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Muutos sisalloissa

«30.9. TP1 osallistuu TP2 koulutukseen:

* Puurakennusten vahingot, korjaaminen ja puulla korjaaminen
(Henri Kapynen, Henri Salonen)

 Lahetan zoom-linkin spostilla ennen ko. ajankohtaa

«7.10 TP1 koulutus jatkuu Hybridirakenteilla (A. Aspila)

*14.10 TP1 koulutuksessa Marko Saikkonen kertoo
elinkaarianalyysista ja moderneista rakennusfysiikan
suunnittelutyokaluista
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CLT-rakenteiden suunnittelu

Hirie L Femgleioole Suunnitteluohjeita:
*The CLT Handbook (Swedish Wood)
«Canadian CLT Handbook

*RIL 205-1-2017 Lisaohjeet
(tuotekohtaisia)




(

- J Tampereen yliopisto

CLT (Cross Laminated Timber)

 Rakenteelliseen kayttoon tarkoi-
tettu CLT valmistetaan havupuu-
amelleista

* Lamellit limataan tavallisesti
polyuretaanipohjaisella limalla
siten, etta CLT-tuotteessa

* Lamellien suunta vaihtuu
kerroksittain

« Samassa lamellikerroksessa on
kaksi lamellikerrosta
samansuuntaisesti

* Vakiolamellipaksuudet ovat 20
mm, 30 mm, 40 mm
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Esimerkkeja CLT.n vakiopaksuuksista
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Syrjaliimattu ja syrjaliimaamaton CLT

« CLT-levya valmistetaan

Syrjaliimattu CLT-levy

 Syrjaliimattuna

 Syrjalimaamattomana
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— Lamellien syrjét limattu

ulkonakoon liittyva seikka
 Syrjaliimaus estaa lamellien valiin

: : . Syrjélimaamaton CLT-levy
mahdollisesti syntyvat raot

(kosteuselaminen)

 Syrjalimauksia el yleensa
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Lamellien syrjat limaamatta

« Leikkausjannitystarkasteluissa
syrjaliimaus voidaan huomioida
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Syrjaliimattu ja syrjaliimaamaton CLT

° Syrja”imatussa CLT'ssa saattaa Synalimattu CLT Syrljéliimaamaton
eslintya pintalamellien halkeilua - o < Wi %
lamellien kuivumisen seurauk- | |
sena

- Syrjaliimaamattomassa CLT:ss& | |
lamellien kuivumisen | \
alheuttama kutistuma nakyy |
lamellien valisissa saumoissa

* MyGOs lamelleissa saattaa esiintya |
hiushalkeamia :

 Halkeamat eivat vaikuta
lujuuteen

v
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Lamellien halkeamat ja raot

* CLT-levyn yhteydessa liittymien
IImatiiviydessa tulee huomioida
pintalamellien valiin mahdolli-
sestl syntyvat raot ja
mahdolliset pintalamellien
halkeamat

* Erityisesti syrjalimaamattoman
CLT-levyn yhteydessa tulee
tarkastella lamellien valiin
mahdollisesti syntyvia rakoja

* Erillisen ilmansulkukerroksen
kayttd on suositeltavaa
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CLT-levyn kayttoluokka

* CLT-levy on tarkoitettu kaytetta-
vaksi kayttoluokissa 1 ja 2

e Sallitut kayttdluokat esitetaan
CLT:n dokumenteissa (esim. ETA)

» CLT-levyn kaytto julkisivuna
(kayttoluokka 3) sisaltaa riskeja
* Elementtisaumojen vesitiiviys
haasteellista toteuttaa

* Vesi saattaa valua pystylamellien
rakojen/halkeamien kautta \
liittyma-detaljin sisdan -
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CLT-levyn toimivat lamellit

 Pystyrakenteessa
pystysuuntaista kuormitusta
vastaanottavat vain
Kuormituksen suuntaiset lamellit

 Vaakarakenteessa jannevalin
suuntaista taivutusta vastaan-
ottavat vain jannevalin suun-
taiset lamellit
 Valmistajasta riippuen levyn . <
lamellien lujuusluokka on
« Sama kaikissa lamellikerroksissa
* Eri pinta- ja ydinlamellikerroksissa
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CLT-levyn pinnan laatuluokka

* CLT-levyvalmistajilla on omat
laatuluokitukset levyn pinnalla

 Laatuluokkien maarittelyt vaih-
televat valmistajakohtaisesti

 Tyypillisia CLT-pinnan
laatuluokkia
* Ei-nakyva laatu
* Nakyva teollinen laatu
* Nakyva laatu

* Joiltakin valmistajilta on
saatavilla myos CLT-levya,
Jossa pintalamellit ovat
Jalopuuta




(

'D Tampereen yliopisto

CLT-rakenteiden suunnittelu

e Ristiinliimatut kerrokset —

»Rakenne voidaan suunnitella
joko laataksi tal palkiksi

» Talvutus- ja leikkausjannitykset
jakautuvat eri tavalla kuin
tavallisissa puurakenteissa

»Kuormituksesta ja tuennoista
riippuen vain tietyt kerrokset
kantavat kuormaa

> Poikkileikkaussuureiden
laskenta eroaa tavanomaisesta

22.9.2022 | 13
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Mitoitus kayttokohteen mukaan

Lattia

* Yhteen suuntaan kantava palkki
tal kahteen suuntaan kantava
laatta

L Palkille "kasinlaskukaavoja”
| _aatalle rasitukset usein FEM-
ohjelmalla ja jannitysmitoitus "kasin”
* Perussaantona: Reunimmaiset
amellit ovat pidemman
jannevalin suuntaisesti
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Mitoitus kayttokohteen mukaan

Nd - [ |
‘L — Selna
|1

L AT Pystykuormia kantava rakenne
« Jaykistava seina (leikkausvoimaa
kantava rakenne)
 Talvutusta myos mukana?
«VVaakakuorma
 Alkukayryys / epakeskisyys
* Perussaantona: Uloimmat lamellit
Mfﬁ pystysuoraan.

L¢ = nurjahduspituus
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Mitoitus kayttokohteen mukaan

"Ovipalkki” (Lintel, beam)

| * Vaakasuuntaiset lamellit ottavat
| H J vastaan taivutusmomentin
|
I

 Leikkausvoimasta alheutuva
leikkausjannitysjakauma voi
vaurioittaa rakennetta usealla eri
N l vauriomuodolla

 Pystysuorat lamellit parantavat
= tukipainekestavyytta




'D Tampereen yliopisto

Murtorajatila vs. kayttorajatila, lattiat

- *Murtorajatilassa mitoittavaksi

E—— - . 9 - 9
tulee usein ns. “rolling shear
- eli leikkauslujuus syita vastaan

Kohtisuorassa tasossa

- Kayttorajatilassa mitoittavana
Kriteerina on usein lattian
taipuma tai varahtely
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Murtorajatila vs. kayttorajatila, seinat
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* Murtorajatilassa mitoittavat
tekijat:
* Akslaalisesti kuormitettu seina:

reunimmaisten lamellien veto- tal
puristuslujuus

« Jaykistysseina: lapeliimauksen
leikkauskestavyys
- Kayttorajatilassa
« Jaykistysseinan vaakasiirtyma
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CLT-rakenteen mitoitus palkkiteorialla

* Mikali taivutettu CLT-rakenne on tuettu
v kahdelta vastakkaiselta reunalta,
~ —+ mitoitus voidaan perustaa
palkkiteoriaan

 Palkkiteorian pitaa ottaa huomioon,
etta poikkileikkaus koostuu osioista,
joilla on eri kimmokertoimet

* Tyypillisesti poikkileikkaus on
symmetrinen, jolloin kaavat
yksinkertaistuvat
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CLT-rakenteen mitoitus palkkiteorialla

e Palkkiteorialla lasketaan
poikkileikkaukselle:

* Nelibmomentti |
e Talvutusvastus W
« Osan staattinen momentti S(y)

« Vaantoneliomomentti lv ja
vaantovastus Wv

*Neliosade |
 Lapetaivutuksessa ja ovipalkkina termit

lasketaan luonnollisesti eri akselien
suhteen
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CLT-rakenteen mitoitus palkkiteorialla

 "Tavallinen” palkkiteoria perustuu oletukseen,
‘ T etté poikkileikkaus sailyy tasona
= -+ taivutettunakin.

 Alhaisen rolling shear —leikkausjaykkyyden
vuoksi tama oletus el CLT.sséa tayty, joten
palkkiteorian nelibmomentin lauseketta pitaa
F korjata esimerkiksi Gamma-menetelmalla

i —_— « Gamma-menetelmassa pitkittaisten lamellien
- | Steinerin termia pienennetaan poikittaisten
lamellien liukuman vuoksi kertoimella y
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CLT:n tehollinen jayhyysmomentt|

(A
: i
» Taivutetussa CLT-levyssa poikki- e
leikkauksen poikittaiset lamelli-
kerrokset aiheuttavat liukumaa k b
lamellikerrosten valille 1

- Taivutusjaykkyys alenee (El)

« Mitd paksumpi poikkileikkauksen
poikittainen lamellikerros on, sita

1_|_ ﬂ.ZEO,meanA t
L2 G b

R,mean

.. | CLT-| Eomean  l@amellin kimmomoduuli
enemman S€ a e_ntaa ) ewn A lamellikerroksen pinta-ala tarkasteltavalla
taivutusjaykkyytta poikkileikkauksen leveydelld
* Liukuma otetaan huomioon y- L CLT-levyn jannevali
kertoimella t poikittaisen lamellikerroksen paksuus
Ggrmean  POIKittaisen lamellikerroksen liukumoduuli
b tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
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CLT-rakenteen mitoitus palkkiteorialla

L =jannevali

« Kayttorajatilamitoituksessa palkin
taipumia laskettaessa voi kayttaa joko
« Gamma-menetelmaa (max. 5 kerrosta)

« Timoshenkon palkkiteoriaa
(leikkauskorjauskertoimia on taulukoitu
valmiiksi)

« Shear Analogy —menetelméaa (toiselta
nimelta Kreutzingerin menetelma)

« Kerrospalkkiteoriaa (kaikista yleisin,
tarkkuus hyva monikerroksisessa ja jopa
epasymmetrisessa rakenteessa)
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CLT-rakenteen mitoitus palkkiteorialla

* Murtorajatilassa kestavyystarkastelut
tehdaan lamelleittain vertaamalla

m.y,d

2. - laskettuja jannityksia mitoituslujuuksiin
4 [
= . o My d
5 — ¢ Esimerkiksi: —2= < fmd
Wy d ’
Y,
1 . < Erntyisesti on huomattavaa, missa
e | lamelleissa ko. jannityskomponentti

« HUOM! Systeemitason vaikutus

otetaan huomioon K ¢-kertoimella
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Lapetaivutetun CLT.n murtotapoja

Taivutusmurto Poikittaisten lamellien leikkausmurto ("Rolling shear”)

Kuvat: NC State University
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Jannitystarkastelut lapetaivutuksessa

 Tehollinen taivutusvastus W
« Lamellin taivutusjannitystarkastelu
cjm,y,d = fm,d
* Leikkauskestavyys "Rolling shear”
» Tehollinen staattinen momentti S;
« Lamellin leikkausjannitystarkastelu
Tg S fryg
 Leikkauskestavyys
 Tehollinen staattinen momentti S T e =
« Lamellin leikkausjannitystarkastelu
Tg <14

Td

i A
I %ﬁ"@lling shear”
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Jannitystarkastelut ovipalkissa

 Talvutuskestavyys

 Tehollinen leveys b (vain
pitkittaiset lamellit huomioidaan)
« Lamellin taivutus-

jannitystarkastelu o, 4 < fi, 4
 Leikkauskestavyys

« Koko poikkileikkaus A
« Lamellin leikkaus-
jannitystarkastelu ty < f,

e Tarkemmin: Canadian CLT
Handbook Ch. 3.8.2!
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Jannitystarkastelut CLT-seinassa

 Talvutuskestavyys
* c7m,y,d = 1:m,d

* Nurjahduskestavyys

o
+ fm’y’d <1

m,y,d

Gc 0,d

Tk

c,y c,0,d

L eikkauskestavyys "Rolling
shear”
* T4 Sfryg

 Leikkauskestavyys

. ’Cdevd

f

m,d —
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Taipuma CLT:n lapetaivutuksessa

« Taivutusmomentin aiheuttama
taipuma maaritetaan kayttamalla
poikkileikkauksen tehollista
taivutusjaykkyytta El

» Kimmomoduulina kaytetaan |—— =

lamellin syysuuntaista arvoa

* Viruma otetaan huomioon
virumaluvun kg avulla

* Tarvittaessa huomioidaan
leikkausvoiman aiheuttama
taipuma (Timoshenkon
palkkiteoria)

L = jannevali
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Ovipalkin taipuma

e Talvutusmomentin aiheuttama
taipuma maaritetaan teholliselle
poikkileikkaukselle (b.)

« Kimmomoduulina kaytetaan
lamellin syysuuntaista arvoa

* Viruma otetaan huomioon

L = jannevali

virumaluvun kg avulla

* Tarvittaessa huomioidaan
leikkausvoiman aiheuttama
taipuma (Timoshenkon
palkkiteoria)
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Taipuma CLT-seinassa

e Talvutusmomentin aiheuttama
taipuma maaritetaan kayttamalla |
poikkileikkauksen tehollista i
taivutusjaykkyytta El

* Kimmomoduulina kaytetaan |
lamellin syysuuntaista arvoa |

* Viruma otetaan huomioon
virumaluvun kg avulla

* Tarvittaessa huomioidaan
leikkausvoiman aiheuttama
taipuma (Timoshenkon
palkkiteoria)

= nurjahduspituus
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Jaykistavan CLT-seinan toiminta

« Jaykistava CLT-seina toimii tavalli-
sesti ulokepalkkina, jossa on lelk-
kausta ja taivutusta

« Jaykistavassa seinassa yleensa
leikkauskestavyys ja vaakasiirtyma
ovat mitoittavia (pois lukien kapeat
jaykistavat seinat)

« Seinan paihin syntyy pistemaiset
tukireaktio A, ja By

* Puristuspuolen tukireaktio vastaanotetaan
CLT-levyn pystysuuntaisilla
lamellikerroksilla

umuLm;.,mnmwrmWTHTTYWl”ﬂ”mmmﬂmm"MHH Omy.d
“H“HHJHHHHJMHHHJJHHJHumm : -
C,’glG'in |
iﬂ V fj‘ ‘f \ v 4 & M,
| = |
| = ‘:
| = |
| =i
| = E
| = =
| i ;
| —
| = E
i = =
| |
| = E
Ad | L? Ocod
Lef xj




'D Tampereen yliopisto

Jaykistavan CLT-seinan toiminta

Y

 Jaykistavan CLT-seinan L.

pituuden ja korkeuden F M e

suhteesta riippuen seinaan ~»
09-G,

leikkausta

« CLT-seinan
leikkausvoimakestavyyden

[T 2

saattaa syntya vain pelkkaa NN T TR NPT RNRNY

mitoitus tehdaan kuitenkin A | W
samalla tavalla kuin . I
ulokepalkkina toimivassa

seinassa
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Jaykistavan CLT-seinan toiminta

* CLT-levyn leikkauskestavyys perustuu
aaasiassa lamellikerrosten valisen

apelimauksen vaantoleikkaus-
kestavyyteen

» Lamellien valista syrjalimausta el
huomioida leikkauskestavyydessa

 Vaantoleikkauskestavyys tarkas-
tellaan paallekkaisten lamellien
kosketuspinnan (axa) perusteella

* MyOs vauriomuodot | ja |l Pitaa
tarkistaa (Canadian CLT Handbook

3.8.2)
« Joillakin CLT-valmistajilla on valmiita

leikkauslujuusarvoja
vakiopoikkileikkauksille
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jaykistavaan seinaan vaikuttava voima
lapeliitosten maara jaykistavassa seinassa

jaykistavan seinan korkeus
jaykistavan seinan pituus
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* CLT-levy vol leikkautua myo0s
paneelileikkautumalla, kuten

rakennuslevy
* CLT-levyn leikkautuva pinta-

ala maaraytyy
poikkileikkauksen nettopinta-

alan perusteella
* Joillakin CLT-valmistajilla on
valmiita leikkauslujuusarvoja

vakiopoikkileikkauksille

Jaykistavan CLT-seinan toiminta

Leikkautuvat
lamellikerrokset

(nettopinta-ala)

Leikkautummen —_

"4;"«4 4 4 4 4 4 +u,+ g4
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V
Td = d < fv,net,d
Anetto
F
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L
T, leikkausjannitys
V, leikkausvoima seinassa pituusyksikkoa kohden
A, leikkautuvien lamellien pinta-ala
f,era Paneelileikkauslujuus (CLT-valmistajalta)
F, jaykistavaan seindan vaikuttava voima

L jaykistavan seinan pituus

Jaykistavan CLT-seinan toiminta

Leikkautuvat
lamellikerrokset

(nettopinta-ala)
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Jaykistavan CLT-seinan

« Jaykistavan CLT-seinan vaakasiir-
tyma voidaan maarittaa leikkaus-

jaykkyyden perusteella

_ 1 _Q
C:v - H uinst CV
LtG

mean

C, leikkausjaykkyys

H jaykistavan seinan korkeus

L jaykistavan seindn pituus

t CLT-levyn paksuus

G CLT-levyn lamellin liukumoduuli

u jaykistavan seinén leikkaussiirtyma

inst

Q, jaykistavan seinan leikkausvoima

toiminta

e
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Jaykistavan CLT-seinan toiminta

« Jaykistavan CLT-seinan puristettu
reuna voi nurjahtaa ja kiepahtaa
pystykuormituksen vaikutuksesta

* Puristetun reunan pystykuormitus
muodostuu seinan pystykuormi-
tuksesta ja vaakavoiman aiheutta-
masta pystytukireaktiosta

 Tavallisesti jaykistavan seinan
reunat liittyvat poikittaisiin seiniin,
jolloin puristettu reuna saadaan
sivuttaistuettua

Fy

Y

-Z

—>

Seinan pystykuormitus

Fy
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Seinén puristettu reuna
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CLT:.n tukipainekestavyys o

« CLT-levyn tukipainemitoituksessa
voidaan huomioida vain kuormi-

tuksen suuntaiset lamellikerrokset T

 Tukipainekestavyyden mitoitus

tehdaan samoilla periaatteilla kuin

sahatavaran yhteydessa
» CLT-levyn lapepinnalla kerroin ko, iy

= 1,25 (kuten sahatavaralla)

ot
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CLT:.n tukipainekestavyys

* Tehollisen kosketuspinnan pituus

maaritetaan samoilla periaatteilla

kuin rankarakenteisessa seinassa

* | 90 ot Maaritetaan jokaiselle kuor- leass | Lon:
mituksen suuntaiselle lamelliker-
rokselle

 Tukipainekestavyys tarkastetaan
jokaisen kuormituksen suuntaisen
lamellikerroksen kohdalla kayttaen
lamellikerroksen | o o+-Mittaa

~
I\J‘--
M|
o~

—-—]
||
——

Lamellikerros 1
Lamellikerros 2

t
N$ max 40 tjﬂ
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Mitoitustarkastelut, yhteenveto

The CLT Handbook The _CHZLTNHandbook

 MRT-tarkastelut
- Kappale 3.3.5

 KRT-tarkastelut

* Taipuman laskenta: Kappale
3.3.6

« Varahtely: Kappale 5.3
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Esimerkkeja mitoituslaskuista

tPUUr (Puuinfo) The CLT Handbook

*Valipohja (laatta, joka
laskentaan palkkina)

* Ovipalkki
*Selna
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