalla. FEM:in avulla saadaan ratkaistua palk-
keihin A ja B kohdistuvat rasitukset. FEM-mallin muodostusta varten tulee ensin maarit-
taa leikkausanalogian mukaiset palkkien A ja B taivutusjaykkyydet kaavoilla 52 ja 53
seka palkin B leikkausjaykkyys kaavalla 55. Lasketuista taivutusjaykkyyksista saadaan
maaritettya kuvitteellisten palkkien paksuudet. Paksuuden maarittdmisen jalkeen voi-
daan ratkaista palkin B leikkausjaykkyydesta sen fiktiivinen liukumoduuli. Palkin A leik-
kausjaykkyys tulee olla aarettdbman suuri leikkausanalogian mukaisesti. FEM-mallissa
palkin A liukumoduulille annetaan mahdollisimman suuri arvo. FEM-malli luodaan rat-

kaistujen kuvitteellisten palkkien suureiden mukaiseksi.

Palkki A: B,, Sp = 0o

Palkki B: Bg, Sg

Kuva 31. Leikkausanalogian mukainen RFEM-malli.

Esitetaan havainnollistavasti taivutusrasituksien jakautuminen leikkausanalogian mukai-
sesti palkin A ja B kesken. Esimerkkikuvaajat ovat pitkan 5-lamellisen CLT-laatan taivu-

tusrasituksista murtorajatilassa (kuva 32).
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Kuva 32. Esimerkkikuvaajat palkin A (ylempi) ja palkin B (alempi) taivutusmomentti-
kuvaajista (kNm) murtorajatilassa leikkausanalogian mukaisesti.

Fiktiivisten palkkien rasituksien maarityksen jalkeen laskenta etenee jannitysten lasken-
taan. Fiktiiviset rasitukset muunnetaan todellisen palkin jannityksiksi leikkausanalogian
kaavojen mukaisesti. Esimerkinomaisesti esitetdan, kuinka kuvan 30 mukaisten fiktiivis-
ten palkkien taivutusmomentteja kaytetdan palkin maksimitaivutusjannityksen maaritta-

miseen. Maksimitaivutusjannitys saadaan maaritettya kaavalla 61:
M, = 0,46 kNm,
My = 13,59 kNm,
o4 = 3,002 N/mm?.

Huomataan, etta leikkausanalogialla saatu taivutusjannitys on lahella edella esitetyn las-
kentaesimerkin mukaista taivutusjannitysta, joka maaritettin Gamma-menetelman mu-
kaisesti. Muiden esimerkkitapauksien numeeriset tulokset eri laskentamenetelmilla las-
kennan valivaiheineen |6ytyvat laskentaliitteista. Laskentaliitteissa 16ytyvat ainoastaan
pitkien CLT-laattojen laskennat. Lyhyista laatoista ei ole erikseen omia liitteita, silla nii-
den laskenta ei eroa pitkien laattojen laskennasta kuin laatan pituuden lahtéarvolla. Tau-
lukoihin on koottu eri laskentamenetelmilla saadut laskennan tulokset taivutusjannityk-

sista, leikkausjannityksista ja hetkellisista taipumista (taulukko 6, 7 ja 8).
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Taulukko 6. Maksimitaivutusjannitys a4 (N/mm?) ja kéyttbaste laskentamenetelmit-

tain.

Laskentamene- | Lyhyt 3- | Lyhyt 5- | Lyhyt 7- | Pitka 3- Pitka 5- Pitka 7-

telma lamelli- lamelli- lamelli- lamelli- lamelli- lamelli-
nen nen nen nen nen nen

Gamma-mene- | 2,10 1,16 - 5,69 3,15 -

telma (11,4 %) | (6,3 %) (30,9%) | (17,1 %)

Laajennettu - - 0,92 - - 2,48

Gamma (5,0 %) (13,5 %)

Timoshenkon 2,02 1,12 0,88 5,61 3,10 2,44

palkkiteoria (11,0 %) | (6,1 %) (4,8 %) (30,4 %) | (16,8 %) | (13,2 %)

Leikkausanalo- | 1,96 1,11 0,89 5,33 3,00 2,41

gia (10,6 %) | (6,0 %) (4,8 %) (28,9 %) | (16,3 %) | (13,0 %)

Kerrospalkki- 2,09 1,15 0,91 5,68 3,14 2,47

teoria (11,3 %) | (6,3 %) (4,9 %) (30,8 %) | (17,0 %) | (13,4 %)

Taulukko 7. Maksimileikkausjénnitys poikittaiskerroksessa t, g q (N/mm?) ja kéytto-
aste laskentamenetelmittéin.

Laskentamene- | Lyhyt 3- Lyhyt 5- Lyhyt 7- Pitka 3- Pitka 5- Pitka 7-
telma lamelli- lamelli- lamelli- lamelli- lamelli- lamelli-
nen nen nen nen nen nen
Gamma-mene- | 0,07 0,05 - 0,12 0,08 -
telma (8,5 %) (5,5 %) (14,3 %) | (9,2 %)
Laajennettu - - 0,04 - - 0,07
Gamma (4,8 %) (8,2 %)
Timoshenkon 0,07 0,05 0,04 0,12 0,08 0,07
palkkiteoria (8,6 %) (5,6 %) (4,9 %) (14,4 %) | (9,3 %) (8,2 %)
Leikkausanalo- | 0,07 0,04 0,04 0,12 0,08 0,07
gia (8,2 %) (5,2 %) (4,7 %) (14,0 %) | (9,0 %) (8,0 %)
Kerrospalkki- 0,07 0,04 0,03 0,12 0,07 0,06
teoria (8,0 %) (5,2 %) (3,9 %) (13,8 %) | (8,9 %) (6,7 %)
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Taulukko 8. Hetkellinen maksimitaipuma v (mm) ja kdyttbaste jénteen keskelléd las-

kentamenetelmittain.

Laskentamene- | Lyhyt 3- | Lyhyt 5- | Lyhyt 7- | Pitka 3-la- | Pitka 5- Pitka 7-

telma lamelli- lamelli- lamelli- | mellinen lamelli- lamelli-
nen nen nen nen nen

Gamma-mene- | 2,27 0,91 - 16,10 6,18 -

telma (30,2 %) | (12,1 %) (128,8 %) | (49,5 %)

Laajennettu - - 0,62 - - 3,91

Gamma (8,2 %) (31,2 %)

Timoshenkon 2,36 0,95 0,62 16,36 6,30 3,91

palkkiteoria (31,5%) | (12,7 %) | (8,2%) | (130,9 %) | (50,4 %) | (31,3 %)

Leikkausanalo- | 2,34 0,94 0,63 16,30 6,27 3,93

gia (31,2%) | (12,5%) | (8,3 %) | (130,4 %) | (50,2 %) | (31,4 %)

Kerrospalkki- 2,26 0,90 0,61 16,08 6,17 3,88

teoria (30,1 %) | (12,0%) | (8,1 %) | (128,6 %) | (49,4 %) | (31,1 %)

Kootaan tuloksista yksi taulukko havainnollistamaan menetelmien mukaisten tuloksien

suhteellista eroa toisiinsa. Maaritetdan esimerkkina taipumien suhteelliset erot menetel-

mittain ja tapauksittain (taulukko 9). Taipuman suhteellinen ero maaritetdan suhteessa

kerrospalkkiteorian (KPT) mukaiseen tulokseen:

UMenetelmax — UV

KPT %100 % .

VkpT

(97)

Taulukko 9. Eri laskentamenetelmillda méaritetyn taipuman suhteellinen ero kerros-

palkkiteorian mukaiseen taijpumaan.

Kerrospalk- | Gamma-me- | Laajennettu | Timoshen- Leikkaus-
kiteoria netelma Gamma kon palkki- | analogia
teoria

Lyhyt 3-lam. | 0 % +0,4 % - +4.4 % +3,5 %
Pitka 3-lam. | 0 % +0,1 % - +1,7 % +1,7 %
Lyhyt 5-lam. | 0 % +1,1 % - +5,6 % +4.4 %
Pitka 5-lam. | 0 % +0,2 % - +2,1 % +1,6 %
Lyhyt 7-lam. | 0 % - +1,6 % +1,6 % +3,3 %
Pitka 7-lam. | 0 % - +0,8 % +0,8 % +1,3 %
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Leikkausanalogiassa fiktiivisia palkkeja yhdistaville aarettoman jaykille uumasauvoille
suoritettiin herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin uumasauvojen korkeu-
den ja sauvotuksen tiheyden vaikutusta tuloksien oikeellisuuteen. RFEM:issd uumasau-
vat mallinnettiin jaykiksi nivelpaisiksi sauvoiksi. Uumasauvojen korkeuden muuttamisella
ei todettu olevan vaikutusta tuloksiin, kuten voitiin olettaakin aarettoman jaykkyyden
vuoksi. Tassa tydssa uumasauvojen korkeudeksi valittin noin 20 cm. Sauvotuksen ti-
heydella todettiin olevan merkitysta rasituksien oikeelliseen jakautumiseen. Sauvotuk-
selle varioitiin neljaa eri jaotusta 15-2 cm valilta. Sopivaksi sauvojen jaotukseksi todettiin
noin 5-10 cm. Tassa tydssa jaotukseksi valittiin noin 6 cm. Fiktiivisten palkkien korkeu-
den ja lujuuden parametrit syétetdan ohjelmaan tarkkoina arvoina pydritysvirheen mini-

moimiseksi laskentatuloksissa.

Saadut numeeriset tulokset taipumista, leikkaus ja taivutusjannityksista ovat kaikki hyvin
lahelld toisiaan. Mikdan menetelma ei tuota selvasti poikkeavaa tulosta. Numeeristen
tuloksien peraan on lisatty sulkuihin havainnollisuuden vuoksi myds kayttdasteet, niista-
kin ndhdaan, ettd menetelmat antavat hyvin samanlaiset tulokset. Taipumasta maaritetyt
suhteelliset erotkin (taulukko 9) ovat enimmillddn vain muutaman prosenttiyksikon

paassa toisistaan.

Kerrospalkkiteoria antaa ainoastaan hieman pienemmat leikkausjannityksen arvot 7-la-
mellisen CLT-levyn tapauksessa kuin muut menetelmat, silla se maarittelee poikittaisla-
mellien leikkausjannityksen vahan eri lailla. Tdma hyvin pieni eroavaisuus 7-lamellisen
levyn tuloksissa ei ole yllattava, silla kuten teoriakappaleessakin kerrottiin, kerrospalkki-
teoria tuottaa tarkat ratkaisut symmetristen 3- ja 5-kerroksisien poikkileikkauksien ta-

pauksessa.

4.3 Johtopaatokset

Kaikilla laskentamenetelmilla paastdan laskennassa lahes samoihin jannityksien ja tai-
pumien arvoihin. Voidaan todeta kaikkien menetelmien olevan kaytannon mitoitustehta-
vissa riittavan tarkkoja, eikd mikaan menetelma poikkea joukosta selkeasti eroavilla tu-
loksilla ainakaan tarkastelluissa esimerkkilaskelmissa. Toisiaan lahella olevien tuloksien

perusteella voidaan menetelmien numeerisen soveltamisen todeta onnistuneen.

Tehdyista laskentaesimerkeista nahdaan, etta poikittaislamellit ovat leikkausmitoituksen
kannalta aina kriittisempia kuin pitkittaislamellit. Tulos on taysin looginen, silla poikittais-

lamellien leikkauskestavyys on vain noin kolmasosa pitkittaislamellien leikkauskestavyy-
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destd. Laskentaesimerkkien tuloksista voitiin my0s todistaa, ettd mitoituksen nakokul-
masta maaraaviksi tekijoiksi osoittautuivat kayttorajatilan varahtely ja taipuma, kuten ol

tiedossakin.

Gamma-menetelma soveltuu enintdan 5-lamellisen CLT:n laskentaan ja yli 5-lamellisien
levyjen tapauksessa voidaan kayttaa laajennettua Gamma-menetelmaa. Gamma-mene-
telmaa ja laajennettua Gamma-menetelmaa kaytetaan, kun palkin pituus-korkeus-suhde
on vahintdan 15. Naitd menetelmia ei kannata kayttaa lyhyiden ja korkeiden palkkien
tapauksessa, joissa leikkausmuodonmuutokset ovat merkittdvampia. Menetelmat eivat
huomioi leikkausmuodonmuutoksia suoraan. Menetelmat sopivat muillekin kuin yksiauk-
koisille rakenteille. Rakenteen ulokkeellisuus, yksi- tai moniaukkoisuus huomioidaan te-

hollisessa pituudessa, joka vaikuttaa laskennassa liitoksien hyotysuhdekertoimiin.

Timoshenkon palkkiteoriaa, leikkausanalogiaa ja kerrospalkkiteoriaa kannattaa kayttaa
erityisesti, kun analysoidaan korkeita ja lyhyitéd palkkeja. Kaikki kolme edellda mainittua
menetelmaa huomioivat leikkausmuodonmuutokset. Kerrospalkkiteoria antaa tarkan tu-
loksen symmetriselle 3- tai 5-lamelliselle CLT-levylle, lamellimdaran kasvaessa tulee
pienta virhettd, mutta tulos on silti hyvin tarkka. Timoshenkon palkkiteoria ja leikkaus-
analogia eivat rajoitu mihinkaan tiettyyn lamellikerroksien maaraan eivatka rakenteen
aukkojen maaraan. Kerrospalkkiteoriakin soveltuu moniaukkoisille rakenteille, mutta se

edellyttda taipuman tarkan ratkaisun kayttamista rakennemallin mukaisesti.

Gamma-menetelmassa helppoutena on, etta taipuman laskennassa kaytetaan teknista
taivutusteoriaa. Heikkoutena on, ettad teknisen taivutusteorian kayttamisesta tulee vir-
hettd. Menetelman yhtalét on ratkaistu alun perin sinikuormalle, talléin menetelman so-
veltaminen tasaiselle kuormalle tuottaa myo6s virhettd. Naiden kahden virhetekijan mer-
kitys tyon esimerkkilaskelmissa osoittautui kuitenkin merkityksettdoman pieneksi kaytan-
non kannalta. Menetelman heikkoutena on myds, etta rakenteen taivutusjaykkyys riippuu

rakenteen tehollisesta pituudesta.

Laajennettu Gamma-menetelmad on tavallisen Gamma-menetelman helppouksien ja
heikkouksien lisdksi tydlas ja haastava menetelma. Menetelmassa maaritetaan run-
saasti erilaisia muuttujia, joista muodostetaan kerroinmatriisi. Kerroinmatriisin muodos-
tus on menetelman aikaa vievin ja tyolain osuus. Haastavaksi menetelman tekee se, etta

sen kayttaminen ei ole endaa mahdollista ilman matriisilaskentaa.

Timoshenkon palkkiteorian haastavuutena on leikkauskorjauskertoimen maaritys. Ker-
toimen voi itse maarittda menetelman mukaisella CLT:lle annetulla kaavalla, mutta kaa-
van kayttd on hyvin haastavaa. Kertoimelle I6ytyy myds kirjallisuudesta valmiita arvoja,

joita voidaan kayttaa. Mita pienemman kertoimen arvon suunnittelija valitsee annetuista



55

viitearvoista, sitd varmemmalle puolelle tulokset johtavat rakenteen taipuman kayttdas-
teen kannalta. Kertoimen valinnalla ei kuitenkaan ole juurikaan merkitysta tyypillisten
CLT-rakenteiden laskennassa. Timoshenkon palkkiteoria ei kuitenkaan tuo mitdan uutta
jannitysten laskentaan Gamma-menetelmaan verrattuna, ainoastaan taipumien lasken-

nassa menetelma tuo uutena liséna leikkausjaykkyyden huomioimisen.

Leikkausanalogia on erilaisten rakennemallien ja kuormituksien ndkdkulmasta erinomai-
sen tarkka menetelma, silla naiden asioiden huomioiminen rasituksien laskennassa on
helppoa FEM:in avulla. Menetelma on kuitenkin tydmaarallisesti raskas vaatiessaan suu-
ren alkupanostuksen FEM:in osalta. Mikali osaa ja on mahdollista kayttdéa FEM:ia, on
menetelma erittin kateva. Heikkoutena on, ettd menetelmasta ei saada tuloksia pelkalla

kasinlaskennalla.

Kerrospalkkiteorian kayttdminen on tydlasta pitkista laskentayhtaloista ja laskentamuut-
tujien maarittamisesta johtuen. Kerrospalkkiteorian kayttda varten tarvitaan aina tarkka
kuormituksen mukainen ratkaisu taipuman differentiaaliyhtalélle. Menetelma muuttuu hy-
vin tydlaaksi, jos palkin kuormitusta vastaavaa valmista tarkkaa ratkaisua ei 16ydeta kir-
jallisuudesta. Valmiin tarkan ratkaisun puuttuessa tulee muodostaa palkin kuormitusta
vastaava yhtalo, joka joudutaan sijoittamaan neljannen tai kuudennen asteen differenti-
aaliyhtalédn palkin taipuman lausekkeen ratkaisemiseksi. Leikkausanalogian ja kerros-
palkkiteorian taipuman differentiaaliyhtalét ovat samat, mutta rasituksien laskennat eroa-

vat toisistaan, jolloin menetelmat eivat tuota keskenaan taysin samoja tuloksia.
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5.YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, miten lapetaivutetun CLT-laatan jannityksia ja siir-
tymid maaritetdan seka selvittda millaisia erilasia laskentamenetelmia niiden maarittami-
seen loytyy. Loydetyista laskentamenetelmista esiteltiin niiden teoreettiset taustat riitta-
valla tarkkuudella. Laskentamenetelmien soveltuvuutta erilaisiin laskentatilanteisiin sel-
vitettiin ja menetelmia vertailtiin toisiinsa esimerkkilaskelmien avulla. Tutkimus toteutet-
tiin kirjallisuuskatsauksen pohjalta mallintamalla ja vertailulaskelmia hyddyntaen. Tyéssa

rajauduttiin symmetrisiin CLT-poikkileikkauksiin.

Tutkimuksessa perehdyttiin CLT:n erityispiirteisiin rakennesuunnittelun nakdékulmasta.
CLT:n laskennasta haastavaa tekee poikkileikkauksen kerroksellisuus yhdistettyna puun
ortotrooppisuuteen. Erityispiirteista esiin nousi CLT:n leikkausjoustavuus, joka johtuu
poikittaislamellien alhaisesta liukumoduulista. Poikittaislamellien liukumoduuli on vain
kymmenesosa pitkittaislamellien liukumoduulista ja leikkauskestavyys on vain noin kol-
masosa pitkittaislamellien kestavyydesta. Lisdksi poikittaislamellien kimmokerroin on
vain noin kolmaskymmenesosa pitkittdislamellien kimmokertoimesta. Tama johtaa sii-
hen, ettd CLT-levyn pituussuuntaista taivutusjaykkyyttd maaritettdessa usein poikittais-
lamellien osuus jaykkyyteen jatetdan huomioitta (E9y, = 0) laskennan yksinkertaista-

miseksi.

Keskeisena ongelmana CLT:n mitoituksessa on, ettei CLT-tuotteille ole harmonisoitua
eurooppalaista tuotestandardia. Tuotestandardin puuttumisen takia CLT-tuotteiden tek-
niset ominaisuudet ja mitoitus maaritetaan valmistajakohtaisesti. Tuotestandardi varmis-
taisi laadukkaat, turvalliset ja keskenaan yhteensopivat tuotteet. Standardi mahdollistaisi
myo6s sujuvamman toiminnan valmistajille ja CLT-tuotteiden suunnittelun helpottumisen.
Suomessa talla hetkella kaytdssa olevat valmistajakohtaiset mitoitusohjeet perustuvat

Gamma-menetelmaan.

Kirjallisuuskatsauksen tuloksena |oydettiin viisi erilaista laskentamenetelmaa Gamma-
menetelman lisdksi: komposiittiteoria, laajennettu Gamma-menetelma, Timoshenkon
palkkiteoria, leikkausanalogia ja kerrospalkkiteoria. Kaikki tassa tyossa esiteyt menetel-
mat laskevat jannityksia ja siirtymia lahes samoin tavoin ja johtavat siten melko samoihin
tuloksiin. Menetelmien mukainen rasituksien maarittaminen eroaa jannitysten ja siirty-

mien laskentaa enemman toisistaan. Timoshenkon palkkiteoria, leikkausanalogia ja ker-
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rospalkkiteoria huomioivat taipuman laskennassa menetelman mukaan maaritetyn ra-
kenteen leikkausjaykkyyden, jonka Gamma-menetelma ja laajennettu Gamma-mene-

telma huomioivat epasuorasti tehollisen taivutusjaykkyyden kautta.

Timoshenkon palkkiteoria, leikkausanalogia ja kerrospalkkiteoria huomioivat leikkaus-
muodonmuutokset CLT-rakenteessa. Erityisesti Timoshenkon palkkiteoria sopii lyhyiden
ja korkeiden palkkien mitoitukseen, missa leikkausmuodonmuutokset ovat merkittavam-
pia. Komposiittiteoria, Gamma-menetelma ja laajennettu Gamma-menetelma eivat huo-
mioi leikkausmuodonmuutoksia suoraan ja sopivat siksi pitkien ja matalien palkkien mi-
toitukseen (L/h=15). Gamma-menetelma ja laajennettu Gamma-menetelma huomioivat
rakenteen leikkausmuodonmuutokset kuitenkin epasuorasti liitoksien eli poikittaislamel-
lien hydtysuhdekertoimilla. Komposiittiteoria osoittautui paatyvan taysin samoihin tulok-
siin teknisen taivutusteorian mukaisen epahomogeenisen poikkileikkauksen kaavojen
kanssa, ja menetelmaa voidaan taten pitda tutkimuksen menetelmistd epatarkimpana

menetelmana CLT:n laskentaan.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin yksiaukkoista, yksinkertaisesti tuettua ja tasaisesti
kuormitettua CLT-laattaa. Laattaa kasiteltiin rakenneanalyysin ja laskennassa yksinker-
taistamiseksi yhden metrin levyisena yhteen suuntaan kantavana palkkina. Menetelmien
vertailua varten tehtiin laskentaesimerkkeja lyhyille ja pitkille 3-, 5- ja 7-lamellisille CLT-

laatoille. Laskentaesimerkeista saadut tulokset olivat kaikki hyvin lahella toisiaan.

Kootaan laskentamenetelmista viela yhteenvetotaulukko, jossa kerrotaan menetelmien
soveltuvuudesta erilaisiin laskentatapauksiin taman tyén mukaiselle poikkileikkauksel-

taan symmetriselle CLT-laatalle (taulukko 10).
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Taulukko 10. Laskentamenetelmén sopivuus erilaisiin laskentatapauksiin.

Menetelma

Sopivuus

Gamma-menetelméa

Laajennettu Gamma-menetelma

Timoshenkon palkkiteoria

Leikkausanalogia

Kerrospalkkiteoria

3- ja 5-lamellisille CLT-poikkileikkauksille; ulok-
keelliselle, yksi- tai moniaukkoiselle rakenteelle;
tasaiselle ja pistekuormalle; pitkille ja matalille pal-
keille (L/h=15), huomioi leikkausmuodonmuutok-

set epasuorasti

Poikkileikkauksille, joissa enemman kuin 3 pitkit-
taislamellia; yksi- tai moniaukkoiselle rakenteelle;
tasaiselle ja pistekuormalle; pitkille ja matalille pal-
keille (L/h=15), huomioi leikkausmuodonmuutok-

set epasuorasti

Ei rajoitettua lamellien enimmaismaaraa; ei rajoi-
tettu rakennemallin janteiden enimmaismaaraa;
mielivaltaisella kuormituksella; sopii erityisesti ly-
hyille ja korkeille palkeille (L/h<15); huomioi leik-

kausmuodonmuutokset

Ei rajoitettua lamellien enimmaismaaraa; ei rajoi-
tettu rakennemallin janteiden enimmaismaaraa;
mielivaltaisella kuormituksella; sopii kaikille L/h
suhteille; huomioi leikkausmuodonmuutokset,

edellyttad FEM:in kayttda

Ei rajoitettua lamellien enimmaismaaraa; ei rajoi-
tettu rakennemallin janteiden enimmaismaaras;
kirjallisuudessa esitetty valmiiksi tarkkoja ratkai-
suja taipuman differentiaaliyhtaldlle; sopii kaikille

L/h suhteille; huomioi leikkausmuodonmuutokset

Taulukon perusteella voidaan tehda suosituksia menetelmien valinnasta. Pitkien ja ma-

talien (L/h=215), poikkileikkaukseltaan symmetrisen ja korkeintaan 5-lamellisen CLT-pal-

kin laskentaan voidaan tyon perusteella suositella Gamma-menetelmaa. Lyhyiden ja kor-

keiden (L/h<15) CLT-palkkien laskentaan voidaan suositella Timoshenkon palkkiteoriaa.

Kaikissa muissa tapauksissa leikkausanalogian kayttamistd voidaan suositella, mikali
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osataan ja on mahdollista kayttaa FEM:ia. Erityisesti kuormituksen tai tuentojen muuttu-
essa monimutkaisemmaksi leikkausanalogia on erinomainen valinta, silla siina rasitukset

maaritetaan FEM:in avulla.

CLT-laatan laskennalle eri laskentamenetelmilla 16ytyy jatkotutkimustarvetta. Tarpeelli-
sia jatkotutkimusaiheita ovat esimerkiksi eri menetelmien tarkkuudet moniaukkoisen tai

pistemaisesti kuormitetun palkin tapauksessa.
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LITEA

LIITE A: GAMMA-MENETELMA, 3-LAMELLINEN LEVY

Lahde mitoitukseen RIL 205-1-2017 CrossLam Kuhmo CLT lisdohje

o~
NG NG

120
40 40 40

W87, 0887407,

Lahtotiedot

KFI = 10

hlaatta = 120mm
blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm

Bleveys = 2400mm

) kN
Vlaatta = -0 _3
m

E() mean = 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN
8k viliseinit = 0-4 _z'blaatta = 0'4';
m
kN
&k.omapaino = blaatta Maatta Vaatta = 0'6';
. kN
8k = Bk.viliseinit T 8k.omapaino ~ 1';

N KN
dk = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan
pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



q

Neutraaliakseli

K

13 (77777
18 YN 707

4
Al = blaatta'hl =4x 10 -mm
A = blaattahp = 0-mm

4
A3 1= blagitahy = 4% 10 -mm

Ratkaistaan litosten hy6tysuhdekertoimet

1= 5
™ E) mean'A1°d12
1+
GR.mean Plaatta’ I-jéinne
"{2 =1.0
V3=

2
T Ep mean'A3-d23

1+

GR.mean Plaatta’ I-jéinne

=0.947

=0.947

tarkistus, hy = 0 —-> OK!

tarkistus, d, = dys = d/2 OK!

litoshydtysuhdekerroin joustavasti
kootulle kerrospalkille

litoshydtysuhdekerroin joustavasti
kootulle kerrospalkille

litoshydtysuhdekerroin joustavasti
kootulle kerrospalkille

LITEA



hy hy hy hy
Al —+diy+— | =3 A — +dyy + —
1A ) 1277 V343 ) 2377

ay = = 0-mm
VAL TN Ay T3 A3

by hy
a;=|—+djp+—|-ay)=40mm
1 > 12", 2

hy hy

b h
laatta™'1 2 6 4
]y.l = T +Y1-Ap-ap = 65.946 x 10 -mm
3
blaatta'hZ 0 4
Iyz::—:Ox 10 -mm
: 12
3
b -h
laatta™3 2 6 4
]y.3 = T +73-Az-ag = 65946 x 10 -mm

Tehollinen neliomom entti

6 4

Tehollinen taivutusjaykkyys

12 2
Elor1. = Eg meanlefr, = 1:517 x 10 -N-mm

Staattiset momentit

6 3
Sefl = A{IAlal =1.515x 10 -mm

ay o= 10mm

6 3
Sefz = A{IAlal + '\{2A232 =1.515x 10 -mm

LITEA

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

lamellikerroksen neliomomentti

lamellikerroksen neliomomentti

lamellikerroksen neliomomentti

pintalamellikerroksessa

1/4 keskimmaisen lamellin paksuudesta

neutraaliakselilla



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
Yy = 1.25

fm.k = 24MPa

n:= 10

ksys = min(1l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

2
(L15-g + 1.5-ag) Lizinne
yd= 3

M = 12.969-kN-m

M, 4 E h
4Eo. 1

Cinyd = y—mean{yl.al + —j ~ 5.692-MPa
Elypp 2

Taivutuskestavyys

Kimod

fnd =~ fnkksys = 18:432:MPa
™

Mitoitusehto
fn.d> Om.y.d
Kayttdaste

Om.y.d

fnd

= 0.309

LITEA

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku



LITEA

Leikkauskestavyys limasaumassa 1

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella)

Mitoittava |leikkausrasitus

115.g + 1.5-q) Ly
V4= ( - JLiinne = 10.375-kN

V.S
aSef 1
Tq= ———— = 0.119-MPa

Ief.L' blaatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod
™

Mitoitusehto

fRd0> T4

Kayttdaste
Td
fR.d.0

=0.143

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Mitoittava |leikkausrasitus

Vd = 10.375-kN
VS
Tqn = ﬂ = 0.119-MPa
d27= 1
ef.L' “laatta
Kayttdaste
=0.143 leikkausjannitys limasaumassa ja neutraaliakselilla sama, silla jénnitys ei muutu

fR.d.0 poikittaislamelleissa, vaan pysyy vakiona niden ylitse



Taipuma
kdef:: 0.8
1')2 =03
4
Winst.g = = X jame 5.365-mm
384 EO.mean'Ief.L
4
5 qk'Ljéinne
Winst.q = —— =10.731'mm

384 EO.mean'Ief.L

Hetkellinen taipuma

Winst = Winst.g + Winst.q = 16.096-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste
Winst

Wsall

= 1.288

Kokonaistaipuma

Wﬁn = Winst.g'(l + kdef) + (1 + 'l,l)zkdef)Wlnstq = 22.964-mm

Sallittu taipuma

L...
janne
W = —— = 16.667-mm
sall.2 300

Kayttdaste

W.

= 1.378
Wsall.2

LITEA

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1 (lyhennetty ohje)

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



LITEA

Varahtelymitoitus

Tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

Elyep = 1517 10" Nomm’ metrin leves& mitoituskaistaa kohti

Tehollinen taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

Gamma-menetelman mukaiset litoshydtysuhdekertoimien laskennat jaavat nyt pois poikittaissuunnasta
tarkasteltaessa, koska poikittaissuunnasta katsottuna ainoastaan yksi pituussuuntainen lamellikerros.

3
b -d
B = ﬂ = 5333 x 106~mm4 rakenteen nelibmomentti
12 poikittaissuunnass
Elyrp = o mean'lp = 61333 x 10°-Nem® metrin levead mitoituskaistaa koht
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100
kN
hjaatta Viaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = + 30— =131.937— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 2= m> m> kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
2

S

T _ 6.737-Hz

yhteen suuntaan kantavan lattian
ominaistaajuus

2'Ljéinne

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f1>9HZ=0

Ominaistaajuus ei ylitd vaadittua 9 Hz rajaa, laskentaa ei jatketa.



LITEB

LIITE B: GAMMA-MENETELMA, 5-LAMELLINEN LEVY
Lahde mitoitukseen RIL 205-1-2017 CrossLam Kuhmo CLT lisdohje

o VI A77% 7277777

89 VI 7027
| WX A7 A7 2
Lahtotiedot
Kpp= 1.0 asuinrakennus, seuraamusluokka CC2

Njaatta = 180mm laatan paksuus

Blaatta = 1000mm mitoituskaistan leveys

Ljinne = 5000mm laatan jannevali

Bleveys = 2400mm laatan leveys (jannevélii vastaan)

Vaatta = -0 ) laatan tilavuuspaino

m

E( mean := 11500MPa pituussuuntainen kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

GR mean = 65MPa poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

fy k = 4.0MPa leikkauslujuus

fR k0= 1.3MPa tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan

pintalamellien suunnassa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

8k viliseinat = 04 g'blaatta = 0,4.g ei-kantavien valiseinien ompaino
m2 m
) kN laat :

8k.omapaino = blaatta Maatta Vlaatta = 0'9'; aatan omapaino

: kN t painot
8k = Bk.viliseindt T 8k.omapaino ~ 1'3'; omatpaino
qi = 2.0 g'blaatta = 2.g hyGtykuorma, luokka A

2 m

m



o AL

MNeutraaliakseli

40

VK 20007

hy := 40mm
hy := 40mm
hs3 := 40mm
djp = 30mm
dy3:= 30mm

4 2
Al = blaatta'hl =4x 10 -mm

4 2
A2 = blaatta'hZ =4x 10 -mm

4 2
A3 1= blagitahy = 4% 10 -mm

Ratkaistaan litosten hy6tysuhdekertoimet

1

1= 5 = 0.923
T B mean'A1°d12
1+
2
GR.mean Plaatta’ I-jéinne
1
3= = 0.923
2
T B mean A3 43
1+
2

GR.mean Plaatta’ I-jéinne

"{2 =1.0

h h h h
1 2 2 3

Hd,, 2 &,
A P

litoshyotysuhdekerroin joustavasti
kootulle kerrospalkille

tarkistus y, = y3--> OK!

32 =

V1AL + Ay + Y3 A3

j = 0-mm tarkistus, a, =0 --> OK!

LITEB



LITEB

h h
1 2 . ..
aj = [— +dyp + —j —ay = 70-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
hy hs
ay:=|——+dy3+— |+ap=70mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
3
b ‘h
laatta’™'1 : :
]y.l = % + ~{1~A1~a12 = 186.176 x 106~mm4 lamellikerroksen nelidmomentti
3
b ‘h
laatta’ "2 : :
Iy_z = % = 5.333 x 1O6~mm4 lamellikerroksen nelidmomentti
3
_ blaatta'hS’ A 2 186.176 106 4
ly3= 12 13Azaz = 10010 2D mm lamellikerroksen neliémomentti
Tehollinen nelidmom entt
6 4
Tehollinen taivutusjaykkyys
12 2
EIef.L = EO.mean'Ief.L =4.343 x 10" "-N-mm
Staattiset momentit
Sef1 ="1Apa) =2583x 106-mm3 pintalamellikerroksessa
ay = 10mm 1/4 keskimmaisen lamellin paksuudesta

A
2 -
Sef2 = VAL + Ny ag = 2783 % 10%mm’ neutraaliakselilla



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
Yy = 1.25

fm.k = 24MPa

n:= 10

ksys = min(1l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

2
(L15-g + 1.5-ag) Lizinne
yd= 3

M, 4E h

.d 0. 1

m.y.d = y—mean{ﬁ{l.al + —j = 3.146-MPa
Elfr 2

M = 14.047-kN-m

Taivutuskestavyys

kmod
fnd = — fnkksys = 18:432:MPa
™M

Mitoitusehto
fn.d> Om.y.d

Kayttdaste

Om.y.d

- 0.171
fn.d

LITEB

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku



LITEB

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

115.g + 1.5-q) Ly
V4= ( - JLjinne = 11.238-kN

V.S
£1
Tq= 47t 4077.MPa

Ief.L' blaatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

Mitoitusehto
fR.d.0> Td
Kayttdaste

T4
fR.d.0

=0.092

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla
Mitoittava leikkausrasitus

V4= 11.238-kN

Vg
dSef2
Tqp = ———— = 0.083-MPa

Ief.L' blaatta

Leikkauskestavyys

kmod

fV.d = —ka = 2.56-MPa
™

Mitoitusehto

fy.d> Td2

Kayttdaste

=
2
42 =0.032

5.4



LITEB

Taipuma
Kgef:= 0.8 virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1 (lyhennetty ohje)
Py =03 kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkaaikaisosuus, luokka A
4
Winst.g = i-w = 2.436-mm omasta painosta aiheutuva hetkellinen
384 E) mean'lefL taipuma
4
Winst.q = i~w = 3.747-mm hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
384 E) mean'lefL taipuma

Hetkellinen taipuma

Winst *= Winst.g * Winst.q = 0-183-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste
Winst

Wsall

= 0.495

Kokonaistaipuma
Wiin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 1|)2'kdef)'winst.q =9.031'mm

Sallittu taipuma

L...
janne
W = —— = 16.667-mm
sall.2 300

Kayttdaste

W.

= 0.542
Wsall.2



Varahtelymitoitus

Tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

12 2
El gy = 4343 x 10°"N-mm

Tehollinen taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

LY/ S/ &/

d _ha

12

a1 EE—I

hi

N
R
N\
S
N
N\
N
N

b

3= Plaatta’h3
JANW

= > = 0.846
T E) mean'A1°412
1+ 5
GR.mean Plaatta’ Bleveys
) 1
Dan= ; = 0.846
T EQ mean' A3 43
1+ 5

GR.mean Plaatta’ Bleveys

o= 1.0

LITEB

metrin leveada mitoituskaistaa kohti

Neutraaliakseli

keskella olevan poikittaislamellin
paksuus



LITEB

by hy hy hs
A\ izt o T Ayt st

A= =0-mm  etaisyys lamellikerroksen keskelta
VAL A 3043 neutraaliakselille
h h
A= | +dip+—|-ay=35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 neutraaliakselille
h, h
a3=|— +dy3+—|+ay=35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 neutraaliakselille
3
b ‘h
]yl B= % + ~{1~A1~a12 = 33.344 x 106~mm4 lamellikerroksen nelidmomentti
3
b ‘h
Iy3 B= _laatta 3 + ~{3~A3~a32 = 33.344 x 106~mm4 lamellikerroksen nelidmomentti
e 12
Tehollinen nelidmom entt
6 4
Tehollinen taivutusjaykkyys
9 2
El¢ = EQ mean'lof B = 766.917 x 10"-N-mm
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100
kN
hjaatta Viaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = + 30— =162.518-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
2 2 i
9.81 2 m m kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?

m
=10.272-Hz
Massa

yhteen suuntaan kantavan lattian
ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 101

= 1.0kN

Fpiste :

B
kg < =N _ g
Ljéinne
B
_ ] leveys
=> mz . =0.48
jénne
2 3
F .. Lo F.. . L
1 1
§o= min| o= IR PR TR 1000mm = 0.28551-mm
42'k6'EIef.L 48'blaatta'Elef.L
2
F . Lx
1
P O 1000mm = 0.28551-mm
42 kg El g

3
Fpiste'Ljéinne

48'blaatta'EIef.L

-1000mm = 0.599572-mm

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

8 £ 0.5mm
Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

1
k= - 1.126
0318 + 0.114.—220¢
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella

k-0.5mm = 0.563-mm

0<k0.5mm-=1

LITEB



LITEC

LITE C: LAAJENNETTU GAMMA-MENETELMA, 7-LAMELLINEN LEVY
Lahde mitoitukseen Wallner-Novak et al. 2014, The exended Gamma method

Lahtotiedot
KFI = 10
hlaatta = 240mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Bleveys = 2400mm
Vlaatta = 5'0_3

m
E) mean = 11500MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN
g viliseinit = 04— ‘Plaatta = 04—
m

8k omapaino = Plaatta Maatta Vlaatta = 12~

kN
8k = Bk viliseindt * 8k.omapaino = m

KN KN
dk = 2'0_2'blaatta = 2';
m

1.6-—

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntainen kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan
pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A

e

240

AN AL A

(LN N XN A

40 30, 40

YA TN A

40

e/ /e v/,




LITEC

Lamellikerroksien paksuudet

dj := 30mm dj, = 40mm
dy := 30mm dy3 := 40mm
d
dj := 30mm d34 = 40mm 30
d 30
dy := 30mm d:= = -mm
d3 30
Pituussuuntaisten lamellikerroksien poikkipinta-alat dy 30
Al = blaatta'dl =3x 104mm2
A2 = blaatta'dZ =3x 104mm2
4
A 3x10
Ag = bpadz = 3 10 -mm’ ! *
4 2 Ay 3x 107 )
Ay = bpaatta-ds = 3 x 10 -mm A= = -mm
A3l 13510
Etaisyys laatan ylareunasta neutraaliakselille 4 3 x 104
Naatta
zy = = 120-mm
2
Etaisyys laatan ylareunasta yksittdisen lamellikerroksen omalle neutraaliakselille
d
0p:=—=15mm
dy
02 = dl + d12 + ? = &5-mm
d3
03 = dl + d12 + d2 + d23 + 7 = 155-mm
dg
04:: dl +d12+d2+d23+d3+d34+7:225mm
Etaisyys yksittdisen pituussuuntaisen lamellikerroksen keskelta neutraaliakselille
ap 1= 0] —zg= —-105-mm
ay 1= 0y — zg = —35-mm
a3 1= 03 — zg = 35-mm a
1 -105
Ay 1= 04— zg = 105-mm ap _35
a:= = -mm
a3 35
105

ay



Jaykkyyskertoimet
Blaatta G
Cppi= 22 _RMEAM ) 635+ 10°-MPa
d
12
Blaatta G
laatta’ ~'R.
Cpy = —28 D _ 1 625 x 10°-MPa
d3
Blaatta G
laatta ~'R.
Cypim —28 D _ 1 625 x 10°-MPa
d34

2
T 'EO.mean'blaatta'dl
D, := = 136.201-MPa

2
Ljéinne

2
T 'EO.mean'blaatta'dZ

2
Ljéinne

w)
\S]

[

[

136.201-MPa

2
T 'EO.mean'blaatta'd3

2
Ljéinne

o
W

[

[

136.201-MPa

2
T 'EO.mean'blaatta'd4
Dy := = 136.201-MPa

2
Ljéinne

3 N
s1:= —Cqinlar —a;)=-113.75x 10—
1 12( 2 1) mm

s) = -Co3:(ag —ay) + Cyp(ap —ay) = ~14.901 x 10~

53 1= —C34-(a4 - a3) + C23-(a3 - a2) =14.901 x 10

3 N
sy:= Caylay —aq)=113.75%x 107-——
4 34(4 3) mm

51 11375 x 10°
$2 | -14.901 x 10”12 N
53 14901 x 107 12 | ™M
4 113.75 x 10°

12 N
mm

12 N
mm

LITEC
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v '—(C +D)-a ——184926x103-l
I 12+ Dqy)ag : o

v ’—(C +C +D)-a ——118517x103-l
22° 12+ 23+ Do)ay : o

v ’—(C +C +D)-a —118517x103~l
33:=(C23 + C34+ D3)a3 : o

. 3 N
Vg = (C34 + Dyg)ag = 184.926 x 10 —

—C 56.875 103 N
Viy = ‘ay = 56. X —
12 12792

—C 56.875 103 N
V- = -a = — . X .
23 2393

3 N
vay = —Caygag = -170.625 x 10—
34 3444 nm

-C 170.625 103 N
Vy1 = a1 = . X .
21 12791

N
V32 = —Cz3az = 56.875 x 103_
mm

. 3 N
V43 = —C34a3 =-56.875 x 10 E

vip Vig 00 184926 x 100 56.875x 100 0x 10 0x 10
V. V. V. 0 3 3 3 0
21 V22 V23 170.625 x 10° —118.517 x 10° —56.875 x 10 0x 10 N
0 v3p V33 V34 0x 10° 56.875 x 100 118.517 x 10° —170.625 x 10° | ™™
0 0 v \Y

43 744 0x 10° 0x 100 —56875x 10° 184.926 x 10°

Ratkaistaan liitoksien hyétysuhdekertoimet

~1
Al vip Vig 0 0 51

0.878
2 Va1 Vo2 Vo3 0 ) 0.854
"{3 o 0 V32 V33 V34 S3 B 0.854
Y4 0 0 wvg3 vgq S4 0.878

tarkistus v, = v ja Y, = Y3



LITEC

Tehollinen neliomom entti

3
lefflL= ). M - ~{i~Ai~(ai)2 - 652.372 x 10°-mm
i=1

4

Tehollinen taivutusjaykkyys

12 2
Elotr1. = Eo meanlefr, = 7-502 x 10 -N-mm

Taivutuskestavyys

Kmod = 0-8 keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1
o= 125 osavarmuusluku CLT

fnk = 24MPa lamellien taivutuslujuus

n:= 10 vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

ksys = min(1 + 0.025-n,1.2) = 1.2 kuormanjakoluku

Mitoittava taivutusrasitus

2
(L15-g + 1.5ay) Lizinne
yd = ]

= 15.125-kN-m

3 My.d' E0.mean

d
1

Omyd = —-(“{1- ap| + —j = 2.484-MPa
Y. EIeff.L | | 2

Taivutuskestavyys

kmod

fnd =~ fn k'Kgys = 18:432:MPa
™

Mitoitusehto
fn.d> m.y.d
Kayttdaste

Om.y.d

fn.d

=0.135



LITEC

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Staattinen momentti
. 6 3
Mitoittava |leikkausrasitus

115-g + 1.5-qy) Lig
Vg ( 5 JLjinne — 12.1.kN

VS
d~12
Tq=——— =-0.051-MPa
Ieff.L'blaatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

Mitoitusehto

fR.d.0> Td

Kayttdaste
Td

fRdo

=-0.062

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla = limasaumassa 3 ja 4
Staattinen momentti
) 6 3

Mitoittava |leikkausrasitus

VyS
423
Tggi= ————— = —0.068-MPa

Ieff.L' b laatta
Kayttdaste
Td.2
fRd.0

=—0.082



Taipuma
kdef:: 0.8
1')2 =03
4
Winst.g = A S L 1.736-mm
384 EO.mean'Ieff.L
4
Winst.q = 2 _xjame 2.169-mm
384 EO.mean'Ieff.L
Hetkellinen taipuma
= 3.905-mm

Winst = Winst.g * Winst.q

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste
Winst

Wsall

=0.312

Kokonaistaipuma

Wiin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 1|)2'kdef)'winst.q = 5.814-mm

Sallittu taipuma

L.
Wgall.2 = jante _ 16.667-mm
Kayttdaste
W.
= 0.349

Wsall.2

LITEC

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1 (lyhennetty ohje)

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



Varahtelymitoitus
Tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

12 2
EIeff.L =7.502x 10 -N-mm

Tehollinen taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

= 40mm

= 40mm

L

= 40mm

d] W= 30mm

d

= 30mm

E

4 2
= blaatta'dl =4x 10 -mm

§>

4 2
= blaatta'dZ =4x 10 -mm

é?

4 2
= blaatta'd3 =4x 10 -mm

§>

Ratkaistaan litosten hytysuhdekertoimet

1
= =0.733

2
T 'EO.mean'Al 'd12

1+
2

GR.meanPlaatta’B leveys

1
an= =0.733

2
T 'EO.mean'A3'd23

1+
2

GR.meanPlaatta’B leveys

A= 1.0

4 4 d d3
A\ izt o T Ay st

metrin leveada mitoituskaistaa kohti

4 r40
d:=|dy =140 [mm
d3 40

A [4x10*

2
A=Ay | =410 |'mm

A
3) lax10t

litoshyotysuhdekerroin joustavasti
kootulle kerrospalkille

tarkistus y; = y3--> OKI!

an =
it V1AL Ay Y3 A

dy d
/a/](\/:: 7+d12+7 —32:70'mm

d d3
/&3\/:: 7 + d23 + 7 + az = 70-mm

=0-mm ftarkistus, a;, =0 -->OKI!

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille



LITEC

R 0.733 a1 70
Y= | = 1 a=|3 =0 [mm
3 0.733 ay 70
Tehollinen neliGmom entti
3
ot
laatta’\ % 2 6 4
leffB'= . — ¥ Ar(a)| = 303436 x 10”mm

i=1
Tehollinen taivutusjaykkyys

6\ 2
EltrB = Eo.meanleff = 349 x 10°-N-m

Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100

kN
[hlaatta'ﬁ{laatta +0.4 _zj

My acen = =7 30k—g = 193.099~§ rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
2 2 .
9.81 = m m kohden + hyétykuormasta 30 kg/m?2
2
T m
fi= = 12.385-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2'Ljéinne ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 101

= 1.0kN

Foiste :

2 3
F.., L Foo\ Lix
t t
8= min| T I PEE T 1000mm = 0.165294-mm
42-kg Eler, 48 Dpaqita Elegr

2
Fpiste'I-jéinne
42-kg Elogr

-1000mm = 0.165294-mm

FoisteLisnne
o Lis
P JC  1000mm = 0.347117-mm
48D paatta ElefrL

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

4 < 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

1
k:= =1.126

L.
4, _Jamme

0.318 + 0.11
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella
k-0.5mm = 0.563-mm

0<k0.5mm-=1

LITEC
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LIITE D: TIMOSHENKON PALKKITEORIA, 3-LAMELLINEN LEVY

Lahteet mitoitukseen: Bogstrom & Frobel 2019, Thiel & Brandner 2016

/7277 ATZH D2
WL LI,

40 40 40

KFI = 10
hlaatta = 120mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Lleveys = 2400mm
] kN
Vlaatta = 5'0_3
m
E) mean = 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN kN
ot = 0.4 —b — 04—
8k viliseinat 5 laatta m
m
kN
Zk.omapaino ‘= Plaatta Maatta Vlaatta = 0'6';
. KN
8k = Bk viliseindt * 8k.omapaino = 1';

N KN
A = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan
pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



A UK
g A Py /
i /q o
4 1 A Neutraaliakseli
g B
Ay oA
biastta
ORIGIN := 1
t) = 40mm
ty = 40mm
ty = 40mm
t
0.04 0.04
t=|th|  t=|004|m  A=b . t=|004 |m’
t3 0.04 0.04
ty t
aj=—+—= 40-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 rakenteen neutraaliakselille
ay:=0=0-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille
3 O
ay:=— + — =40-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
22 rakenteen neutraaliakselille
| 40
a:=|42a a=| 0 [-mm
a3 40
E0.mean 11500 Go.mean 650
E:=|Egomean |=| 0 |MPa G=| OR.mean |=| 65 |'MPa
11500 650

EO .mean

GO .mean

LITED



3
_ blaatta'(tl)
]y.timo.l = 12

blaatta' (t2)3

e 2 6
]y.timo.2 = 12 + blaatta'tz'(az) =5333x 10 -mm

3
blaatta'(t3)
Iy timo.3 = B

Ltimo.1) [ 6.933x 107

SR b - 6 |.mm*
Iy timo = | 'y-timo.2 5333 x 10 |'mm

lytimo3) | 6933 107

Neliomomentti

—

et = 3 (Iyimrbo0l) = 1387 x 10°mm

Nettotaivutusjaykkyys pituussuunnassa

3 12
El o = Z(Iy.tide) =1.595x 10" "N-mm

Staattiset momentit:

6 3
Sl = Al-a1 =1.6x 10 -mm

6 3
Sy = Al-a1 = 1.6 x 10 -mm
Tehollinen leikkausjaykkyys

= 0.163

E—
GAefri= ) (Grblgatga't)- ™= 8.9 x 10

N

4

2 7
+ blaguaty(a;)” = 6.933 % 107 -mm

2

2 74
+ blgueaty(a))” = 6.933 % 107mm

4

4

bool :=

0

LITED

pituussuuntaisen lamellikerroksen
nelidmomentti

poikittaissuuntaisen lamellikerroksen
nelidmomentti

pituussuuntaisen lamellikerroksen
nelidmomentti

staattinen momentti limasauman
kohdalla neutraaliaskelin suhteen

staattinen momentti neutraaliakselilla

leikkauskorjauskerroin, Borgstrom &
Frébel 2019



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
M= 125
fm.k = 24MPa

n:= 10

ksys = min(1l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

2
(L15-g + 1.5-ag) Lizinne
yd = 3

M

My.d Djaatta

= = 5.611-MPa
m.y.d El o 1

(op

Taivutuskestavyys

kmod
fng=—"F

. Koo = 18.432-MPa
™

m.k *sys

Mitoitusehto

fn.d> Om.y.d

Kayttdaste

Om.y.d

fnd

= 0.304

= 12.969-kN-m

LITED

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku



LITED

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

115.g + 1.5-q) Ly
V4= ( - JLiinne = 10.375-kN

VaSy
T = —— = 0.12-MPa
7 b

net “laatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

™

Mitoitusehto

fRd0> T4

Kayttdaste
Td
fR.d.0

=0.144

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Mitoittava |leikkausrasitus

Vi= 10.375-kN
Va$y
Tyn:=———=0.12-MPa
d2= |y
net’ “laatta
Kayttdaste
Td.2 0144 leikkausjannitys limasaumassa ja neutraaliakselilla sama, silla jannitys ei muutu

fR.d.0 poikittaislamelleissa, vaan pysyy vakiona niiden ylitse



Taipuma

kdef:: 0.8

1')2 =03

4 2
5 SBanne 1 Sk Hjanne

w; = = 5.454-mm
IStg™ 384 EI 8  GAyyp

net

4 2
5 qk'Ljéinne 1 qk'Ljéinne
Winst.q = Feq e
384 El 8  GAg

= 10.909-mm
net

Hetkellinen taipuma

Winst *= Winst.g + Winst.q = 16-363-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste

Winst

= 1.309
Wsall

Kokonaistaipuma

Wﬁn = Winst.g'(l + kdef) + (1 + 'l,l)zkdef)Wlnstq = 23.345-mm

Sallittu taipuma

L...
janne
W = —— = 16.667-mm
sall.2 300

Kayttdaste

W.

= 1.401
Wsall.2

LITED

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



LITED

Varahtelymitoitus
Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

EL o = 1.595 x 10'*Nomm® metrin leves& mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

Elg = Iy imo, F0.mean = 6:133 10'-N-mm” metrin leve&d mitoituskaistaa koh
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3
kN
Naatta Viaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = 30— =131.937-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 2= m> m2 kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
2
1
fi= > | m = 6.908-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2'Ljéinne massa ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f1>9HZ=0

Ominaistaajuus ei ylitd vaadittua 9 Hz rajaa, laskentaa ei jatketa.



LITEE

LIITE E: TIMOSHENKON PALKKITEORIA, 5-LAMELLINEN LEVY

Lahteet mitoitukseen: Bogstrom & Frobel 2019, Thiel & Brandner 2016

| VA7 77 A7 7
8 VAW X
AT A

Lahtotiedot CrossLam Kuhmo CLT L5-180-40
KFI = 10

40

hlaatta = 180mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Lleveys = 2400mm
Vlaatta = 5'0_3

m
E) mean = 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN kN
0.4 blgyy = 04—
m

8k viliseinat =

&k.omapaino = blaatta Maatta Vaatta = 0'9';

kN
13- —
m

8k = Bk viliseindt * 8k.omapaino =

) kN
qi =20 z'blaatta =2 m
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus
mitoituskaistan leveys
laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

levyn leikkauslujuus syrjallaan

levyn tasoleikkauslujuus, kun levya
taivutetaan pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



LITEE

277777
& L i, 2 1 A !
S i sy e

3

= t, A; = a
o L
bk s 2 //
ty = 40mm ty = 40mm ts = 40mm
ty = 30mm ty = 30mm
t
! 40 40000
P 30 30000
ti=113 t=|40 |-mm A= blaattat = | 40000 mm”
ty 30 30000
40 40000
ts
t3 B . .
ay=— +ty) + — = 70-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
3 b . .
ay = — + — =35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
22 rakenteen neutraaliakselille
az := Omm etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille
t3  ty . ..
ag:=—+— =35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
22 rakenteen neutraaliakselille
t t
agi=— +ty+— = 70-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
a1
)
a:=| a3
!
as
E G
0.mean 11500 0.mean 650
E9O.mean 0 GR.mean 65
E = Eo.mean = 11500 'MPa /g/:: Go.mean = 650 'MPa
E9O.mean 0 GR.mean 65
11500 650
EO.mean GO.mean




LITEE

3
blaatta'tl 2 6 4
]y.timo.l = T + tl'blaatta'al =201.333 x 10 -mm
3
) blaatta't2 2 6 4
Iy timo.2 = 1 + 1) blataap = 39x 10-mm
3
blaatta't3’ 2 6 4
]y.timo.S = —12 + 130011223 = 5333 x 10" -mm
3
) blaatta't4 2 6 4
Iy timo.4 = 1 + 14 Dlaattaag = 39x 10-mm
3
blaatta'tS
]y.timo.S = T + tS'blaatta'aSZ =201.333 x 106~mm4
]y.timo.l
1y imo.2 1
timo.
Y 0
Iy timo = ly timo.3 bool := | 1
]y.timo.4 0
Iy.timo.S 1
Nelidmomentti
2 6 4
Lot = Z(Iy.timdbool) = 408 x 10°-mm
Nettotaivutusjaykkyys pituussuunnassa
12 2
E]net = EO.mean']net =4.692 x 10" "-N-mm
Staattiset momentit
Sl =A a =28x 106-mm3 staattinen momentti limasauman
171 . .
kohdalla neutraaliaskelin suhteen
A3 t3 6 3
82 = Al-a1 + 7: =3 x 10 -mm staattinen momentti neutraaliakselilla
Tehollinen leikkausjaykkyys
7= 0.219 leikkauskorjauskerroin, Borgstron &

Frobel 2019

SN §
GA = Z(Gblaatta-t)-'n =17.936 x 10°N



LITEE

Taivutuskestavyys

Kpoq =08 keksipitké aikaluokka, kayttluokka 1
o= 125 osavarmuusluku CLT

f ok = 24MPa

lamellien taivutuslujuus
n:== 10 vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

ksys = min(1 + 0.025-n,1.2) = 1.2 kuormanjakoluku
Mitoittava taivutusrasitus
(115g + 1.5~qk)-ngmne2
M d= = 14.047-kN-m
y. 8

O v = My.d.E .hlaatta
m.y.d- 1
Y E]net

= 3.099-MPa

Taivutuskestavyys

kmod

fnd = — Tmkkeys = 18:432-MPa
4= m

Mitoitusehto

fn.d> m.y.d

Kayttdaste

Om.y.d

fnd

=0.168



LITEE

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

(1.15-g + 1.5-ai) Lizinne
Vqi= > = 11.238-kN

VS
T4= —— = 0.077-MPa
Ine‘['blaatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod
™M

Mitoitusehto

fR.d.0> Td

Kayttdaste
Td
fRd.o

=0.093

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Mitoittava |leikkausrasitus
Vd =11.238-kN

VaSy
Tgni= ———— = 0.083-MPa
Ine‘['blaatta

Leikkauskestavyys

Kimod

fV.d = _ka = 2.56-MPa
™

Mitoitusehto

fy.d>Td2

Kayttdaste

Td.2
— =0.032

fud



LITEE

Taipuma

Kger=0.8 virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

Py =03 kahvelikerroin, muuttuvan kuorman

pitkdaikaisosuus, luokka A

4 2
5 gk'Ljéinne N 1 gk'Ljéinne

Winst.g = Tag = 2.481-mm omasta painosta aiheutuva hetkellinen
384 Elye 8 GAefr taipuma
4 2
Winst.q = Tagq’ e - e - 3.817-mm hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
384 Elye 8  GAggr taipuma

Hetkellinen taipuma

Winst = Winst.g * Winst.q = 0-299-mm
Sallittu hetkellinen taipuma
L...
janne
= 12.5-mm

sall 400
Kayttdaste
W

t

= 0.504
Wsall
Kokonaistaipuma

Wiin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 1|)2'kdef)'winst.q = 9.2-mm

Sallittu taipuma

L...
Wgall.2 = Jante _ 16.667-mm
Kayttdaste
W.
= 0.552

Wsall.2



LITEE
Varahtelymitoitus
Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

Bl o = 4.692 x 10'*Nomm® metrin leve&é mitoituskaistaa koht

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

6 4
I1 B = Iy timo.2 = 39 % 10" -mm

6 4
b B = Iy timo.4 = 39 % 10" -mm

Elg = Eg mean’(11.8 + Io.g) = 897 % 10" N-mm’ metrin leveaa mitoituskaistaa koht
Ominaistaajuus
RIL 205-1-2017 kohta 7.3.3
kN
Naatta Viaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My osea = + 30— =162.518-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9812 m? m2 kohden + hytykuormasta 30 kg/m?2
2
BL L
f = — ]netm—IO676H
1= 5 m B yhteen suuntaan kantavan lattian
2'Ljéinne assa ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

Fpiste = 1.0kN

4
Elnet

ky = = 1.512
Elp

L
K < leveys _

o Ljéinne

0

= Lleveys
- MR
janne

=048

2 3
I P I

1 1
min| —Poo JAME  PISE JIME | 4 000mm = 0.264297-mm

K= s
MA
42: kKJ Elnet 48 blaatta' Elnet

2
Fpiste'I-jéinne

42k El o

-1000mm = 0.264297-mm

3
Fpiste'Ljéinne

48'blaatta'EInet

-1000mm = 0.555023-mm

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarrkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

k< 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

1
k:= =1.126

janne

0.318 + 0.114-

m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella

k-0.5mm = 0.563-mm

K< k0.5mm =1

LITEE
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LIITE F: TIMOSHENKON PALKKITEORIA, 7-LAMELLINEN LEVY

Lahteet mitoitukseen: Bogstrom & Frobel 2019, Thiel & Brandner 2016

e
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| Trzz77r7H 77777
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Lahtotiedot CrossLam Kuhmo CLT L5-180-40
KFI = 10

hlaatta = 240mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Lleveys = 2400mm
Vlaatta = 30—

m
E( mean := 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

g viliseinit = 04— ‘Plaatta = 04—
m

8 omapaino = Plaatta Maatta Vlaatta = 12~

kN
1.6-—

8k = Bk viliseindt * 8k.omapaino = m

KN KN
dk = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

levyn leikkauslujuus syrjallaan

levyn tasoleikkauslujuus, kun levya
taivutetaan pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



t = 30mm t3 = 30mm t5 = 30mm t7 = 30mm
ty = 40mm ty = 40mm tg = 40mm
t
30 30000
)
40 40000
B 130 30000
2
t:=|t4 |=|40 |-mm /é\XN:: blaatta't =1 40000 |-mm
ts 30 30000
40 40000
te
30 30000
ty
t4 tl
a;=— 4+t +ty + — =105-mm
1 5 3 2 5
t4 t2
ay = — + t3 + — = 70-mm
27,737
t4 t3
ag = —+ — =35mm
2
ay = Omm
t4 t
ag:=— + — = 35mm
2
t4 t
a6::?+t5+—:70~mm
t t
a7::?+t5+t6+—:105~mm
a
105
a
2 70
a3 35
a:= a4 = 0 mm
as 35
70
a6
105
a7
EO.mean GO.mean
11500
E9O.mean 0 GR.mean
EO.mean 11500 GO.mean
E:=| E9p.mean | = 0 ‘MPa Q= GR.mean | =
EO.mean 11500 GO.mean
0
E9O.mean GR.mean
11500
EO.mean GO.mean

650
65
650
65
650
65
650

lamellien paksuudet

etaisyys lamellikerroksen keskelta

rakenteen neutraaliakselille

-MPa

LITEF
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3
) baatta 1 2 6 4
]y.timo.l = 12 + t1'baattard)] = 333 x 10 -mm
3
blaatta't2 2 6 4
Iy timo.2 = -0 tyDlaattady = 201333 x 10 -mm
3
b -t
laatta™"3 2 6 4
]y.timo.S = 12 + 130011223 = 39 % 10 -mm
3
) baatta t4 2 6 4
]y.timo.4 = 12 + t4'blaatta dg = 5333 x 10-mm
3
b -t
laatta™5 2 6 4
Ytimos™= 1, ¥ !5 Plaattads = 39 10-mm
3
blaatta’t6 2 6 4
Ly timo.6 = - te-blaatta e = 201.333 x 10"-mm
3
) Dlaatta 17 2 6 4
Ytimo.7= =, * 17 Plaattad7 = 333> 107-mm
Iy.timo.l
1
]y.timo.2 0
]y.timo.3 1
Iy timo = Iy timo.4 bool := | 0
]y.timo.S 1
0
]y.timo.6
1
Iy.timo.7
Nelidmomentti
2 6 4
Lot = Z(Iy.timdbool) = 744 x 10 -mm
Nettotaivutusjaykkyys pituussuunnassa
12 2
Elpet = B mean Tnet = 8556 x 107 -N-mm
Staattiset momentit
Sp=Apa,=3.105x 10%mm’ staattinen momentti limasauman
1 1 . .
kohdalla neutraaliaskelin suhteen
Sy=Apa + Ayay=42x 10% mm’ staattinen momentti neutraaliakselila
Tehollinen leikkausjaykkyys
m=0.27 leikkauskorjauskerroin, Wallner-Novak

etal. 2014
—

GAeri= 3 (Grbygaqyt) = 23.166 x 10°N



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
Yy = 1.25

fm.k = 24MPa

n:= 10

ksys = min(1l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

(L15g+ 1.5~qk)~Ljﬁnne2

8

= 15.125-kN-m

My.d =

My.d Njaatta
Om.yd= =
Y E]net

= 2.44-MPa

Taivutuskestavyys

Kimod

fnd = — fnkksys = 18:432:MPa
™

Mitoitusehto

fn.d> Om.y.d

Kayttdaste

Om.y.d

fnd

=0.132

LITEF

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus
vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku



LITEF

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

115-g + 1.5-qy) Lig
Vi ( 5 JLjinne — 12.1.kN

VaSy
Tg=————— = 0.051-MPa
Ine‘['blaatta

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod
™

Mitoitusehto

fRd0> T4

Kayttdaste
Td
fR.d.0

=0.062

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla = limasaumassa 3 ja 4

Mitoittava |leikkausrasitus
Vd = 12.1-kN
V4SS
2
Tqoi= 42 ).068-MPa

Ine‘[' b laatta

Mitoitusehto

fRd0> T4

Kayttdaste

Td.2
fR.d.0

=0.082



Taipuma

kdef:: 0.8

1')2 =03

4 2
5 SBanne 1 Sk Hjanne

A = = 1.738-mm
IStg™ 384 EI 8  GAyyp

net

4 2
5 qk'Ljéinne 1 qk'Ljéinne
Winst.q = Feq e
384 El 8  GAg

=2.172-mm
net

Hetkellinen taipuma
Winst = Winst.g * Winst.q = 3-91'mm

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste

Winst

=0.313
Wsall

Kokonaistaipuma

Wfin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 1|)2'kdef)'winst.q = 5.821-mm

Sallittu taipuma

L...
janne
W = —— = 16.667-mm
sall.2 300

Kayttdaste

W.

= 0.349
Wsall.2

LITEF

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



LITEF
Varahtelymitoitus
Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

EL o = 8.556 x 10'*Nomm® metrin leves& mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

6 4

II.B = Iy.timo.Z =201.333 x 10 -mm
_ _ 108
IZ.B = Iy.timo.4 =5.333x -mm

6 4
I3 B = Ly fimo.6 = 201:333 x 10”-mm

Elp = EO.mean'(Il.B +hpg+t I3.B) = 4.692 x 1012~N~mm2 metrin leveaa mitoituskaistaa kohti
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3
kN
Djaatta Vlaatta T 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = + 30— =193.099-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 2= m> m> kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
sz
1
fi= > ' m = 13.226-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2'Ljéinne massa ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

Fpiste = 1OKN
4
EI
t
ko= [—— = 1.162
I
P I
L.
jinne
L
_ _ leveys
=> /&W: . =048
jénne
2 3
F .. Lo F.. . L
1 1
o= min| o SR PEE IR 1 4000mm = 0.144937-mm
42k Elpet 48-blaatta Elpet
2
F . Lx
1
P A 1000mm = 0.144937-mm
42K EI

F L ’

e Lo
_PiSteGANNC 600 mm = 0.304367-mm
48'blaatta'EInet

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarrkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

k< 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

1
k:= =1.126

janne

0.318 + 0.114-
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella

k-0.5mm = 0.563-mm

K< k0.5mm =1

LITEF
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LIITE G: LEIKKAUSANALOGIA, 3-LAMELLINEN LEVY

Lahde mitoitukseen Canadan CLT Handbook, kappale 3A.3

/777X P77 2
WL LWL,

120
40 40 40

KFI = 10
hlaatta = 120mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Lleveys = 2400mm
] kN
Vlaatta = 5'0_3
m
E) mean = 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN kN
ot = 0.4 —b — 04—
8k viliseinat 5 laatta m
m
kN
Zk.omapaino ‘= Plaatta Maatta Vlaatta = 0'6';
. KN
8k = Bk viliseindt * 8k.omapaino = 1';

N KN
A = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya
taivutetaan pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



L L~
47 &/
7 /]
j o A
N
braata
n:=3
ty = 40mm ty = 40mm ty = 40mm
Y 40
t:=]1t |=|40 |-mm
t3 40
4 x 104
A= _ 4 2
A= blaattat=| 4 x 10" [mm
4 x 104
S )
a1::—+—:40~mm
2 2
ay = Omm
t t
2
a3::—+—3:40~mm
2 2
| 40
a:=|3a |=| 0 [mm
a3 40
EO.mean 1.15 x 104
E:= E9O.mean = 0 -MPa
E0.mean 1.15x 10°
GO.mean 650
S= GR.mean | =| 65 |'MPa
650

GO .mean

MNeutraaliakseli

lamellikerroksien lukumaara
CLT-levyssa

lamellien paksuudet

lamellikerroksien paksuudet

lamellikerroksien poikkipinta-alat
metrin leveydelta

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille

lamellikerroksien kimmokertoimet

lamellikerroksien liukumoduulit

LITE G
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Kuvitteellisten palkkien taivutusjaykkyydet:

N [61333% 107

blaatta't 0 2
EIA = E'— = O % 10 .N.mm
12
9
61.333 x 10
- - ) 2 Ikin A taivutusjzykk
B, = ZEIA— 122.667 x 10 -N-mm palkin A taivutusjaykkyys
736 x 10°
% X

2 2
Elg = (E~A~a ) =| 0x10° |'N-mm

736 x 10°
Bpi= 3 Elg = 1472 10'%N-mm” palkin B taivutusjaykkyys
El o = ZEI At ZEIB — 1.595 x 10/ % N-mm" yhdistetty taivutusjéykkyys
Palkin B eikkausjaykkyys:
£ )
1 n
Njaatta — ; " 6

GA = =9.455x 10N

t n-1 t t

1 Z i n

2 G1 blaatta o Gl blaatta 2 Gn'blaatta

FEMista saadut virtuaalisten palkkien rasitukset:
MA max = 0-82kN-m

MB.max = 12.14kN-m

VA max = 1.04kN

VB max = 9-33kN



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
v = 125

fnx = 24MPa

n:= 10
M

ksys = min(l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

B MA.max 4

TA.max = B ’ O.mean'? = 1.537-MPa
A

MB.max

TB.max = B—'EO.mean'al = 3.794-MPa

Thax = A max T ™B.max = 5.331-MPa

Taivutuskestavyys

kmod
™M

fn.d =

Tk Kgys = 18:432-MPa

Mitoitusehto

fn.d> Tm.y.d

Kayttdaste

ﬂmax

-0.289
fnd

LITE G

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku
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Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa vakioksi koko lamellin ylitse)
Mitoittava leikkausrasitus

VB.max E0.mean't1°21
By

OB max == = 0.117-MPa

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

Kmod

Mitoitusehto

fR.d.0> 94

Kayttdaste

OB.max

- 0.14
fR.d.o

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

sama kuin limasaumassa 1 ja 2, koska neutraaliakseli sijaitsee poikittaislamellin keskella.



Taipuma

kdef:: 0.8

Ty = 0.3

4 2

5 gk'Ljéinne 1 gk'Ljéinne

Vinste T 354 gy % Ga
net eff

= 5.434-mm

2

4
qk'Ljéinne N l qk'Ljéinne

Wi =— = 10.868-mm
mStd™ 384 El, 8 GAgy

Hetkellinen taipuma

Winst = Winst.g * Winst.q = 10-301-mm
Sallittu hetkellinen taipuma
L...
janne
= 12.5-mm

sall 400
Kayttdaste
W

ISt _ 1304
Wsall
Kokonaistaipuma

Wﬁn = Wlnstg(l + kdef) + (1 + T2kdef)wlnstq = 23.257-mm

Sallittu taipuma

L...
Wgall.2 = Jante _ 16.667-mm
Kayttdaste
W.
= 1.395

Wsall.2

LITE G

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



LITEG
Varahtelymitoitus

Taivutusjaykkyys jdnnevalin suunnassa

ElL o = 1.595 x 10" > Nomm® metrin leve&d mitoituskaistaa koh

Neliomomentti poikittaissuunnalle

B blaatta’ (t2)3 4

IB = =5.333 x 106~mm
12

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

2

El Ig = 61.333 x 10°-N-mm metrin leve&d mitoituskaistaa koh

net.B = E0.mean

Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3

kN
hjaatta Viaatta + 04—

2
My agsa = = + 30k—g =131.937 ~§ rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9812 m? m? kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
Sz
1
fi= 2' m = 6.908-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2 Lisnne assa ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f1>9HZ=0

Ominaistaajuus ei ylitd vaadittua 9 Hz rajaa, laskentaa ei jatketa.
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LEIKKAUSANALOGIA, 3-LAMELLINEN LEVY

Palkin A rasitukset murtorajatilassa, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuvaaja

rrens
oz 1136 150
I lh a*\hvZ <t
(S % | o
|max| =000 AR
= |

~P <Pt~

N %]
s . = 8 g 2
2 o =) = S
pu

FFEMS

oz 1156 + 1508

Iniermol forces - My
]

0
I:n 2488 :a:}.E
] o o
Gt < < e
o ['s] @ [} s o
= & & & 5 & 5
Palkin B rasitukset murtorajatilassa, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuvaaja
|h : a—v:y:l ‘ - g
[Eea]__soan | o~ © @
e = . ~ ~
@ 3
o~
M~ =
o . =
~ 2 E
s — a =
[ (=] 'e]
o ~
D

coz 1156+ 150a

I forces - My

(S W
] o |

[ s o

= .

4.35
4.35

7.76,
7.76

10.19
11.65
12.14
11.65
10.19

Kayttorajatilan taipuma

Co4:G+ 0in
D
* Uz ‘
o =]

9.9,
9.9

15.7f
J
[
|
!
i
f
\
|
1

15.7%

165/



LIITEH

LIITE H: LEIKKAUSANALOGIA, 5-LAMELLINEN LEVY

Lahde mitoitukseen Canadian CLT Handbook, kappale 3A.3

S
N VA7 77 A770.7.7

180
40

W0/ 8782 948777,

40

AT T H AT 7

Lahtotiedot CrossLam Kuhmo CLT L5-180-40
KFI = 10

hlaatta = 180mm

blaatta = 1000mm

Ljéinne = 5000mm
Lleveys = 2400mm
Vlaatta = 5'0_3

m
E( mean := 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN kN
8k viliseinit = 0-4 —2~b1aatta = 0.4.;

m

. kN

&k.omapaino = blaatta Maatta Vaatta = 0'9';
. kN
8k = Bk.viliseindt T 8k.omapaino ~ 13';

KN KN
dk = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus
mitoituskaistan leveys
laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan

pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



7 F
=i
s yd /A
Aty Ay = 3s
- oy
g o t_{/ y Iy 4 Neutraaliakseli
s SRV I SIS, o a,
& t A = a
a W
Nk 1 yd //
n:=>5 lamellikerroksien lukumaara
CLT-levyssa
t] == 40mm  t3 := 40mm t5 := 40mm lamellikerroksien paksuudet
ty = 30mm ty = 30mm
tl 4 X 104
40 4
) 30 3x 10
2
ti=|13 t=140 |'mm A= bpaat=1 4 x 104 -mm
t 30
4 3% 10¢
¢ 40
> 4x 10
t3 B
ap:=—+ty +— =70-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
3 b
ay = — + — =35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 2 rakenteen neutraaliakselille
az := Omm etaisyys lamellikerroksen keskelta
rakenteen neutraaliakselille
t t
ag:=—+— =35mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 rakenteen neutraaliakselille
t ts
ag:=—+t4 + — =70-mm etaisyys lamellikerroksen keskelta
2 rakenteen neutraaliakselille
a
! 70
3 35
a:=|2a3 a=| 0 [-mm
70
as

LIITEH



Eo mean 11500 GO.mean 650
E9O.mean 0 GR.mean 65

E:=| Egmean |[=]| 11500 |-MPa G=1| Go.mean | = | 650 |-MPa
E90.mean 0 GR.mean 63
E0.mean 11200 Go.mean 030

Maéaritetdan virtuaalisten palkkien jaykkyydet:

61333 x 10°
—>
. 3 0x 10
laatta't o
Elp = E—d | 61.333 x 109 ~N~mm2 palkin A taivutusjaykkyys
12 ’
0 x 100

61333 x 10°

9 2
By = ZEIA =184 x 10"-N-mm

2254 x 10"
0 x 100
Bl = (BAdd) =] oy o) | Nemm? palkin B taivutusjéykkyys
0 x 100
2254 x 10"
Bg = ZEIB ~ 4508 x 10' N-mm”
12 2 . :
El ot = Bp + Bg =4.692x 10 "-N-mm yhdistetty taivutusjaykkyys
Palkin B eikkausjaykkyys:
£ )
1 n
Njaatta — ; - ; 6
GAeff = =18.735x 10 -N
t n—1 t t
1 Z 1 n
2 G1 blaatta I G blaatta 2-G blaatta

FEMista saadut virtuaalisten palkkien rasitukset:
MA max = 0-46kN-m

MB max = 13-59kN-m

V A max = 0-77kN

VB max = 1047kN

LIITEH



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
Yy = 1.25

fm.k = 24MPa

n:= 10
NN

ksys = min(l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

MA.max 4

‘0 mean = 0575 MPa

TA.max = B,

MB.max

TB.max = ‘B mean

‘ay = 2.427-MPa
By

Tmax = TA max T ™B.max = 3.002-MPa

Taivutuskestavyys

kmod

fhag=—"1%

. Koo = 18.432-MPa
™

m.k *sys

Mitoitusehto

fn.d> Tm.y.d

Kayttdaste
Tt
13X 0.163

fnd

LIITEH

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku
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Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa vakioksi koko lamellikerroksen ylitse, joten limasaumassa 1 ja 2
on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

VB.max'EO.mean'tl ‘a1

Bp

OB.max = = 0.075-MPa

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod
™

Mitoitusehto
fR.d.0> 94
Kayttdaste

OB .max

fR.d.0

=0.09

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Mitoittava |leikkausrasitus

2
Vv -E, -t
A.max ~0.mean ‘3
OA max == = 0.01-MPa
8~BA

Omax = 9A.max + “B.max = 0.084-MPa

Leikkauskestavyys

kmod

fV.d = —ka = 2.56-MPa
™

Mitoitusehto

fy.d> 942

Kayttdaste

Gmax

fo.d

= 0.033



Taipuma

kdef:: 0.8

4 2
5 SNanne 1 Sk Hjanne

Wi = = 2.472-mm
IStg ™ 384 EI 8  GAyyp

net

4 2
5 qk'Ljéinne 1 qk'Ljéinne
Winst.q = Seq ty

384 El 8  GAg

= 3.802-mm
net

Hetkellinen taipuma

Winst *= Winst.g * Winst.q = 0-274-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste

Winst

=0.502
Wsall

Kokonaistaipuma

Wfin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + TZ'kdef)'Winst.q = 9.164-mm

Sallittu taipuma

L
janne
W = —— = 16.667-mm
sall.2 300

Kayttdaste

W.

= 0.55
Wsall.2

LIITEH

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma
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Varahtelymitoitus
Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

E]net = 4.692 x 1012~N~mm2 metrin leveaa mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa

3 3
b -t b -t
laatta™2 2 laatta™ "4 2 6 4
hetB = —— * Ay(ay) "+ — Ay(a,)" =78 % 10"mm
Bl i3 = o meanlnet g = 897 % 10 N-mm’ metrin leve&d mitoituskaistaa koh
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3
kN
hjaatta Viaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = + 30— =162.518-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 2= m> m> kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
2
b m _
f1= = 10.676-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2'Ljéinne ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

Fpiste = 1.0kN

— = 0.661

S Lleveys _

0
Ljéinne

. Lleveys

=048
Ljéinne

2 3
F.., L. F... L.
t t
§ = min| _PiSte_jdnne piste ~jénne

™ 42'k6' E]net 48'blaatta' E]net

-1000mm = 0.264297-mm

2
Fpiste'Ljéinne
42-ks El o

-1000mm = 0.264297-mm

3
Fpiste'Ljéinne

48'blaatta'EInet

-1000mm = 0.555023-mm

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarrkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

4 < 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

k:= =1.126
Ljéinne

0.318 + 0.114-
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella

k-0.5mm = 0.563-mm

0<k0.5mm-=1

LIITEH
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LEIKKAUSANALOGIA, 5-LAMELLINEN LEVY

palkin A rasitukset murtorajatilassa, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuvaaja

.
e

I -h l:—va ~
(S B~
| = [ =]
| = azr] Ty !

0.19

0.19
0.31
0.40
0.45
0.46
045
0.40
0.31

Palkin B rasitukset murtorajatilassa, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuvaaja

RFEMS
©D2: 115 + 150

o
I forces -Vz g
| m i ‘ © =}
B ot = rs} -
| = o] e g o ]
: Y] ©
< !
3 <
o
:
<
o~ 7]
=) o =
@ = E
Irs) © =
. ) ©
= LS
=}
-
e

©D2: 115G + 150

I forces - My
[Tal & 1]
Im. 2500 I }

~ ™~
© ©
< <
3 ©
© ©
© i = ©
s <
~ S ) - -
- S s} 2 -
- ] -
=

Kayttorajatilan taipuma

6.1
6.4

6.1
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LIITE I: LEIKKAUSANALOGIA, 7-LAMELLINEN LEVY

Lahde mitoitukseen Canadian CLT Handbook, kappale 3A.3

s

V1 NG A AN A

40

. v a/a /A

1 T Tz a7 77 a77;
S YT AT DT T XD
KFI =1.0

hlaatta = 240mm
blaatta = 1000mm

Liznne = 5000mm

Lleveys = 2400mm
Vlaatta = 5'0_3

m
E( mean = 11500MPa

E90.mean = OMPa

GO.mean = 650MPa
GR.mean = 65MPa
fV.k = 4MPa

Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN kN
8k viliseinat = 0-4 _z'blaatta = 04—

m

kN

8 omapaino = Plaatta Maatta Vlaatta = 12~
. kN
8k = Bk.viliseindt T 8k.omapaino ~ 16';

KN KN
dk = 2'0_2'blaatta = 2';
m

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
laatan paksuus

mitoituskaistan leveys

laatan jannevali

laatan leveys (jannevalia vastaan)

laatan tilavuuspaino

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan
pintalamellien suunnassa

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hyotykuorma, luokka A



/e /e v/ &/

N/ /8 O/ /8 &/ /4

3

W/ /&, S/ S/ /a7 &/ &/ ¥

h
P ...h...T.ln.h..ha o lr

N/ A/ 0/ 878/ S/ W/ W/ W/

E=cl

b
n:=7
t) = 30mm t3 = 30mm tg = 30mm ty = 30mm
ty = 40mm ty = 40mm tg = 40mm
Bl
30 30000
)
40 40000
B |30 30000
t:=|14 |=|40 |-mm A= tbgu, = | 40000 |-mm
ts 30 30000
40 40000
te
30 30000
t7
t4 t
a = — +ty +ty + — = 105-mm
1 ) 372 )
t4 t2
a5 = — + t3 + — = 70-mm
27, "3
t t
4
a3::—+—3:35~mm
2 2
ay = Omm
t t
4
a5::—+—5:35~mm
2 2
t4 t6

ag = — + tg + — = 70-mm
67 2 75T

ty t

7
a5 = — +tc+t,+ — = 105-mm

lamellikerroksien lukumaara
CLT-levyssa

lamellikerroksien paksuudet

etaisyydet lamellikerroksien keskelta
rakenteen neutraaliakselille

LITE I



a4
105
2 70
a3 35
a:=[3 |=| 0 |'mm
as 35
a 70
6
105
a7
EO.mean GO.mean
11500 650
E9O.mean GR.mean 65
EO.mean 11500 GO.mean 650
E:=| E90.mean | = ‘MPa G := GR.mean |=| 65 |'MPa
EO.mean 11500 GO.mean 650
E G 65
90. R.
et 11500 meat | 650
EO.mean GO.mean
25.875 x 107
0 x 100
_— 9
3 25875 x 10
blaatta't 0 2
El, = ET = 0x 10 -N-mm
9
25875 % 10
0 x 100
25.875 x 107
- _ 9 2
By = ZEIA— 103.5 x 10"-N-mm
3.804 x 1012
0 x 100
s 422.625 109
. X
) ( 2) 0 2
EIB =\E-A-a | = 0x 10 -N-mm
9
422.625 x 10
0 x 100
3.804 x 102
2

12
Bg = ZEIB =8.453 x 10" "N-mm

CLT-levyn kimmokertomet ja
liukumodulit lamellikerroksittain

palkin A taivutusjaykkyys

palkin B taivutusjaykkyys

LITE I
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El o= ZEI At ZEIB ~ 8.556 x 10'>N-mm” yhdistetty taivutusjéykkyys
Palkin B eikkausjaykkyys:
t t 2
1 n
hjaatta — ; - ; 6

GAeff:: =22.221x 10 -N

t n—1 t t

1 Z i n

2 G1 blaatta I G blaatta 2 Gn blaatta

FEMista saadut virtuaalisten palkkien rasitukset:
MA max = 0-16kN-m

Mp max = 14.97kN-m

VA max = 0-45kN

VB max = 11.65kN



Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
v = 125

fnk = 24MPa

n:= 10

M

ksys = min(l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

B MA.max 4

TA.max = B ’ O.mean'? = 0.267-MPa
A

MB.max

TB max == —B ‘E) mean-21 = 2-139-MPa

Thax = A max T T™B.max = 2.405-MPa

Taivutuskestavyys

kmod
™

fn.d =

Tk Kgys = 18:432-MPa

Mitoitusehto

fn.d> Tm.y.d

Kayttdaste

ﬂmax

fnd

=0.13

LITE I

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku
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Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa vakioksi koko lamellikerroksen ylitse, joten limasaumassa 1 ja 2
on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

VB.max'EO.mean'tl ‘a1

OB max == = 0.05-MPa

Bp
Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

Mitoitusehto
fR.d.0> 94
Kayttdaste

OB .max

fR.d.o

=0.06

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla = limasaumassa 3 ja 4

(neutraaliakseli sijaitsee poikittaislamellin keskella)

Mitoittava |leikkausrasitus

VB maxEo mean 3-8
B.max F0.mean"13°23
OB max = —— == 0.017-MPa

Bg

a,

max = OB.max T 9B2.max = 0-067-MPa

Mitoitusehto

fR.d.0> 94

Kayttdaste

Gmax

-0.08
fR.d.0



Taipuma

kdef:: 0.8

gl 4 oL 2
s geLs 1 &Lis
Winst.g = Teq’ ante + —- e - 1.747-mm
384 EloL 8  GAqf
4 2
Ik Lisinne 1 9 Ljsnne
Winst.q = 7eq’ + — = 2.184-mm
384 EloL 8  GAgr
Hetkellinen taipuma
= 3.93-mm

Winst = Winst.g * Winst.q

Sallittu hetkellinen taipuma

Kayttdaste

Winst

=0.314
Wsall

Kokonaistaipuma

Wiin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + TZ'kdef)'Winst.q = 5.852:mm

Sallittu taipuma

L.
Wgall.2 = jante _ 16.667-mm
Kayttdaste
W.
= 0.351

Wsall.2

LITE I

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma
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Varahtelymitoitus

Tehollinen taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

metrin leveaa mitoituskaistaa kohti
EL o = 8:556 x 10" *Nemm’

Neliomomentti poikittaissuunnalle

t a
1 2 40 40000 2 70
0 B3] |30 30000 a3 35
2
bool == | 1 t:=|1t4 |=]|40 |-mm A= Dgaipat = | 40000 |-mm a:=|34 |=| 0 |'mm
0 ts 30 30000 as 35
1 40 40000 70
t a6
3y —
b00lby,a1¢5°t ( 2 ) 6 4
Ig = T + {A-a"-bool/| = 408 x 10 -mm
Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa
6 2
ElLet B = EQ mean'IB = 4-692 x 10"N-m
Ominaistaajuus
RIL 205-1-2017 kohta 7.3.3
kN
Djaatta Vlaatta + 0-4 _2
m kg kg . . -
My ocen = + 30— =193.099-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9812 m? m> kohden + hytykuormasta 30 kg/m?2
2
1
" Elpet 1
fi= > | m = 13.226-Hz yhteen suuntaan kantavan lattian
2-Lisnne massa ominaistaajuus

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f; > 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma

Fpiste = 1.0kN

— =0.861

Lleveys

kéS =0

Ljéinne

. Lleveys

=048
Ljéinne
2 3
F... L. F... L.
t t
5 = min piste —jdnne piste jdnne

KR , -1000mm = 0.144937-mm
42'k6'EInet.L 48'blaatta'E]net.L

2
Fpiste'Ljéinne

42k Elper

-1000mm = 0.144937-mm

F L ’
st Li
PISIC JaM® 1 000mm = 0.304367-mm

48'blaatta'EInet.L

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarrkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

4 < 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)

k= - - 1.126
0318 + 0.114.—220¢
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella
k-0.5mm = 0.563-mm

0<k0.5mm-=1

LITE I
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LEIKKAUSANALOGIA, 7-LAMELLINEN LEVY

Palkin A rasitukset murtorajatilassa, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuvaaja

RFEMS
CDZ 115G + 150
forces -V

| * V=
] )

|

|

RFEMS
©DZ: 1136 + 150

i forces - My
W

[ n |
nl ]
| os|

3 S L = 5
: 2 < © © < 2
o g - - o - = ; o

o o o o o

RFEMS
©D2: 115 + 150
forces -V

[Tal & ] "
I . <
B | pat

-
coz L1+ 130m
forces - My
(BSE "]
] L
B o |
= .

5.38
5.38

9.57,
9.57

12.57
14.37
12.57

14.97
14.37

Kayttorajatilan taipuma

3.8
4.0
3
3.3



LIITEJ: KERROSPALKKITEORIA, 3-LAMELLINEN LEVY

Heinisuo, 2022, s. 25 ->

LITE J

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2

laatan leveys (jannevalia vastaan)

lamellikerroksien poikkipinta-alat

P
X
il L -
Lahtotiedot
KFI = 10
b:=1m mitoituskaistan leveys
L= 5000mm palkin jannevali
Bleveys = 2400mm
h:= 120mm palkin paksuus/korkeus
n=3 lamellikerroksien lukumaara
ty = 40mm ty = 40mm ty = 40mm
Y 40
t:=|% |=|40 |'-mm lamellikerroksien paksuudet
ty 40
40 x 103
2
A=bt=]40x 103 -mm
40 x 103

120
A0 40 40

VAT KA A

A0 874 #4740,




Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN
"{CLT =5.0 —3
m
kN kN
slicmingt .= 04—b=04.—
8k viliseinit 5 m
m
kN

8k.omapaino = bhyepr = 0'6';

kN
8k = 8k.viliseindt T 8k.omapaino 1';
kN kN
qg=20—b=2-—
2 m
m

kN
p=115g + 1.5-q =4.15—
m

Maaritetaan tarvittavat laskentadimensiot

B
yl::—+—:40~mm
2 2
yp = Omm
t2 t

= — + — = 40-mm
BTG

Y1 40
y=|Y¥2|=| 0 |'mm
vy ) 40
5333 x 10°
3
L 6 |.mm?
= =] 5333 % 10
5333 x 10°
E( mmean = 11500MPa

Eg9) mean = OMPa

G mean = 650MPa

GR mean = 65MPa

LITE J

laatan tilavuuspaino

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hydtykuorma, luokka A

tasaisesti jakautunut mitoitusvivakuorma

etaisyydet lamellikerroksien keskelta
rakenteen neutraaliakselille

lamellikerroksien neliomomentitiman
steinerin temeja

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo



EO.mean 11500 GO.mean
E:=|E9omean [=| 0 |MPa  G:=|GRmean |=
EO.mean 11500 GO.mean
1
bool:=| 0
1
>

Bgi= ) (bool-E) = 122667 10°-N-mm>
_—

. ( 2) 12 2

B, = Z bool-E-A-y”) = 1.472 x 10" “-N-mm

B:= B+ By =1.595x 1012~N~mm2

Bl = EI-I1 = 6.133 x 1010~N~mm2

2
B2 = E2~I2 = 0-N-mm

9 2
Bj = E3~I3 = 61.333 x 10"-N-mm

B\ [61333x10°

2
Bi=[Ba|=| 0ox10® [N-mm
B
3) (61333x 100
=1 Face
=1 Care
f=2
=3 E} -
j=3
; ]
=4 i ¥ } '
=4 g =
=5 T I
o
y
20
=| 0 [-mm

Yi:
20

650
65
650

-MPa

LITE J

pituussuuntaiset kerrokset

palkin taivutusjaykkyys iiman steinerin
termeja

palkin taivutusjaykkyyden steinerin
termit

palkin taivtusjaykkyys

yksittisen lamellikerroksen
taivutusjaykkyys iiman steinerin termia

lamellikerroksien taivutusjaykkyydet
iiman steinerin termia

pituussuuntaisten kerroksien i lokaalit
koordinaatit



LITE J

G.'b
kj = 4 - [ maaritetdan ainoastaan
G poikittaiskerroksille (core)
G b
R.
ky = — L _ 1625 % 10°-MPa
)
k= (ko)
4= Vi T
ayi=y3 — (_Yl) = 80-mm etaisyys vierekkaiden pitkittaiskerrosten

keskelta keskelle (face) kts. kuva ylla

k= Z(kj-ajz) ~ 104x 10°-kN

B;
7Ti =
By
B, B, B
T =— = 0.042 Ty=—=0 Ty = — = 0.042
By S By
= Zﬁi
By
m:=— =0.083
S
B
o= — —5662x 10 °
k12
1+
T = = 47919

e
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Palkissa vaikuttavat voimat

Kaytetaan tasaisesti jakautuneen kuormituksen mukaisia yhtal6ita, joissa ehtona, etta palkin paissa facet
paasevat liukumaan vapaasti

taipuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taipuma 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskelta:

X = L =25m muuttuva pituuskoodinaatti
2
= X_0s yksikoton pituuskoordinaatti
L
(1 =2-
L4 | . [cosh(%) - cosh[wﬂ
: 2 3
sy = B L1 -2 e i)+ L -y - :
B |24 2 4 T
2T 2T COSh(E)

(taipuman arvot maaritetty mydhemmin ominaiskuormilla kayttérajatilan mitoituksessa)

liukuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi liukuma 10ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista:

= O0m muuttuva pituuskoodinaatti

=0 yksikdton pituuskoordinaatti

X sim{“'“ - 2~¢)JJ
L 2
B 3 cosh(lj
2

~N() = 882.424 x 10

momentin yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taivutusmomentti 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskelta:

X = L =25m muuttuva pituuskoodinaatti
W2
= X_0s yksikoton pituuskoordinaatti

L

(1 =2-
. . . cosh(%) - cosh[h(—zlp)q
2
Mg(W) = p L ——| Sh(1 ) — —
l1+m|2 2 T
T cosh(;j

M((¥) = 11.929-kN-m



T

[ [T-(1 = 2]
) . . cosh( j [
2

M () = pLo—— (1 = ) +
1+ 2
™T cosh( j

cosh( j - cosh[[T (=29

NSRS

T

T

N e .
My(Y) := p-L = (1 -+ 5 (Tj
™T cosh| —
L L 2
™ . . cosh(%) - cosh[@}

= n. 2— —_ — .
M3() := p-L anl3 VY1 -+ 3 Cosh(lj
2
Ml(ll)) 0.52
M:=|M@®) |=| 0 [kN-m
M3(1|)) 0.52

Mg = Z M, = 1.039-kN-m
i=1

Ms,= M) = 11.929-kN'm

M:= M, + Mg = 12.969-kN-m

LITE J



leikkausvoiman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taivutusmomentti 18ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista:

m muuttuva pituuskoodinaatti

Il
=

3

il

yksikoton pituuskoordinaatti

Il
S

e

m{h (1 —wn}
L; - (1 —21|;)—

QW =p . . (Tj
cosh
2

Q) = 9.177kN

[ m{h (1-2 w)]J
™

Q( = p-L——{ = (1 -2 + —
1+
COSh(Zj

[ m{h (1-2 w)]J
™

1
Qy(V) = p'L'm ;(1 - 29 + — ( j
cosh ;

[ m{h (1-2 w)]J
3

1
Q3(V) = p'L'm ;(1 - 29 + — ( j
cosh 5

QW) 0,599
Q=W |=| 0 |kN
Q3(1|)) 0.599
Q= Z Q, = 1.198:kN Qei= Q) = 9.177-kN

i=1

Q:= Q( + Qg = 10.375-kN

LITE J



Mitoitus

fV.k = 4MPa

Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
v = 125

fnk = 24MPa

10

n:=
M

ksys = min(l + 0.025-n,1.2) = 1.2

Mitoittava taivutusrasitus

171
‘Mg +
0
By By

.MS

k(1) =

Km.y.d = k(1) = 5.677-MPa

Taivutuskestavyys

_ kmod

fnd: o

Tk Kgys = 18:432-MPa

Mitoitusehto

fn.d> Bm.y.d

Kayttdaste

Km.y.d

fnd

= 0.308

LITE J

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan

pintalamellien suunnassa

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku



LITE J

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

. .a.
() = Jb L@ poikittaiskerroksessa vaikuttava jannitys

og:= (1) = 0.115-MPa

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

Mitoitusehto

fR.d.0> o4

Kayttdaste

Joal
fRd.0

=0.138

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

sama kuin limasaumassa 1 ja 2, koska neutraaliakseli sijaitsee poikittaislamellin keskella.



Taipuma

kdef:: 0.8

62 =03

= 0.5

Lisataan taipuman yhtlddn kuormitus muuttujaksi:

LITE J

virumaluku CLT lappeellaan,
kayttéluokka 1 (lyhennetty ohje)

kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkdaikaisosuus, luokka A

suurin taipuma I6ytyy jannevalin
keskelta

[cosh(lj - cosh[[ﬁr'(l—_z'w)]ﬂ
. 2 2

Rbp) = == i-w(l ) —— (1= -

2-mT 2-mT
Winst.g == (W g) = 5.359-mm

Winst.q = O(P.ay) = 10.718-mm

Hetkellinen taipuma

Winst = Winst.g * Winst.q = 10-077-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

L
W = —— = 12.5-mm
sall 400

Kayttdaste
Winst

Wsall

= 1.286

Kokonaistaipuma

Wﬁn = Wlnstg(l + kdef) + (1 + Bdeef)Wlnstq = 22.936-mm

Sallittu taipuma

L
W, = —— = 16.667-mm
sall.2 300
Kayttdaste
w.
=1.376

Wsall.2

cosh(lj
2

omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma

hy6tykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma



Varahtelymitoitus

Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

B = 1.595x 10" 2N-mm>

LITE J

metrin leveada mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa, huomioidaan vain lamellikerrokset 2 ja 4

9 2
Bo B = g mean'l, = 61333 x 10°-Nomm

2 0 2
B B = Eg.mean'Ay(¥,) = 0 10°-N-mm

9 2
BB = BOB + BSB = 61333 x 10" -N-mm

Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100
kN
m> k k
Xi= +30-2 _ 131.937.-2
m 2
9.81 — m m
2
S
m, = 1
B 1 2.2
1 Sy 1+m+mom £ 4
fo = 2— L 5 m,
B AL l+om, -§

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

f0>9Hz=0

Ominaistaajuus ei ylitd vaadittua 9 Hz rajaa, laskentaa ei jatketa.

Y= 67371y

metrin leveada mitoituskaistaa kohti

rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?

alin ominaistaajuus 16ydetaan
kokonaisluvulla 1

yhteen suuntaan kantavan lattian
ominaistaajuus
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LIITE K: KERROSPALKKITEORIA, 5-LAMELLINEN LEVY
Heinisuo, 2022, s. 25 ->

P
X
il L -
Lahtotiedot
Kgp:= 1.0 asuinrakennus, seuraamusluokka CC2
b:=Im mitoituskaistan leveys
L= 5000mm palkin jannevali
Bleveys == 2400mm laatan leveys (jannevalia vastaan)
h:= 180mm palkin paksuus/korkeus
n=>5 lamellikerroksien lukumaara

t
L ra0
21 |30
t:=|13 |=]|40 |-mm lamellikerroksien paksuudet
ty 30
40
t5
40 x 103
30 10°
3 2 lamellikerroksien poikkipinta-alat
A= bt=140x 10” |'mm
30 10°
40 x 103

s
of VA7 787777
89 WL NL LWL AL A
g7 ¥ AT A7

a0




Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN
"{CLT =5.0 —3
m
kN kN
slicmingt .= 04—b=04.—
8k viliseinit m2 m

. KN
8k.omapaino = bhyepr = 0'9';

kN
8k = 8k.viliseindt T 8k.omapaino 1'3';
kN kN
qg=20—b=2-—
2 m
m

kN
p:=115g + 1.5-q = 4495-—
m

Maaritetaan tarvittavat laskentadimensiot

t3 t
Y1 = — +ty + —=70-mm
17y 727
t t

= —+— =35mm
2757
y3 = Omm

= —+— =35mm
LT

t3 t
Y5 —?+t4+——70mm
y
1 70
) 35
y=|¥3|=| 0 |'mm
V4 35
70
Y5
5333 x 10°
, | 225x 10°
L= o T |5333x 100 |mm
225% 10°
5333 x 10°

laatan tilavuuspaino

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hydtykuorma, luokka A

LITEK

tasaisesti jakautunut mitoitusvivakuorma

etdisyydet lamellikerroksien keskelta

rakenteen neutraaliakselille

lamellikerroksien neliomomentitiman

steinerin temeja



E( mean = 11500MPa

Eg9( mean = OMPa

G mean = 050MPa
GR mean = 05MPa
E G
0.mean 11500 0.mean 650
E90.mean 0 GR.mean 65
E:=| Egmean |[=| 11500 |[MPa  G:=| Gpmean | = | 650
E90.mean 0 GR mean 63
11500 650
E).mean G0.mean
1
0
bool == | 1
0

—_

— 9 2
By = Z(bool-E-I) =184 x 10 -N-mm

e

By = Z(bOOLE.AyZ) — 4508 x 10'2N-mm”

B:= B\ + By = 4.692 x 1012~N~mm2

Bl = EI-I1 = 6.133 x 1010~N~mm2

2
B2 = E2~I2 = 0-N-mm

9 2
Bj = E3~I3 =61.333 x 10" -N-mm

2
B4 = E4~I4 = 0-N-mm

10 2
B5 = ES-I5 =6.133 x 10" -N-mm

LITEK

pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli

poikittaisten kerrosten keskimaarainen
kimmomoduuli

pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

poikittaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo

-MPa

pituussuuntaiset kerrokset

palkin taivutusjaykkyys iiman steinerin
termeja

palkin taivutusjaykkyyden steinerin
termit

palkin taivtusjaykkyys

yksittisen lamellikerroksen
taivutusjaykkyys iiman steinerin termia



61333 x 10°
0x 10°
61333 x 10° |N-mm

0 x 100

61333 x 10°

L I R S A

P Y T

bz

Face

Care

Yi =

GR.mean'

t

GR.mean'

b 3
= 2.167x 10°-MPa

b 3
= 2.167x 10°-MPa

k= Z(kj-ajz) ~ 21233 x 10°-kN

| fra

k4

LITEK

lamellikerroksien taivutusjaykkyydet
iiman steinerin termia

pituussuuntaisten kerroksien i lokaalit
koordinaatit

maaritetdan ainoastaan
poikittaiskerroksile (coreille)

etaisyys vierekkaiden pitkittaiskerrosten
keskelta keskelle (facet) kts. kuva ylla



B,
Tl'i =
S
! =—=0.014 7\'2::—:()
B, .
T = Z?Tl
B
0
= — = 0.041
S
B
Cm 8492 10 °
k1’
1+
= T 54797

e

LITEK



Palkissa vaikuttavat voimat

Kaytetaan tasaisesti jakautuneen kuormituksen mukaisia yhtal6ita, joissa ehtona, etta palkin paissa facet
paasevat liukumaan vapaasti

taipuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taipuma 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskeltd, joten:

]
Il

2.5m pituuskoodinaatti

<
[
[
o
W

yksikoton pituuskoordinaatti

Hx N

L4 | | | [Cosh(%j _ COSh[Mﬂ
sy = P L1 -2+ i)+ L -y - ~
B 24 2 4 T
2-T-T 2-T-T COSh(E)

(taipuman arvot maaritetty mydhemmin ominaiskuormilla kayttérajatilan mitoituksessa)

liukuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi liukuma 10ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista:

x:= 0m pituuskoodinaatti
MA

=0 yksikoton pituuskoordinaatti

X sim{[”l - 2~¢)]J
L 1 2
T

S S B
AW = | (-2 [Tj
cosh;

momentin yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

il

~(l) = 489.925 x 10 °

Maksimi taivutusmomentti 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskeltd, joten:

X = L =25m pituuskoodinaatti
)
= X_0s yksikoton pituuskoordinaatti

L

(1 =2-
. . . cosh(%) - cosh[h(—zlp)q
2
M) = pL™——— | bl - - —
1+m|2 2 T
T cosh(;j

M(}) = 13.46-kN-m

LITEK



LITEK

_ Cosh( j {[T (-2 w)]J
2 1 1 1
My = pLm——r| = (1 = ) + —
L+ 2 71-1'2 cosh(lj
— — 2 4
I _cosh( j - cosh[[ﬁr(l—_zw)q |
2 ™ 1
M) = p-L"——- —~1b(1—1|))+ :
L+m 71-1'2 cosh l)
— — 2 4
cosh( j - cosh[[T a-2 w)]J
2 ™3 1
M () := p-L™—— —~1l>(1 — +—
L+m 71-1'2 cosh(lj
— — 2 4
cosh( j - cosh[[T a-2 w)]J
2 T4 1
My = p-L"——- —'1b(1—1b)+ :
L+m 71-1'2 cosh(lj
— — 2 4
cosh( j - cosh[[ﬁr(l—_zw)q
2 Ts 1
M5(§) = p-L-——- —~1b(1—1|))+ :
L+m 71-1'2 cosh I
— — 2 4
M 6106
M:=| M3({) | =|0.196 | kN-m
My () 0
M5(1|)) 0.196
Mg =" M, =0.587kN-m M= M({) = 13.46:-kN-m

i=1

M, = My + Mg = 14.047-kN-m



leikkausvoiman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taivutusmomentti 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista, joten:

Il
=

m pituuskoodinaatti

3

Il
o

yksikoton pituuskoordinaatti

il

e

m{h (1-2 w)]J

Q= prLm—{ (1 - 2 -
1+

Q) = 10.403-kN

T
QY =pL——| ¢ (1 =29 + —
1+
™
Qy(Y =pL——| - (1 =29 + —
1+
3
Q3(Y) =pL—-|= (1 =29 + —
1+
Ty
Q4 =pL——|— (1 =29 + —
1+
T3
Qs5(PY) =pL——| = (1 =29 + —
1+
Q)
0.278
Qy(Y) 0
Q:=|Q3(P |=]0278 | kN
Q4 0
Q5 0.278

Qp = Zn: Q, = 0.835kN

i=1

Quot = Qo + Qg = 11.237:kN

cosh( j
2
m{h (-2 w)]J

cosh( j
2
m{h (-2 w)]J

cosh( j
2
m{h (-2 w)]J

cosh( j
2
m{h (-2 w)]J

cosh( j
2
m{h (-2 w)]J

=C

Qei= QW) = 10.403-kN

LITEK
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Mitoitus
£, k= 4MPa leikkauslujuus
fR k0= 1.3MPa tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan
pintalamellien suunnassa
Taivutuskestavyys
Kmod = 0-8 keksipitké aikaluokka, kayttluokka 1
v = 125 osavarmuusluku CLT
fn.k = 24MPa lamellien taivutuslujuus
=10 vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa
ksys = min(1 + 0.025-n,1.2) = 1.2 kuormanjakoluku
Mitoittava taivutusrasitus
Ei'yii By
k;(i) = ‘M + ‘Mg
0 Bs

Km.y.d:= Ki(1) = 3.137-MPa

Taivutuskestavyys

kmod

fnd = — fnkksys = 18:432:MPa
™

Mitoitusehto

fn.d> Fm.y.d
Kayttdaste

Km.y.d

fnd

=0.17



LITEK

Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

- Q-

J.
o(j) = Jb L@ poikittaiskerroksessa vaikuttava jannitys

og:= o5(1) = 0.074-MPa

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod
™

Mitoitusehto

fRd.0> 4

Kayttdaste

Joa
fR.d.0

=0.089

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla

Mitoittava |leikkausrasitus

1.5-Q,

o4(1) = pitkittéiskerroksessa vaikuttava jannitys

i

04(3) = 1.043 x 10*Pa

049 = 05(1) + ¢(3) = 0.085-MPa aiemman poikittaiskerroksen ja
' pitkittéiskerroksen jannityksien summa

Leikkauskestavyys

kmod
™

fV.d = ka = 2.56-MPa

Mitoitusehto

fy.d> 42

Kayttdaste

|°4d.2|
fy.d

= 0.033



LITEK

Taipuma

Kger=0.8 virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1 (lyhennetty ohje)

By:=03 kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkaaikaisosuus, luokka A

= 0.5 suurin taipuma 16ytyy jannevalin

keskelta

Lisataan taipuman yhtal6on kuormitus muuttujaksi:

4 [cosh(lj - cosh[[ﬁr.(l—_z.lp)]ﬂ
A = 2 Lol 2+ ) s ——p - - L2 2

24 2-71-1'2 2~7T-T4 cosh(lj
2
Winst.g = 8(1.g) = 2.431-mm omasta painosta aiheutuva hetkellinen
taipuma
Winst.q = 8(1.q) = 3.74-mm hydtykuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma

Hetkellinen taipuma

Winst = Winst.g * Winst.q = 6-171-mm

Sallittu hetkellinen taipuma
L 12.5
W, = —— = 12.5mm
sall 400
Kayttdaste
Winst

Wsall

= 0.494

Kokonaistaipuma

Wfin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 62'kdef)'winst.q = 9.014-mm

Sallittu taipuma

L
W, = —— = 16.667-mm
sall.2 300
Kayttdaste
w.
= 0.541

Wsall.2



LITEK

Varahtelymitoitus

Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

B = 4.692x 10 2 N-mm> metrin levesa mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa, huomioidaan vain lamellikerrokset 2 ja 4

9 2
Bo.B = Eg.mean(ly + 1) = 51.75  10°-N-mm

By = Eo_mean~[A2-(y2)2 + A4~(y4)2J = 84525 x 10°-N-mm"

2

Bp = Bop + By = 897 x 10"-N-mm metrin leves& mitoituskaistaa kohti

Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100
kN
m2 kg kg . . -
A= + 30— =162.518-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 = m> m> kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
Sz
m, = 1 alin ominaistaajuus l6ydetaan
kokonaisluvulla 1
1
B.— 2.2
1 Sm 1+ 7+ mom, € 4 4 yhteen suuntaan kantavan lattian
fo=—- : m, € =10272-Hz .
2.¢ 4 2 .2 ominaistaajuus
AL l+om, -§

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

fy> 9Hz = 1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 101

Fpiste = 1OKN
5o
= |— = 0.661
v B
B
leveys
< -0
==
B
> - leveys _ 048
2 3
F. 1° Fo,. L
t t
y= min| 2= P\ 4000mm = 0.264297-mm
m 42k,;B ~ 48:b-B
2
F. L
t
P 1000mm = 0.264297-mm
424,;B
3
F.. L
t
P 1000mm = 0.555023-mm
48b-B

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

v < 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)
= ! =1.126

k
M L
0.318 + 0.114.—
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella
k-0.5mm = 0.563-mm

VS k0.5mm=1

LITEK
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LIITE L: KERROSPALKKITEORIA, 7-LAMELLINEN LEVY

Heinisuo, 2022, s. 25 ->

asuinrakennus, seuraamusluokka CC2

laatan leveys (jannevalia vastaan)

P

F—'
* X
il L -
Lahtotiedot
KFI = 10
b:=1m mitoituskaistan leveys
L= 5000mm palkin jannevali
Bleveys = 2400mm
h:= 240mm palkin paksuus/korkeus
n:i=7 lamellikerroksien lukumaara
t = 30mm t3 := 30mm ts := 30mm t7 := 30mm
ty = 40mm ty = 40mm tg = 40mm
Bl
. 30
2| {40
]
30
=ty | =
t 4 40 |-mm lamellikerroksien paksuudet
ts 30
t 40
30
t7
30000
40000
30000
A= bet=| 40000 |-mm” lamellikerroksien poikkiointa-alat
30000
40000 Vi N A
oh
30000 i

LAY XN

240
40

A AN YA A

(X XA N




Laattaan kohdistuvat kuormitukset

kN
"{CLT =5.0 —3
m
kN kN
slicmingt .= 04—b=04.—
8k viliseinit 5 m
m
kN

8k.omapaino = bhyepr = 1'2';

kN
8k = 8k.viliseindt T 8k.omapaino 1'6';
kN kN
qg=20—b=2-—
2 m
m

kN
p=115g + 1.5-q = 4.84-—
m

Maaritetaan tarvittavat laskentadimensiot

t4 tl
=— + 1t +ty + — = 105-mm
1 ) T3TRTY
4 + ty + 2 70
= — — = 70-mm
TR
4 + 3 35
= — + — = 35mm
BELTS
y4 = Omm
4 + 's 35
= — + — = 35mm
BT
t4 t
= — +tg + — =70mm
6T, T
4 +te +te + 7 105
= — — = -mm
¥7 ) 57 )
1
105
Yy
2 70
¥3 35
y=|Y4|=| 0 |'mm
¥s 35
70
Y6
105

Y7

LITEL

laatan tilavuuspaino

ei-kantavien valiseinien ompaino

laatan omapaino

omat painot

hydtykuorma, luokka A

tasaisesti jakautunut mitoitusvivakuorma

etaisyydet lamellikerroksien keskelta
rakenteen neutraaliakselille
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2.25 x 106
5333 x 10°
2.25 x 106
b~t3 4
I'=—=]5333x 106 -mm lamellikerroksien neliomomentitiiman
12 steinerin temeja
2.25 x 106
5333 x 10°
2.25 x 106
Eg mean = 11500MPa pituussuuntaisten kerrosten
keskimaarainen kimmomoduuli
Eg() mean = OMPa ppikittaisten ke_rrosten keskimaarainen
kimmomoduuli
G mean = 0650MPa pituussuuntaisten kerrosten
tasoleikkausmoduulin keskiarvo
GR mean = 65MPa poikittgisten kerrostep .
tasoleikkausmoduulin keskiarvo
EO.mean GO.mean
B 11500 G 650
90.mean 0 R.mean 65
EO.mean 11500 GO.mean 650
E = | E90.mean | = 0 ‘MPa Q= GR.mean | =| 65 |-MPa
EO.mean 11500 GO.mean 630
0 65
E G
90. R.
mean 11500 mean 650
EO.mean GO.mean
1
0
1
bool:=| 0 pituussuuntaiset kerrokset
1
0
1
> 9 2 . . . L
By = Z(booLEI) =103.5x 10" -N-mm palkin taivutusjdykkyys iman steinerin

termeja

—

By = Z(booLE.A-yz) - 8453 x 10 N-mm”

palkin taivutusjaykkyyden steinerin
termit
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B = By + By = 8.556 x 10'*-N-mm palkin taivtusjaykkyys

B.:=E;-L yksittéisen lamellikerroksen
taivutusjaykkyys iiman steinerin termia

B, = E1~I1 = 2.587 x 1010~N~mm2

2
B2 = E2~I2 = 0-N-mm

9 2
B3 = E3-I3 = 25.875 x 10"-N-mm

2
B4 = E4~I4 = 0-N-mm

10 2
Bs = Eg I = 2.587x 10" -N-mm
Bg = EI_= 0-N-mm”

6 = Eglg = 0-N-mm

10 2
B7 = E7-I7 = 2.587 x 10" -N-mm

B, 25.875 x 107

Bj 25875 x 10°
B.=|By|= 0x 10° N-mm” lamellikerroksien taivutusjaykkyydet
B iiman steinerin termia
5 25875 x 10°
B
6 0 x 100
B7 9
25.875 x 10
=1 Face
=1 Core
f=2
42 b: -
[= .? [} -
j=3
- i
=4 i ¥ Vi '
=4 g =
=5 T ]
<
"
15
0
15
yi:=1| 0 |'mm pituussuuntaisten kerroksien i lokaalit
koordinaatit
15
0

15
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L G; b5 madriteta&n ainoastaan
kJ - { poikittaiskerroksille (coreille)
G ‘b
R.
Ky = — M | 625 x 10°-MPa
)
G ‘b
R.
ky = — 1625 x 10°-MPa
ty
G ‘b
R.
kg = — ML _ 1625 x 10°-MPa
t%
ky
kj:: k4
ke
A=Y Y etaisyys vierekkaiden pitkittdiskerrosten

keskelta keskelle (facet) kts. kuva ylla
az = yl — Y3 = 70-mm

aq = yg +y3 = 70-mm

a6 = y'7 - yS = 70mm

a
=] a
3 4
a6
—
k= (kj.ajz) ~ 23.887 x 107 kN
Bj
T = —
B B B 5
1 - 3 - 2 3 - i
r =L 3061 10 3 ry = — = 3,061 x 10 3 Ty == — = 3.061 x 10 3 Ty == — = 3.061 x 10 3
BS Bs BS Bs
B B B
2 4 6
7‘[2::—:0 7.[4::_:() 7T6::—:O
Bs BS BS
By
= — = 0.012
S
BS
o=— =0014
L?
1+
T = 76.424



Palkissa vaikuttavat voimat

Kaytetaan tasaisesti jakautuneen kuormituksen mukaisia yhtal6ita, joissa ehtona, etta palkin paissa facet
paasevat liukumaan vapaasti

taipuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taipuma 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskeltd, joten:

]
Il

2.5m pituuskoodinaatti

<
[
[
o
W

yksikoton pituuskoordinaatti

Hx N

L4 | | | [Cosh(%j _ COSh[Mﬂ
sy = P L1 -2+ i)+ L -y - ~
B 24 2 4 T
2-T-T 2-T-T COSh(E)

(taipuman arvot maaritetty mydhemmin ominaiskuormilla kayttérajatilan mitoituksessa)

liukuman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi liukuma 10ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista:

x:= 0m pituuskoodinaatti
MA

=0 yksikoton pituuskoordinaatti

X sim{[”l - 2~¢)]J
L 1 2
T

S S B
AW = | (-2 [Tj
cosh;

momentin yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

il

~(l) = 487.318 x 10 °

Maksimi taivutusmomentti 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin keskeltd, joten:

X = L =25m pituuskoodinaatti
)
= X_0s yksikoton pituuskoordinaatti

L

(1 =2-
. . . cosh(%) - cosh[h(—zlp)q
2
M) = pL™——— | bl - - —
1+m|2 2 T
T cosh(;j

M(}) = 14.922-kN-m

LITEL



2 T
My () := p-L T —P(1 =) +
2 T
M) := p-L T —P(1 =) +
2 ™3
M3({) := p-L T =1 =) +
2 T
My = p-L Ton =Pl - +
2 75
Ms() := p-L T =Pl =) +
T6
Mg(4) = p~L2~1 b0 +
7
M () = p~L2~1 b0 +
M1t 0.051
M, () '0
M3 () 0.051
M:=|MgW) |=| 0 [kN'm
M;() 0.051
0
Mo 0.051
M~ ()

n

M = Z M. = 0.203-kN-m
i=1

M, = My + Mg = 15.125-kN-m

_cosh(lj o [[7(1——2@]} |
1 2 2
2

™T cosh l)
L 2
_Cosh(zj o h[h(l——wﬂ} |
1 . 2 2
7T~T2 cosh l)
L 2
_Cosh(zj cos h[h(l——wﬂ} |
1 . 2 2
7T~T2 cosh l)
L 2
_Cosh(zj o h[h(l——wﬂ} |
1 . 2 2
7T~T2 cosh l)
L 2
_Cosh(zj o h[h(l——wﬂ} |
1 . 2 2
7T~T2 cosh l)
L 2
_Cosh(zj cos h[h(l——wﬂ} |
1 . 2 2
7T~T2 cosh l)
L 2
. cosh( j h[—[T a-2 w)]J
2.
™T

cosh l)
2

M, = M({) = 14.922-kN-m
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leikkausvoiman yhtalo palkille, johon vaikuttaa tasaisesti jakautunut kuorma

Maksimi taivutusmomentti 16ytyy yksiaukkoisen palkin tapauksessa palkin paista, joten:

Il
=

m

3

Il
o

il

e

1 1
Q) = p'L'm' ;(1 -2 -

Qq() = 11.641-kN

s

1
Q() = p'L'm'

™
Qy(P = p'L'm'

3
Q3(V) = p'L'm'

T
QP = p'L'm'

s
Qs() = p'L'm'

T6
Qe(V) = p'L'm'

7
Q7 (V) = p'L'm'

[T-(1 - 2~¢)]J
2

st
1

st
1
T

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

1
PR

st

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

T
cosh| —

[T-(1 - 2~¢)1}‘
2

1 1
—(1 =2¢) + —

2 T

| | st
—(1 =2¢) + —

2 T

| | st
—(1 =2¢) + —

2 T

| | st
—(1 =2¢) + —

2 T

| | st
—(1 =2¢) + —

2 T

| | st
—(1 =2¢) + —

2 T

T
cosh| —

pituuskoodinaatti

yksikoton pituuskoordinaatti
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Q; ()
Q1)
Q3 (1)
Q= | Q)
Qs
Q)
Q7 (1)

Qp = Zn: Q, = 0.459-kN

i=1

0.115

0.115

0.115

0.115

kN

Qqor = Qp + Qg = 12.1:kN

Q= Qq(P) = 11.641 kN

LITEL



Mitoitus
fV.k = 4MPa

Taivutuskestavyys
kmod = 0.8
o= 125
f k= 24MPa
n:= 10
M
ksys = min(l + 0.025-n,1.2) = 1.2
Mitoittava taivutusrasitus
. S, By
Hi(l) = -MO + B_.Ms
0 S

K.y.d:= Ki(1) = 2.471-MPa

Taivutuskestavyys

3 kmod
™

fn.d

Tk Kgys = 18:432-MPa

Mitoitusehto

fn.d> Bm.y.d
Kayttdaste

Fm.y.d

= 0.134
fnd

LITEL

leikkauslujuus

tasoleikkauslujuus, kun levya taivutetaan

pintalamellien suunnassa

keksipitka aikaluokka, kayttdluokka 1

osavarmuusluku CLT

lamellien taivutuslujuus

vierekkaisten lautojen lukumaara
tarkasteltavassa kerroksessa

kuormanjakoluku
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Leikkauskestavyys liimasaumassa 1 ja 2

(Poikittaislamellien jannitys voidaan olettaa samaksi koko lamellikerroksen korkeudella, joten limasaumassa
1 ja 2 on sama leikkausjannitys)

Mitoittava |leikkausrasitus

. .a.
o(j) = Jb L@ poikittaiskerroksessa vaikuttava jannitys

0g:= o5(1) = 0.055-MPa

Tasoleikkauske stédwyys pintalamellien suunnassa

kmod

™

Mitoitusehto

fRd.0> 4

Kayttdaste

g
fR.d.0

=0.067

Leikkauskestavyys neutraaliakselilla = limasaumassa 3 ja 4

Mitoittava |leikkausrasitus

0g2 = 4(2) = 0.055-MPa

Mitoitusehto

fRd0> 4

Kayttdaste

|°‘d.2|
fRd.0

= 0.067
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Taipuma
Kgef:= 0.8 virumaluku CLT lappeellaan,
kayttdluokka 1 (lyhennetty ohje)
B,:=103 kahvelikerroin, muuttuvan kuorman
pitkaaikaisosuus, luokka A
= 0.5 suurin taipuma I6ytyy jannevalin
keskelta
Lisataan taipuman yhtaléon kuormitus muuttujaksi:
(1 =2-
L4 | . . [cosh(%) - cosh[wﬂ
p- 2 3
B(b.p) = — —~1|)(1—2-1|) +1l))+ Pl - - :
B |24 2 4 T
2.7 2.7 cosh ;
Wingt.g = 6(1|), gk) = 1.726-mm omasta painosta aiheutuva hetkellinen
’ taipuma
Winst.q = 8( qi) = 2.157-mm hyétykuormasta aiheutuva hetkellinen
’ taipuma

Hetkellinen taipuma
Winst = Winst.g * Winst.q = 3-883-mm

Sallittu hetkellinen taipuma

L
W, = —— = 12.5mm
sall 400

Kayttdaste

Winst

=0.311
Wsall

Kokonaistaipuma

Wiin = Winst.g'(1 + kdef) + (1 + 62'kdef)'winst.q = 5.782-mm

Sallittu taipuma

L

W, = = 16.667-mm
sall.2 300
Kayttdaste
w.
= 0.347

Wsall.2
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Varahtelymitoitus

Taivutusjaykkyys jannevalin suunnassa

B = 8.556% 10 >-N-mm> metrin levesa mitoituskaistaa kohti

Taivutusjaykkyys poikittaissuunnassa, huomioidaan vain lamellikerrokset 2, 4 ja 6

9 2
Bo.B = Eg.mean(ly + Iy + Ig) = 184 x 10"-N-mm

Bsp= EO.mean'[Az'(yz)z - A4'(y4)2 " A6'(y6ﬂ = 4508 10 Nomm’®

Bp = By + By = 4.692 x 10'>N-mm” metrin leve&d mitoituskaistaa koh
Ominaistaajuus
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 100
kN
m2 kg kg . . -
A= + 30— = 193.099-— rakenteen omapaino pinta-alayksikkda
9.81 2= m> m> kohden + hydtykuormasta 30 kg/m?
2
m, =1 alin ominaistaajuus l6ydetaan
kokonaisluvulla 1
1
B.— 1 2.2
1 S 7+ mom, g 4 4 yhteen suuntaan kantavan lattian
fg=—" . ‘m, -§ =12.399-Hz L .
2.¢ 4 2 ominaistaajuus
AL l+om, ¢

Sallittu ominaistaajuus tulee olla yli9 Hz, muuten tarvitaan erityistarkastelu

fg>9Hz =1



Pistekuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma
RIL205-1-2017 kohta 7.3.3 s. 101

Fpiste = 1.0kN
4 BB
k,,:= |— = 0.861
v B
K Bleveys -0
vTooL
B
_ ) leveys
= k= . =0.48
2 3
Fpiste'L Fpiste'L

-1000mm = 0.144937-mm

= min| ,
A 42-kU-B 48-b-B
——-1000mm = 0.144937-mm

Fpiste'L

48-b-B

-1000mm = 0.304367-mm

Kun asuinhuoneiston alin ominaistaajuus on yli 9 Hz, tarkistetaan, ettd seuraava ehto toteutuu

v < 0.5mm

Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k (katso RIL 205-1-2017 kuva 7.2-F)
= ! =1.126

A L
0.318 + 0.114.—
m

Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm taipumaa voidaan korottaa korotuskertimella
k-0.5mm = 0.563-mm

VS k0.5mm=1
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