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Tadssa opinndytetyossa tavoitteena oli tehda laskentapohjat CLT-rakenteisten seinien, pilareiden
ja palkkien mitoittamiseen Mathcad-ohjelmistolle. Laskentapohjien mitoitus tulisi soveltua kai-
kille enintaan 5-lamellisille CLT-levyille valmistajasta riippumatta. Laskentapohjat on toteutettu

Suunnittelu Laukka Oy:n toimesta ja tarkoitettu ainoastaan yrityksen omaan kayttéon.

Mitoitus laskentapohjissa perustuu Suomen Rakennusinsindorien liiton julkaisemiin RIL 205-1-
2017 ja RIL 205-2-2007 puurakenteiden suunnitteluohjeisiin seka yleisia suunnitteluohjeita tay-
dentaviin lisdohjeisiin koskien CLT-tuotteita. RIL 205-1-2017- ja RIL 205-2-2007 -julkaisujen mu-

kainen mitoitus perustuu Eurokoodi 5:n suunnittelustandardin SFS-EN 1995 osiin 1-1 ja 1-2.

Laskentapohjia toteutettiin kolme, kullekin rakenneosalle oma mitoituspohja. Seindn ja pilarin
laskentapohjassa tutkitaan rakenteen nurjahdus- ja leikkauskestavyytta murtorajatilassa seka on-
nettomuusrajatilassa, palkin laskentapohjassa rakenteen taivutus-, leikkaus- ja kiepahduskesta-
vyytta. Jokaiselle rakenneosalle tarkistetaan myos kayttorajatilan mukainen taipuma. Rakenteen

kuormitukset syotetaan laskentapohjiin valmiiksi yhdisteltyind kuormitusyhdistelmina.

Tassa tyossa toteutetut laskentapohjat soveltuvat kolmesta tai viidesta lamellikerroksesta koos-

tuvan CLT-levyn rakenteelliseen mitoittamiseen seina-, pilari- ja palkkirakenteissa.
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The aim of this thesis was to make calculation templates for the structural design of CLT struc-
tured walls, pillars and beams for Mathcad software. The design of the calculation templates
should be suitable for all CLT discs up to 5 lamels, regardless of the manufacturer. The calcula-
tion templates have been implemented by Suunnittelu Laukka Oy and are intended for the com-

pany's own use only.

The design is based on the RIL 205-1-2017 and RIL 205-2-2007 wood structure design guidelines,
published by the Finnish Association of Civil Engineers RIL and additional guidelines for CLT
products for general design instructions. The design according to RIL 205-1-2017 and RIL 205-2-
2007 is based on sections 1-1 and 1-2 of the design code SFS-EN 1995 of the Eurocode 5.

In this thesis, there are three calculation templates. The wall and pillar computation template
examines the buckling resistance and shear resistance of the structure in the ultimate limit state
and in the accident limit state, in the beam calculation template the bending, cutting and spin
resistance of the structure. The deflection according to the serviceability limit state is also
checked for each component. Loads of the structure are brought into the calculation templates

as pre-combined load combinations.

The calculation templates used in this work are suitable for the structural dimensioning of a CLT

board consisting of three or five lamellar layers in wall, pillar and beam structures.



Alkusanat

Tassa tyossa kasitellaan CLT-rakenteiden mitoitusta ja laaditaan laskentapohjat seina-, pilari- ja
palkkirakenneosille. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Suunnittelu Laukka Oy.

Tilaajan puolelta tyota ovat ohjanneet Heikki Ainasoja ja Pertti Heinonen. Ohjaavana opettajana
toimi Kajaanin ammattikorkeakoulun rakennustekniikan opettaja Matti Tiainen.

Kiitokset mielenkiintoisesta ja opettavaisesta opinndytetyon aiheesta ja tyoharjoittelusta Heikki
Ainasojalle. Kiitos myos Pertti Heinoselle panoksesta opinndytetyén ohjaamisessa.
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Lahteet



Symboliluettelo

Lyhenteet ja termit esitetdaan tekstissa kaavojen yhteydessa.



1 Johdanto

Taman insindorityon toimeksiantajana toimii Suunnittelu Laukka Oy, joka on rakenne- seka ele-
menttisuunnitteluun erikoistunut suunnittelutoimisto Pohjois-Pohjanmaalla Ylivieskassa. Suun-
nittelu Laukka Oy palvelee rakennusliikkeita, julkisia rakentajia seka teollisuusrakentajia. Asiak-
kaina on myos maatalouden toimijoita ja yksityisasiakkaita. Tassa tyossa toteutetut laskenta-

pohjat on raataloity kyseisen yrityksen tarpeiden mukaan Mathcad 15 -laskentaohjelmistolle.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on luoda laskentapohjat CLT-rakenneosien mitoittamiseen
kuormitusyhdistelmien avulla. Laskentapohjat toteutettiin seina-, pilari- ja palkkirakenteille.
Tassa tyossa rakenteiden kdyttdasteita tutkitaan kolmella kuormitusyhdistelmallda murtoraja-
tilassa, kayttdasteita onnettomuusrajatilan mukaisella kuormitusyhdistelmalla palotilanteessa ja

taipumaa kayttorajatilan mukaisella kuormitusyhdistelmalla.

CLT on suhteellisen uusi massiivipuurakenteinen vaihtoehto puurakentamisessa, ja sitd voidaan
pitdaa kilpailukykyisena vaihtoehtona betonirakentamiselle. Puurakentamisella on tulevaisuu-
dessa mahdollisuuksia kasvattaa asemaansa kerrostalorakentamisen seka julkisten rakennusten
rakentamisen markkinoilla Suomessa. CLT on lyhenne englannin kielen sanoista “cross laminated
timber”. Se tarkoittaa tuotetta, joka on valmistettu liimaamalla sahatavarasta muodostuvia la-

mellikerroksia ristiin toisiinsa nahden massiivipuulevyksi.

CLT-rakenneosien mitoittamiseen on olemassa valmistajien julkaisemia omia mitoitusohjelmia,
mutta yhtenaista mitoitusohjelmaa eri valmistajien valilla ei ollut saatavilla. Ndin ollen opinnay-
tetyon toimeksiantajana toimivalle yritykselle ilmeni tarvetta kehittda CLT-rakenneosien mitoi-
tukseen laskentapohjat yrityksen omaan kayttoon. Ohjeet CLT-rakenteiden mitoitukseen |6ytyvat
Suomen Rakennusinsinddrien liiton julkaisemista RIL 205-2-2007 seka RIL 205-1-2017 Puuraken-
teiden suunnitteluohjeesta ja CLT-tuotteiden yleisia suunnitteluohjeita taydentavista lisdohjeista.

Tassa tydssa esitetty mitoitus on tehty joustavasti kootun kerrospalkin teoriaa soveltaen.



2  CLT-rakenteet

Ristiinliimatuista sahatavarakerroksista muodostuva massiivinen puulevy eli CLT-levy on suhteel-
lisen uusi tuote Suomen markkinoilla. Keski-Euroopassa CLT rakentaminen on hyvin suosittua ja
odotettavissa on CLT-tuotannon kasvua myds Suomessa kokemusten karttuessa ja kehityksen jat-
kuessa. CLT-levyja on mahdollista kayttaa monipuolisesti rakennuksen kantavissa, jaykistavissa ja
ei-kantavissa rakenteissa, kuten ulko- ja valiseinissa seka yla-, vali- ja alapohjissa. CLT on raken-

nusmateriaalina luja, ilmatiivis ja vakaa ristikkdisen liimauksen ansiosta. [1.]

CLT-levyja valmistetaan 3-, 5- ja 7-kerroksisena, valmistajasta riippuen jopa 8- ja 9-kerroksisena.
Kuvassa 1 on havainnollistettu 5-kerroksisen CLT-levyn rakennetta. CLT-levyjen ja niissa kaytetta-
van sahatavaran ominaisuudet voivat vaihdella eri valmistajien valilla. Levyssa kaytettavan saha-
tavaran paksuus on yleensd 20-60 mm ja leveys 95—-300 mm. Koko levyn paksuus voi vaihdella n.
42-350 mm valilla ja levyja valmistetaan noin 3 metria levedna ja pituudeltaan jopa 16,5 metria
pitkana. CLT-levyt valmistetaan sormijatketuista seka lujuuslajitelluista sahatavarasta, jossa

raaka-aineena yleensa kaytetaan kuusta tai mantya. [1; 2; 3; 4; 5.]
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Kuva 1. 5-kerroksinen CLT-levy. [2, s. 6.]



CLT-levyjen valmistustekniikkana kaytetaan liimausta, jossa liimatut sahatavarakerrokset puriste-
taan prassien avulla yhtenaiseksi levyksi. Liimauksessa kdytetdaan kahdenlaista tapaa: liimaa voi-
daan levittda sahatavaran syrjalle tai vaihtoehtoisesti jattaa syrjaliimaus pois ja levittaa liima vain
lamellien lapeosalle. Syrjaliimauksesta kaytetaan myds nimitysta reunaliimaus. Kun kerroksia on
saatu haluttu maara, levykerrokset puristetaan yhteen tiiviiksi elementiksi. CLT-levyn tyostot oi-
keaan kokoon ja muotoon tehdaan CNC-jyrsimella. Mittatarkkuus tyostossa, joka on CLT tuottei-
den yksi eduista, on +/- 1 mm. Elementti3 voidaan tehtaalla tydstda monipuolisesti. Esimerkiksi

ikkuna- seka oviaukot ja LVI- ja séhkovaraukset on helppo tyostaa tehtaan linjastolla. [1; 2; 3.]

Syrjaliimauksella CLT-levysta saadaan taysin ilmatiivis. Puu on hygroskooppinen materiaali, eli se
luovuttaa ja sitoo itseensa kosteutta. Lampo- ja kosteuseldamisestd johtuen voi syrjaliimaus CLT-
levyssa aiheuttaa lautojen halkeilua, joten CLT-elementteja suunniteltaessa valmistustoleransseja
tarkedmpaa on huomioida CLT-rakenteen hygroskooppisuus. Tavallisessa CLT-elementissa mitta-
muutokset voivat olla useita millimetreja. Pelkkaa lapeliimausta kaytettdaessa puun lampo- ja kos-
teuseldminen on vapaampaa. Jos lamelleissa ei kdyteta reunaliimausta, levysta ei saada taysin

ilmatiivista. [1.]

CLT-levyn lammodnjohtavuus on verrattavissa hirren lammonjohtavuuteen, koska silla on normaali
puun mukainen lammaonjohtavuusarvo. Massiivipuusta tehdylle ulkoseinalle energiatehokkuus-
vaatimukset ovat lievemmat kuin normaalille ulkoseinarakenteelle. Pelkdn CLT-rakenteen kaytta-
minen ulkoseinissa ei kuitenkaan ole kustannustehokasta, joten energiatehokkuutta parannetaan
lisddmalla lammoneristys ulkoseindrakenteeseen. CLT-ulkoseinissd lammoneristeet asennetaan
levyn ulkopintaan, milla suojataan CLT-levya ulkoisilta rasituksilta, esimerkiksi kosteudelta ja kyl-
myydelta. CLT-rakenteiden heikkoutena voidaan pitda daneneristysta, koska puu johtaa helposti
33anta. Adnenjohtuvuuden vuoksi suunnittelussa on syyta kiinnittaa erityistd huomiota rakentei-

den yksityiskohtiin ja daneneristykseen. [1.]



3  CLT-elementtien valmistajat

Suomen markkinoilla CLT valmistajia on ollut padosin kolme yritysta, ja niiden lisaksi loppuvuo-
desta 2018 toimitukset Suomen markkinoilla aloitti Kauhajoella toimiva CLT Plant Oy. Kainuussa
vuonna 2014 perustettu Oy Crosslam Kuhmo Ltd on ollut ensimmainen Suomessa CLT-levyja val-
mistava yritys. Crosslamin panosta puurakentamisen saralla voidaankin pitaa merkittavana. Toi-
nen CLT-levyja valmistamaan aloittanut suomalainen yritys oli CLT Finland Oy, joka on perustettu
2015. CLT Finland Oy valmistaa CLT-elementteja Hoiskossa, Alajarvella. Kaikki edelld mainitut yri-

tykset kayttavat kotimaista puuta CLT-levyjen valmistukseen. [6; 7; 8.]

Suomen markkinoilla toimii myds Stora Enso Oy, joka on erilaisten puusta valmistettavien mate-
riaalien maailmanlaajuinen toimittaja. Paakonttori sijaitsee Helsingissa, mutta CLT-levyt valmis-
tetaan Itavallassa. Stora Enso pyrkii kdyttdamaan puuta, joka on kotimaista ja hankittu paikallisesti.

Raaka-aineen saatavuudesta riippuen Stora Enso ostaa tuontipuuta myds Iahimaista. [9.]

Taulukossa 1 on esitetty CLT-levyja valmistavien yritysten tuotteiden ominaisuuksia. CLT-levyjen
ominaisuuksissa ei ole kovinkaan suuria eroja valmistajien valilla, koska CLT-levy saa ominaisuu-
tensa sahatavaran lujuusluokan mukaan. Sahatavaran lujuusluokka valmistajilla on paaosin C24,
mutta CLT Plant Oy ilmoittaa vakiorakenteissaan kayttavansa ei-kantavassa kerroksessa lujuus-
luokan C14 sahatavaraa. Stora Enso kayttdaa mannyn lisdksi myos kuusta raaka-aineena, ja sen
CLT-tuotteita voidaan valmistaa kolmesta eri lujuusluokan sahatavarasta. Eri valmistajien tuotan-

tolinjoista riippuen levyn ja kdytettavan sahatavaran koko hiukan vaihtelee.

Suomessa valmistettavien CLT-levyjen hiiltymanopeuden arvoksi on maaritelty yksi millimetri mi-
nuutissa. CLT Plant Oy ei ole erikseen ilmoittanut tuotteelleen kyseista arvoa, jolloin tdssa opin-
naytetyOssa ei oteta kantaa kyseisen yrityksen tuotteen hiiltymanopeuden arvoihin. Stora Enson
CLT-levylle on maaritetty hiiltymadnopeuden arvot, jotka ovat hyvin lahelld Suomen Rakennus-
insindorien liiton RIL ry:n julkaisemassa RIL 205-2-2007 Puurakenteiden suunnitteluohjeessa [14]

madritettya havupuusta valmistetun sahatavaran hiiltymanopeuden arvoa.



Taulukko 1. Suomen markkinoille tuotettujen CLT-levyjen ominaisuudet [10; 11; 12; 13; 15, s. 1.;

16,s. 1]
Ominaisuus Crosslam Kuhmo CLT Stora Enso CLT Hoisko CLT CLT Plant
Lujuusluokat Cc24 Cl6, C24, C30 C24 C14, C24
Laudan leveys min. 3 x paksuus min. 4 x paksuus - -
Lamellin paksuus 20-60 mm 14-45 mm 2060 mm 20-40 mm
Levyn paksuus 60-300 mm 42-350 mm 60-400 mm 60-400 mm
Levyn leveys max. 3,2m max. 3,0m max. 3,4m max.3,5m
Levyn pituus max. 12 m max. 16,5 m max. 11,9 m max. 16 m

Hiiltymanopeus

Bo=1,00 mm/min
Bn=1,00 mm/min

Bo=0,63 mm/min
B,=0,83 mm/min

Bo=1,00 mm/min
Bn=1,00 mm/min

Kimmomoduulit:

Eo,mean 11500 MPa C24 =12500 MPa 11000 MPa C24 =11000 MPa
Eo,05 7400 MPa C24 =7400 MPa 7400 MPa C24 =7400 MPa
Liukumoduulit:

GR,mean 65 MPa C24 =50 MPa 50 MPa C24 =50 MPa




4  Mitoituksen perusteet

Tassa tyossa toteutettava CLT-rakenneosien laskentapohjien mitoitus perustuu Suomen Raken-
nusinsinéorien Liitto RIL ry:n julkaisuihin RIL 205-1-2017 [17] seka RIL 205-2-2007 [14) puuraken-
teiden suunnitteluohjeisiin ja CLT-tuotteiden yleisia suunnitteluohjeita taydentaviin lisdohjeisiin
[15] [16]. Lisdohjeet koskevat enintddan 5-kerroksisten CLT-rakenteiden kdytt6a tavanomaisissa
kayttoluokan 1 ja 2 puurakenteissa. Onnettomuusrajatilassa hiiltymasyvyyden maaritys perustuu
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisuun RIL 205-2-2007 Puurakenteiden suunnitte-

luohjeeseen, joka koskee puurakenteiden palomitoitusta. [14.] Kuvassa 2 on esitetty mitoitetta-

vat seina-, pilari- ja palkkirakenteet mallinnettuna Tekla Structures -ohjelmalla.

Kuva 2. Laskentapohjilla mitoitettuja valiseindn rakenneosia tietomallissa.

Laskentapohja mitoittaa CLT-rakenneosat murtorajatilassa kolmella kuormitusyhdistelmalla seka
onnettomuusrajatilan mukaisella kuormitusyhdistelmalla. Kuormitusyhdistelmat tuodaan lasken-
tapohjaan valmiiksi yhdisteltyind kuormituksina. Mitoitus perustuu rakenneosan sisdisten voi-

masuureiden eli puristus- ja leikkausvoiman seka taivutusmomentin suuruuteen. Rakenneosat



mitoitetaan myos kayttorajatilan mukaisella kuormitusyhdistelmalla tasaisina viivakuormina. Ra-
kenneosien sisdiset voimasuureet voidaan maarittaa joko FEM-laskentamallista tai “kasinlasken-

nalla”.

Seindn ja pilarin mitoituksen laskentapohjissa murtorajatilassa tarkastetaan nurjahdus- ja leik-
kauskestavyys ja kayttorajatilassa tarkastetaan taipuma. Palotilanteessa eli onnettomuustilan-
teessa tarkastetaan onnettomuusrajatilan mukainen nurjahdus- ja leikkauskestavyys. Tulokset
tarkasteluista annetaan kayttoasteina. Seina ja pilari mitoitetaan 1-aukkoisena ja nivelellisesti tu-
ettuna rakenteena kuvan 3 mukaan. Palomitoituksessa hiiltymissyvyys seindrakenteessa voidaan
huomioida palotilanteen mukaan molemmille puolille tai vain toiselle puolelle seindpintaa. Pila-
reissa hiiltymissyvyys voidaan huomioida jokaiselle pilarin sivulle erikseen. Rakenneosien palo-

tilanteet ja hiiltymasyvyydet on esitetty kuvassa 4.

Kuva 3. Seina- ja pilarirakenteessa tutkittava tuentatapa.

Palkin mitoituksen laskentapohjassa tarkastetaan taivutus-, leikkaus- seka kiepahduskestavyys
murtorajatilassa. Palkin kadyttorajatilan mukainen taipuma myo6s tarkastetaan. Palkit tutkitaan
myo6s 1-aukkoisena ja tuentatavoiltaan erilaisissa tilanteissa. Tassa tydssa tutkitut palkin tuenta-
tavat on esitetty kuvassa 5. Palkkien palotilanteen hiiltymissyvyys mitoitetaan joko kolme sivua

tai kaikki sivut altistuen palolle kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4. a) Yksidimensionaalinen hiiltyméasyvyys molemmin puolin seindrakennetta. b) Nimelli-
nen hiiltymasvyvyys pilari- tai palkkirakenteen kaikilla pinnoilla. c) Nimellinen hiiltymasyvyys

palkkirakenteen kolmella pinnalla.
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Kuva 5. Palkkirakenteessa tutkittavat tuentatavat.



5 CLT-seindrakenteen mitoitus

CLT-seindrakenteen murto- ja kayttorajatilan mukainen mitoitus suoritetaan RIL 205-1-2017:n ja
CLT-tuotteiden yleisia suunnitteluohjeita tadydentavien lisaohjeiden mukaisesti. Taivutus-, puris-
tus- ja leikkauskestavyyden mitoitus on tehty soveltaen joustavasti kootun kerrospalkin teoriaa.
Taipuman mitoitus tehdaan sahatavaran mitoitusohjeiden mukaan. Poikkileikkaukselle maarite-
taan teholliset poikkileikkausvakiot, koska poikittais- ja pystysuunnan valille syntyva liukuma pie-
nentaad rakenteen taivutusjaykkyytta. Liukuma aiheutuu poikittaisten lamellikerrosten kuormituk-
sesta kohtisuoraan syysuuntaa vastaan, kun kantavat lamellikerrokset kuormittuvat syysuun-
nassa. Kuvassa 6 on esitetty CLT-seindrakenteen poikkileikkauksen akselit, joiden suunnassa sei-
narakenteen kestavyyksia tarkastellaan. Pituussuunnassa on y-akseli ja poikittaissuunnassa z-ak-

seli. Pystysuunnan x-akselia ei ole kuvassa 6 esitetty, koska seindrakennetta ei mitoiteta kyseisen

‘A

akselin suhteen. [18, s. 1.]

> P

Kuva 6. CLT-seindrakenteen poikkileikkauksen akselit.
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5.1 Teholliset poikkileikkausarvot

Poikkileikkausarvot maaritetdan CLT-seindrakenteen pituussuunnassa. Taivutusjannityksen mi-
toitusarvoa laskettaessa tarvitaan CLT-elementin poikkileikkauksen tehollisen taivutusvastuksen
arvo, joka saadaan maaritettya tehollisen jayhyysmomentin arvon avulla. Tehollisen jayhyys-
momentin arvo jaetaan arvolla, joka muodostuu etaisyydesta lamellikerroksen keskelta koko le-
vyn reunaan ensimmaisen ja toisen lamellikerroksen valinen liitoshydtysuhde huomioon otet-

tuna. Tehollisen taivutusvastuksen arvo lasketaan kaavalla 1 [5, s. 2; 16, s. 2; 18, s. 2.]:

I

Wer poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus

Ler poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti

Vi lamellikerroksen liitoshydtysuhde

ai uloimman lamellikerroksen etaisyys keskelta koko levyn keskelle
hy kantosuunnassa olevan ensimmaisen lamellikerroksen paksuus

Tehollisen jayhyysmomentin arvo muodostuu kantosuunnassa olevien lamellikerrosten jayhyys-
momenteista ja niihin lisatyista vaakasuuntaisten lamellien liitossiirtymien vaikutuksista. Tehol-

linen jayhyysmomentti lasketaan kaavalla 2 [15, s. 2; 16, s. 2.]:

Ip=Y3(Li+vi-Ai - af) (2)
Missa

Ler poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti

1 lamellikerroksen jayhyysmomentti

Vi lamellikerroksen liitoshyotysuhde

A; lamellikerroksen poikkipinta-ala

a uloimman lamellikerroksen etdisyys keskeltd koko levyn keskelle
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Mekaanisin liittimin kootun palkin teoriaa soveltaen jannitysjakauma voidaan laskea niin, etta
korvataan liitoksen siirtymakertoimen ja liitinvalin arvosta muodostuva jaykkyyskerroin kaavan 3
mukaisella oletuksella [15, s. 2; 16, s. 1.]:

St 4y
K; (GR,mean'b)

(3)

Missa

S liitinvali

K; liitoksen siirtymakerroin

d; pituussuuntaisten kerrosten i ja j valissa oleva poikittaisen kerroksen paksuus

Grmean tasoleikkauksen liukumoduuli
b poikkileikkauksen leveys

Mekaanisin liittimin koottujen palkkien teoriassa lasketaan kiinnityksen teho liitoshyotysuhde-
kertoimella, jonka arvo on nollan ja yhden vililla. Arvo 1 tarkoittaa taydellista mekaanista kiinni-
tysta ja arvo O tarkoittaa, ettei mekaanista kiinnitysta ole lainkaan. Liitoshy6tysuhteen arvo on
laskettu kaavassa 4 [15, s. 2; 16, s. 2.]:

1

= n2-EgmeanAi__ %ij
1+ 5
L GR,meand

(4)

Missa

Eomean kimmomoduulin ominaisarvo syyn suuntaan

A; lamellikerroksen poikkipinta-ala
L seinan korkeus tuelta tuelle
dy pituussuuntaisten kerrosten i ja j valissa oleva poikittaisen kerroksen paksuus

Grmean tasoleikkauksen liukumoduuli

b poikkileikkauksen leveys
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Puristusjannityksen mitoitusarvoa laskettaessa tarvitaan CLT-levyn tehollista pinta-alaa, joka saa-

daan laskemalla yhteen kantosuunnassa olevien lamellikerrosten pinta-alat.

CLT-levyn poikkileikkauksessa leikkausjannitys ei ole vakio, kun rakenteessa esiintyy leikkaus-
voima ja taivutusmomentti samaan aikaan. Leikkausjannityksen mitoitusarvoa laskettaessa kaa-
valla, joka huomioi taivutuksen leikkauksen yhteydessa, tarvitaan poikkileikkauksen tehollista
staattista momenttia. Staattinen momentti maaritellaan poikkileikkauksen reunan ja tarkastelta-
van kohdan, ensimmadisen ja toisen lamellikerroksen vilisen liimasauman, pinnan osan ja paino-

pisteakselin suhteen avulla. Staattisen momentin arvo on laskettu kaavalla 5 [15, s. 2; 16, s. 3.]:

Ser =4i"vi"q (5)
Missa

Ser tehollinen staattinen momentti

A; lamellikerroksen poikkipinta-ala

Vi lamellikerroksen liitoshyotysuhde

a uloimman lamellikerroksen etdisyys keskeltd koko levyn keskelle

5.2  Mitoitus taivutukselle murtorajatilassa

CLT-seindrakenteen poikkileikkaus mitoitetaan taivutukselle murtorajatilassa poikkileikkauksen
y-akselin suuntaan. Nurjahdusmitoituksessa huomioidaan taivutuksen ja puristuksen yhteisvaiku-
tus, joten tdassa tyossa ei esiteta erikseen taivutuksen ja puristuksen mitoitusehtoja. Taivutus-
jannitys poikkileikkauksessa aiheutuu poikkileikkausta kuormittavista vaakasuuntaisesta voi-
masta ja tdman kuorman aiheuttamasta taivutusmomentista. Taivutusmomenttia aiheuttavasta
voimasta voidaan kayttaa esimerkkina tuulen aiheuttamaa taivutusta. Taivutusjannityksen suu-
ruus riippuu voiman suuruuden lisdksi tehollisen taivutusvastuksen suuruudesta ja ndin ollen
poikkileikkauksen koosta ja sahatavaran ominaisuuksista. Taivutusjannityksen arvo lasketaan kaa-

valla 6:
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_ Mg
am,d - Wef

(6)

Missa

Omd  taivutusjannityksen mitoitusarvo

My taivutusmomentti murtorajatilassa

Wer poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus

Lujuusominaisuuksien mitoitusarvoja laskettaessa lujuusominaisuuden ominaisarvo kerrotaan
kuorman keston ja kosteusvaikutuksen mukaisella muunnoskertoimella kmod ja jaetaan materiaa-
lin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien osavarmuusluvulla ym.. Muunnoskertoimen arvon suu-
ruus riippuu kuorman aikaluokasta ja rakenteen kayttéluokasta. Muunnoskertoimen arvot on esi-

tetty taulukossa 2 ja osavarmuusluvun arvot taulukossa 3. [17, s. 47, s. 49.]

Taulukko 2. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen kmogarvot. [17, s. 49.]

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka

luokka Pysyva Pitka- Keski- Lyhyt- Hetkel-

aikainen pitka aikainen linen

Sahatavara, Pyorea puutava- 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri, 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
CLT 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Lastulevy P4Y ja P5, OSB/2Y, 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Lastulevy P6Y ja P7, 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Puolikovat kuitulevyt: 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.LAY,
MBH.HLS, 2 - - - 0,45 0,80
MDF.LAY ja MDF.HLS
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Taulukko 3. Materiaalin jaykkyys- ja kestdavyysominaisuuksien osavarmuusluvut ym. [17, s. 47.]

Perusyhdistelmat:
Sahatavara ja pyorea puutavara 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Naulalevyliitoset: - tartuntalujuus 1,25
- levyn lujuus (teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1

Taivutusjannityksen mitoitusarvo ei saa ylittaa taivutuslujuuden mitoitusarvoa. Pituussuunnassa
oleva lamellikerros voidaan huomioida kertomalla taivutuslujuuden ominaisarvo kuormanjakolu-
vulla ks, joka korottaa rakenteen taivutuslujuutta. Taivutuslujuuden mitoitusarvon laskeminen

on esitetty kaavassa 7 [15, s. 2; 16, s. 2; 17, s. 46, 5. 82]:

fm,d = Kmod % ' ksys (7)
m

Missa

o taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kmos  kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

Lok taivutuslujuuden ominaisarvo

Vm materiaalien osavarmuusluku

Koys kuormanjakoluku

Kuormanjakolukuun huomioidaan rinnakkaisten lamellien lukumaara. Kuormanjakoluvun arvon

maarittdminen on esitetty kaavassa 8 [15, s. 2; 16, s. 2.]:

1+0,025-n
ksys =

1,2 3
Missa

Kyys kuormanjakoluku

n pituussuuntaisten lamellien lukumaara
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5.3  Miitoitus puristukselle murtorajatilassa

Puristusjannitys aiheutuu pystykuormista aiheutuvasta normaalivoimasta poikkileikkauksessa.
Puristusjannitys poikkileikkauksessa lasketaan niin, etta pinta-alaan otetaan huomioon vain kan-

tosuunnassa olevat lamellikerrokset. Puristusjannityksen arvo lasketaan kaavalla 9:

Ng
Oc0,d = Aor (9)

Missa

Ocd puristusjannityksen mitoitusarvo

Ny normaalivoima murtorajatilassa

Aer poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala

Puristusjannityksen mitoitusarvo ei saa ylittaa puristuslujuuden mitoitusarvoa. Puristuslujuuden

mitoitusarvon laskeminen on esitetty kaavassa 10 [17, s. 46, s. 82]:

feo,
fc,O,d = kmod 'ﬁ (10)

Missa

f,0q  puristuslujuuden mitoitusarvo

Kmos  kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin
Lok puristuslujuuden ominaisarvo

Vm materiaalien osavarmuusluku

Puristuslujuutta pienennetaan laskennallisella nurjahduskertoimella, joka ottaa huomioon puris-
tetun sauvan nurjahduksen. Laskennallista nurjahduskerrointa laskettaessa rakenteelle maarite-
tdan muunnettu hoikkuus. Jotta muunnettu hoikkuus voidaan laskea, maaritetdan rakenteelle

hoikkuusluku. Hoikkuusluvun arvon laskeminen on esitetty kaavassa 11 [17, s. 78-82]:
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A, = LLT (11)
Missa

Ay y-akselin suuntaan taivutusta vastaava hoikkuusluku

L, nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa, taulukko 4

Iy poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen

Puristetun sauvan nurjahduspituus maaritellaan taulukon 4 avulla. Taulukossa 4 esitetyt tuenta-

tavat on havainnollistettu kuvassa 7.

Taulukko 4. Puristussauvan nurjahduspituuksia Lc, kun sauvan pituus on L [17, s. 80.]

Tuentatapa Nurjahduspituus L.,

Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta ja nivelellisesti toisesta
padstdan sivusiirtymaton rakenne (esim. jaykkakantainen hallin

paddyn "tuulipilari”). 0,85-L
Sauva on niveldity molemmista paistdan (normaali tapaus). 1,0-L
Sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suuntaan vilein a. 1,0-a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paastaan ja on vapaa
toisesta paastaan (“mastopilari”). 2,5:.L

o *) Liimaruuviliitoksilla kiinnitetyn mastopilarin nurjahduspituutena voidaan tietyin edel-

lytyksin kdyttad mittaa 2,2:L (VTT-S-05679-14).

J/ 3: J/ % Jq :i l %
b b 4 i
= 9 = N
a
- 9 = H
= = H H
i L = L H N 5 L
= = H B 9
= = = H
- N b a b
= = = H
N N \ N ] N
N WW N W ~ N

Lc=0,85L Lc=1,0L Lc=25a Le=25L

Kuva 7. Esimerkkeja puristussauvojen nurjahduspituuksista.
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Hoikkuusluvun ratkaisemiseksi tarvitaan rakenteen jayhyyssadettd, jonka arvo lasketaan kaavalla

12 [17, s. 79]:

i, = ;—’; (12)
Missa

Iy poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen

Ler poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti

Aer poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala

Sauvan muunnettu hoikkuus, jota tarvitaan nurjahduskertoimen laskennallisessa maarityksess3,

lasketaan kaavalla 13 [17, s. 80.]:
A feok
/1 — Y ,0, 13
rel,y T /Eo,os ( )

Missa

Arely  taivutusta y-akselin suhteen (eli z-akselin suuntaan) vastaava hoikkuusluku ja siita las-

kettu muunnettu hoikkuus
Ay y-akselin suuntaan taivutusta vastaava hoikkuusluku
Lok puristuslujuuden ominaisarvo
Eyos  syynsuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimen ominaisarvo

Nurjahduskertoimen arvo y-akselin suhteen on laskettu kaavalla 14 [17, s. 82]:
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key =—F— (14)

key nurjahduskertoimen arvo y-akselin suhteen
ky kerroin, jonka arvo ratkaistaan kaavassa 15

Arely  taivutusta y-akselin suhteen (eli z-akselin suuntaan) vastaava hoikkuusluku ja siita las-

kettu muunnettu hoikkuus

ky = 0,5[1+ Bc(Arery — 0,3) + Arer ] (15)
Missa
B sauvan alkukayryydesta riippuva kerroin, jonka arvo CLT-sauvalle on S, = 0,1

Arely  taivutusta y-akselin suhteen (eli z-akselin suuntaan) vastaava hoikkuusluku ja siita las-

kettu muunnettu hoikkuus

5.4  Mitoitus nurjahdukselle murtorajatilassa

Seindelementti mitoitetaan nurjahdukselle, kun rakenteellinen taivutus ja puristus vaikuttaa poik-
kileikkauksessa samaan aikaan. Nurjahdusmitoituksessa tarkastellaan taivutuksen ja puristuksen
yhteisvaikutusta, jolloin taivutuksen ja puristuksen mitoitusarvot lasketaan yhteen ja yhteen-
laskettu arvo ei saa ylittaa arvoa 1. Mitoitus taivutukselle suoritetaan laskemalla taivutusjannityk-
sen suhde taivutuslujuuteen ja mitoitus puristukselle laskemalla puristusjannityksen suhde puris-
tuslujuuteen. Puristuslujuutta pienennetdan nurjahduskertoimella. Taivutusmitoituksen laskemi-
nen on esitetty kappaleessa 5.2 ja puristuksen mitoitus kappaleessa 5.3. Mitoitusehto nurjahdus-

kestavyydelle on esitetty kaavassa 16 [17, s. 82.]:



Jc0,d
kc,y'fc,o,d

Missa

O-C}d

leoa

Omd

5.5

Im,d

<1
fm,d

puristusjannityksen mitoitusarvo

nurjahduskertoimen arvo y-akselin suhteen

puristuslujuuden mitoitusarvo

taivutusjannityksen mitoitusarvo

taivutuslujuuden mitoitusarvo

Mitoitus leikkaukselle murtorajatilassa

(16)

19

CLT-seindelementti mitoitetaan leikkaukselle vaakasuuntaisesta voimasta aiheutuvasta kuormi-

tuksesta, esimerkiksi tuulen aiheuttamasta kuormasta. Tasoleikkausjannityksen arvo leikkaus-

mitoituksessa lasketaan kimmoteorian mukaan, koska taivutusmomentti vaikuttaa samaan ai-

kaan leikkausvoiman kanssa ja ndin ollen koko poikkileikkauksen alalla leikkausjannityksen arvo

ei ole vakio. CLT-seindelementin tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo oletetaan samaksi koko

poikkileikkauksessa, kun tasoleikkausjannityksen arvo lasketaan ensimmaisen liimasauman koh-

dalla. Tasoleikkausjannityksen arvo on sama neutraaliakselilla kuin ensimmadisessd liima-

saumassa. Tasoleikkausjannityksen arvo lasketaan kaavan 17 mukaan [15, s. 2-3; 16, s. 2-3; 17,

s.74-76; 18,s.4.; 19, s. 6.]:
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(17)

Missa

TRd tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

Va leikkausvoiman mitoitusarvo

Ser tehollinen staattinen momentti

Ler poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti
b poikkileikkauksen leveys

Leikkauskestavyyden mitoitus lasketaan pituussuuntaisten lamellien syysuuntaisen leikkauslujuu-
den mukaan. Tasoleikkauslujuuden mitoitusarvo laskennassa oletetaan tasoleikkauslujuuden
ominaisarvoksi 1,3 N/mm? poikittaislamellin paksuuden ollessa enintddn 40 mm. Jos lamellien
paksuus on suurempi kuin 40 mm, lasketaan tasoleikkauslujuuden ominaisarvo kaavalla 18 [19, s.

6.]:

fax = (21-10,02- dij)# (18)
Missa

Iz tasoleikkauslujuuden ominaisarvo

dj pituussuuntaisten kerrosten i ja j valissa oleva poikittaisen kerroksen paksuus

Leikkausjannityksen mitoitusarvo ei saa ylittaa leikkauslujuuden mitoitusarvoa. Leikkauslujuuden

mitoitusarvon laskeminen on esitetty kaavassa 19 [15, s. 2; 16, s. 3; 17, s. 46]:
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frK
fR,d = Kmoa y_ (19)
m
Missd
fra tasoleikkauslujuuden mitoitusarvo

Kmoa  kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

frk tasoleikkauslujuuden ominaisarvo

Vm materiaalien osavarmuusluku

Leikkauksen mitoitusehto on esitetty kaavassa 20 [15; s.2; 16; s.3; 17, s. 74]:
TRa < fra (20)
Missa

TRd tasoleikkausjannityksen mitoitusarvo

fra tasoleikkauslujuuden mitoitusarvo

5.6  Mitoitus taipumalle kayttorajatilassa

Taipumat rakenteessa lasketaan yhdistetyillda ominaiskuormilla, jotka yhdessa aiheuttavat raken-
teessa taipumaa. CLT-seinan taipuman mitoituksessa tuulikuorma on ainoa kuorma, joka aiheut-
taa seinarakenteeseen hetkellista taipumaa aiheuttavaa kuormitusta. Tuulikuorman kuormitus-
yhdistelman suuruus maaritetdan tuulen nopeuspaineen ominaisarvon, osapinnan nettotuulen-
paineen painekertoimen sekda muuttuvan kuorman yhdistelykertoimen avulla. Tuulikuorman omi-
naisarvosta aiheutuvan hetkellisen taipuman arvo lasketaan kaavan 21 mukaan [17, s. 97; 21, s.

317.]:
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5bqujc'L*

Tear (21)
384'E0,mean'1ef

Winst.Q =

Missd

Winsto hetkellinen taipuma

b poikkileikkauksen leveys

gwi  tuulikuorman ominaisarvo

L korkeus tuelta tuelle

Eomean kimmomoduulin ominaisarvo syyn suuntaan

Ler poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Seindrakenteen taipumalle asetetaan raja-arvo, jota taipuman arvo ei saa ylittda. Rakenteiden

taipumien raja-arvot on maaritetty puurakenteiden suunnitteluohjeessa. Ne on esitetty taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot. Ulokkeiden taipuma jan-
nevalin suhteen saa olla kaksinkertainen. L on jannevali ja H on rakennuksen tarkasteltavan koh-

dan korkeus. [17, s. 98.]

Rakenne Winstl) Wnet’ﬁnZ) Wﬁn3)
Padkannattimet L/400 L/300 L/200
Orret ja muut toisiokannattimet L/2005) L/150
Rakennuksen vaakasiirtymét‘” H/300

Ykoskee pelkastaan lattioita.

' Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta ei tukipisteiden valilla kaarevia tai taiteellisia
kannattimia.
I 'Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla kaarevia tai taiteellisia rakenteita.
* esimerkiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangipalkit.
* Hallirakennuksissa vaakasiirtymasta ei ole yleensa haitta, jolloin sita ei tarvitse tarkistaa.
* Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtyman rajoittamista enintaan arvoon H/500 ylimman kerrok-
sen lattiatasolta.
) Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituksena on lyhytaikainen pistekuorma Q=2 kN ja levyn
omapaino.
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Kuormista aiheutuvat taipumat aiheuttavat rakenteessa virumaa, jolloin rakenteen lopullista tai-
pumaa laskettaessa huomioidaan viruman vaikutus rakenteessa puutuotteen mukaisella viruma-
luvun kges-arvolla. Virumaluvun arvon suuruuteen vaikuttaa rakenteelle maaritetty kayttoluokka.
Taulukossa 6 on esitetty puulle ja puutuotteille annetut virumaluvun arvot. CLT-seindrakennetta
taipumalle mitoitettaessa lasketaan lopputaipuma kaavassa 22 esitetylla tavalla, kun hetkellinen

kuormitus on ainoa kuormitustekija [17, s. 50. ja s. 97.]:

Wfin = inst,Q(l + kdef) (22)

Missd

Wen  lopputaipuma
Winsto hetkellinen taipuma
Kkger  virumaluku

Taulukko 6. Virumaluvun kger arvot puulle ja puutuotteille. [17, s. 50.]

Materiaali Standardit Kayttoluokka
1 2 3

Sahatavara, Pybrea puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT, syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeel- EN 525, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50
laan, CLT lappeellaan
OSB-levy EN 300: OSB/2 2,25 - -

EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Lastulevy EN 312: P4jaP5 2,25 3,00 -

EN 312: P6 ja P7 1,50 2,25 -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

Lopputaipumaa verrataan sallittuun taipumaan, joka maaritellaan taulukon 4 avulla. Lopputaipu-
man arvo ei saa ylittda sallitun taipuman raja-arvoa. Seindrakenteessa vaakasiirtymalle on maari-
tetty taulukossa 4 raja-arvo H/300, missd H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus. Tai-

puman mitoitusehto on esitetty kaavassa 23:
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Wfin < Wnet,fin (23)
Missd
Wi lopputaipuma

Whetsn lopputaipuman enimmaisarvo

5.7 Mitoitus palotilanteessa

Tassa opinndytetydssa palotilanteen mitoitus perustuu Suomen Rakennusinsinddrien liiton julkai-
semaan RIL 205-2-2007 puurakenteiden suunnitteluohjeisiin koskien puurakenteiden palomitoi-
tusta. Puurakenne mitoitetaan palotilanteessa tulipalon aikaisille kuormille, joissa kdytetaan on-
nettomuustilanteen mukaista kuormitusyhdistelya. Puurakenteelle, joka on suoraan tai palosuo-
jauksen pettaessa palolle alttiina, huomioidaan pinnoissa tapahtuva hiiltyminen. Puurakenteiden
palomitoituksessa puun syttymispisteena eli lampédtilarajana, jolloin hiiltyminen alkaa, pidetdan

300 asteen isotermia. [14, s. 22.]

Hiiltymissyvyys maaritetaan rakenteelle maaritetyn hiiltymisnopeuden ja palorasituksen keston
avulla. Rakenteen hiiltymanopeuteen voidaan vaikuttaa suojaamalla palolle alttiina olevaa pintaa
esimerkiksi levyverhouksella. Palosuojauksessa hiiltymisnopeuteen on huomioitava tilanteet,
joissa hiiltyminen voi alkaa ennen suojauksen putoamista tai vasta suojauksen pudottua. Hiilty-
missyvyyden huomioiminen pienentda rakenteen poikkileikkausta, jolloin onnettomuustilan-
teessa on rakenteelle laskettava onnettomuustilanteen mukaiset poikkileikkauksen arvot hiilty-
missyvyydet huomioiden. Puurakenteesta riippuen maaritetdan hiiltymasyvyys joko tasomaisille
rakenteille yksidimensionaalisena hiiltymisena tai suorakaidepoikkileikkausrakenteille, joille huo-
mioidaan kulmapyoristyksen seka halkeamien vaikutukset Tassa insin6oritydssa kasitellaan vain

palolta suojaamattomia pintoja. [14, s. 22-23.]

CLT-seindrakenteessa kaytetdaan yksidimensionaalista hiiltymanopeutta, koska palorasitus tapah-
tuu joko yhdessa pinnassa tai molemmilla seindpinnoilla. CLT-rakenteessa kdytetdaan materiaalin
C24 sahatavaraa, jolloin yksidimensionaalisen hiiltymanopeuden mitoitusarvoksi on maaritetty
0,65 millimetria minuutissa. Palomitoituksessa rakenteelle maaritetyn palon keston avulla maari-
tetdan hiiltymasyvyys. Nimellisen hiiltymasyvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavassa 24 [14, s.

22.]:
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denaro =PBo -t (24)
Missé

dcraro  yksidimensionaalisen hiiltymasyvyyden mitoitusarvo

Bo yksidimensionaalisen hiiltymanopeuden mitoitusarvo, CLT:lle fo= 0,65 mm/min

t palorasituksen kesto

Jotta hiiltymasyvyys voidaan vahentaa poikkileikkauksesta, madritetdadn tehollinen hiiltymasyvyy-
den mitoitusarvo. Tehollisella hiiltymasyvyydelld otetaan huomioon lahellad hiiltymarajaa olevan
puukerroksen seka hiiltyneen kerroksen kokonaan menetetyt lujuus- ja jaykkyysominaisuudet.

Tehollisen hiiltymasyvyyden mitoitusarvo maaritetaan kaavalla 25 [14, s. 31.]:

def = dchar,o + kO ' dO (25)
Missd
der tehollinen hiiltymasyvyyden mitoitusarvo

deraro  yksidimensionaalisen hiiltymasyvyyden mitoitusarvo
L (t - .
ko min {%; 1}, missad ton palorasituksen kesto

dy 7 mm

Palomitoituksessa lasketaan jaannoéspoikkileikkauksen mukaiset mitoitusarvot onnettomuus-
tilanteen kuormitusyhdistelmalla. CLT-seindrakenteessa tehollinen hiiltymasyvyys vahennetaan
tulipalotilanteesta riippuen joko vain yhdelta puolen seinaa tai molemmilta seindpinnoilta. Hiilty-
masyvyyden ulottuessa pintalamelleista toiseen lamellikerrokseen liitoshydtysuhde menetetdan
lamellikerrosten valilla. Jos pintalamellit hiiltyvat kokonaan, levyn keskelle jaa vield kantosuun-
nassa oleva lamellikerros. Kantosuunnassa olevien pintalamellikerrosten menettdessa kanto-
kykynsa leikkausvoima vaikuttaa saman suuruisella voimalla koko jaljelld olevan poikkileikkauk-
sen poikkipinta-alalla. N&in ollen leikkausjannityksen mitoitusarvo palotilanteessa voidaan laskea

kaavalla 26:



TRd,fi =

Missé

TRdfi

Va s

Aegsi

3'Vd,fi
2-Aef fi

leikkausjannityksen mitoitusarvo palotilanteessa

leikkausvoima palotilanteessa

tehollinen pinta-ala palotilanteessa

(26)

26



6  CLT-pilarirakenteen mitoitus

CLT-pilarirakenne ei oleellisesti poikkea murto- ja kayttorajatilamitoituksen osalta CLT-seina-

rakenteen mitoituksesta. Poikkeuksena on poikkileikkauksen leveys; seindrakennetta mitoitta-

essa tutkitaan yhden metrin mittaista kaistaa seindsta, mutta pilarirakennetta mitoitettaessa

poikkileikkaukselle maaritetaan tietty leveys. Pilarin mitoitus nurjahdukselle ja taivutukselle teh-

daan ainoastaan poikkileikkauksen heikommassa suunnassa, joka on sama kuin seinarakenteella.

Mitoituksen kulku on esitetty luvussa 5.

Olennaisin ero pilarirakenteen mitoituksessa seinarakenteen mitoitukseen on onnettomuustilan-

teen mitoitus. Seindrakenteessa paloa tutkitaan yksidimensionaalisesti yhdelld puolen tai molem-

min puolin seindrakennetta. Sen sijaan pilarirakenne mitoitetaan palotilanteissa, joissa palo ta-

pahtuu yhdessa, kahdessa, kolmessa tai kaikissa neljassa pinnassa. Kun hiiltymaa tapahtuu kah-

della vierekkaisellad pinnalla, hiiltymasyvyyden arvona kaytetdaan 0,8 millimetrid minuutissa. Ky-

seinen arvo on suurempi kuin yksidimensionaalisen hiiltymasyvyyden arvo, koska pilariraken-

teessa huomioidaan kulmapyoéristyksen seka halkeamien vaikutuksen palotilanteessa. Kuvassa 8

on havainnollistettu yksidimensionaalisen ja nimellisen hiiltymasyvyyden ero. [14, s. 23.]
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Kuva 8. Yksidimensionaalisen hiiltymasyvyyden dzar0ja nimellisen hiiltymasyvyyden desarn vali-

nen ero
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7  CLT-palkkirakenteen mitoitus

CLT-palkkirakenteen mitoitus suoritettiin RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluohjeiden ja
CLT-tuotteiden yleisia suunnitteluohjeita tdaydentavien lisdaohjeiden mukaisesti. Palkin taipumia
madritettaessa mitoituksen kulku ei eroa sahatavaran mitoitusohjeista. Taivutuskestavyys mitoi-
tetaan jannevalin suunnassa olevien lamellikerrosten, leikkauskestavyys palkin bruttopoikkileik-
kauksen ja kiepahduskestavyys jannevalinsuuntaisten lamellikerrosten rajoittaman poikkileik-
kauksen avulla. Kuvassa 9 on esitetty poikkileikkauksessa huomioitavat lamellikerrokset eri mitoi-

tustilanteissa ja niiden avulla maaritetdan CLT-rakenteelle teholliset poikkileikkausvakiot.

Tahvutusmitoltuksessa Lelkkausmitoltuksessa Kiepahduskertoimen |laskennassa
kayletadn brrb -mittaa kayteldan b-mittaa tarkasteltava poikkileikkaus by x h
b b by
TFTT —F
NN IR — I
| Y b, K
N
) [\'\ '\._ \Q. \\
A L o Y N \\
B R
N R NN N R
ag N N \ YN
B :‘\ d " ; 3
& o b o iR N
= : . = Ly --L g 3 i
e \\u !
. Y 5, A kY
\ 4 ¥ o N .
' ) \\‘\ ) N \'\
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J N J N N
N N
4 J i
|
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Kuva 9. CLT-palkkirakenteen mitoitus tapauksissa huomioitavat poikkileikkauksen lamellikerrok-

set. [15, s.5.]

Palkkirakenteen mitoituksessa huomioitava poikkileikkaus on CLT-levyn pystysuunnassa. Kuvassa
10 on esitetty palkkirakenteen poikkileikkauksen akselit, joiden suunnassa palkkirakenteen kes-
tavyyksia tarkastellaan. Poikkileikkauksen pystysuunnassa on z-akseli ja poikittaissuunnassa y-ak-
seli. CLT-palkkirakenteen teholliset poikkileikkausarvot maaritetaan ja taivutuskestavyys mitoite-
taan y-akselin suuntaan. Kiepahduskestavyyden mitoituksessa tehollinen jayhyysmomentti maa-

ritetdan z-akselin ja taivutusvastus y-akselin suuntaan.
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Kuva 10. CLT-palkkirakenteen poikkileikkauksen akselit

7.1 Teholliset poikkileikkausarvot

Kiepahduskestavyytta maaritettdessa tarvitaan poikittaissuunnan tehollista jayhyysmomenttia.

Jayhyysmomentin laskennan kulku on esitetty luvussa 5.1.

CLT-rakenteisen palkin taivutusjannityksen mitoitusarvoa laskettaessa tarvitaan poikkileikkauk-
sen tehollista taivutusvastusta. Taivutusvastuksen arvo lasketaan huomioimalla ainoastaan vaa-

kasuunnassa olevien lamellikerrosten muodostaman poikkileikkauksen taivutusvastus.

Mitoittavaa tehollista poikkileikkauksen pinta-alaa tarvitaan leikkausjannityksen mitoituksessa.
Teholliseen poikkileikkausalaan huomioidaan koko palkkirakenteen poikkileikkauksen pinta-ala,
jota laskettaessa leveyssuunnassa on huomioitava halkeamien vaikutus. CLT rakenteille hal-
keamien vaikutuksen huomioiva kerroin on maaritetty arvoon yksi, joten kertoimella ei ole vaiku-

tusta poikkileikkauksen leveyteen. [17, s. 75.]
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7.2  Mitoitus taivutukselle murtorajatilassa

CLT-palkkirakenteen poikkileikkaus mitoitetaan taivutukselle murtorajatilassa. Taivutusjannitys
poikkileikkauksessa aiheutuu poikkileikkausta kuormittavasta tasaisesta pystykuormasta ja ta-
man kuorman aiheuttamasta taivutusmomentista. Taivutusjannityksen suuruus riippuu voiman
suuruuden lisdksi tehollisen taivutusvastuksen suuruudesta ja nain ollen poikkileikkauksen koosta
ja sahatavaran ominaisuuksista. Taivutusjannityksen arvo on laskettu kaavassa 6 ja taivutuslujuu-

den mitoitusarvo kaavassa 7, luvussa 5.3 [15, 5. 5; 16, s. 3.].

Taivutusjannityksen arvo ei saa ylittaa taivutuslujuuden arvoa. Taivutuksen mitoitusehto on esi-

tetty kaavassa 27:

Omd < fma (27)
Missd

Oma  taivutusjannityksen mitoitusarvo

o taivutuslujuuden mitoitusarvo

7.3  Mitoitus leikkaukselle murtorajatilassa

CLT-palkkielementti mitoitetaan leikkaukselle pystysuuntaisen tasaisen kuorman aiheuttamasta
kuormituksesta. Leikkausvoiman arvo on suurimmillaan tuen lahell3, ja CLT-palkeissa se huomi-
oidaan kokonaan ilman leikkausvoiman pienennysta. Leikkausjannityksen mitoitusarvo saadaan
jakamalla leikkausvoiman arvo poikkileikkauksen pinta-alalla. Leikkausjannityksen arvo maarite-

taan kaavalla 28 [15, s. 5; 16, s. 4; 21, 5. 273.]:

Ty =5t (28)
Missd

Td leikkausjannityksen mitoitusarvo

Va leikkausvoiman mitoitusarvo

Aer poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala
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Leikkausjannityksen mitoitusarvo ei saa ylittaa leikkauslujuuden mitoitusarvoa. Leikkauslujuuden

mitoitusarvon laskeminen on esitetty kaavassa 29 [15, s. 2; 16, s. 3; 17, s. 46]:

Iy,
fv.a = kmoa V_r: (29)
Missd
fra leikkauslujuuden mitoitusarvo

Kmoa  kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

ok leikkauslujuuden ominaisarvo

Vm materiaalien osavarmuusluku

Leikkauksen mitoitusehto esitetdan kaavassa 31 [17, s. 74]:

Ta < foa (30)
Missa

Tyd leikkausjannityksen mitoitusarvo

fra leikkauslujuuden mitoitusarvo

7.4  Kiepahduskestavyys

Palkin kiepahduskestavyys tulee tarkistaa, jos palkkia ei ole kiepahdustuettu. Kiepahduskestavyys
maadritetaan kriittisen taivutusjannityksen avulla. Taivutusjannityksen arvo ei saa ylittaa kriittisen
taivutusjannityksen arvoa kiepahdustuettomassa palkissa. Taivutusjannityksen ylittaessa kriitti-

sen taivutusjannityksen arvon palkille on suunniteltava kiepahdustuenta.

Syrjallaan taivutetun CLT-palkkirakenteen kriittinen taivutusjannitys lasketaan kayttaen tehollista
taivutusvastusta ja -jadyhyysmomenttia seka vaantojayhyysmomenttia. Vaantoéjayhyysmomen-
tissa otetaan huomioon pituussuuntaisten lamellien rajoittama poikkileikkaus, jolloin huomioon
otetaan myoskin keskella oleva pystysuuntainen lamellikerros. Vaantéjayhyysmomentin arvo las-

ketaan kaavalla 31 [15, s. 5; 16, s. 4; 22, s. 5.]:
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d h
h-(def+h2)3-[1—0,63-(%+2)]

tor = 3 (31)
Missa

Lior vaantojayhyysmomentti

h palkin korkeus

der tehollinen pituussuuntaisten lamellikerrosten paksuus

h> keskella sijaitsevan pystysuuntaisen lamellikerroksen paksuus

Kriittinen taivutusjannitys kuvaa sita rajaa, jossa palkin kuormitettava puoli eli puristuspuoli ldh-
tee kdantymaan sivulle taivutusjannityksesta taivutuskapasiteettia ylittdmatta. Erityisen alttiita
kiepahdukselle ovat palkkirakenteet, joiden poikkileikkauksessa korkeuden suhde leveyteen on

suuri. Kriittinen taivutusjannitys CLT-palkkirakenteessa maaritetdan kaavan 32 avulla [17, s. 83.]:

My crit _ T\/Eo05'12°GoosIt
Om,crit = 2o = = (32)
' wy ler Wy

Missa

Omcrie Kriittinen taivutusjannitys

My, crie kriittinen taivutusmomentti

w, vahvemman suunnan taivutusvastus

Epos  syynsuuntaista kuormitusta vastaava kimmokerroin

I heikomman suunnan jayhyysmomentti

Gpos  syynsuuntaisessa tasossa syntyvaa leikkausmuodonmuutosta vastaava liukukerroin

Lior vaantojayhyysmomentti

Ler palkin tehollinen pituus, joka riippuu taulukon 7 mukaisesti tuentaehdosta ja kuorman

jakautumisesta
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Taulukko 7. Tehollisen pituuden suhde jannevailiin. [17, s. 85.]

Palkin tuenta Kuormituksen tyyppi leg/I *)

Vapaasti tuettu Vakiomomentti 1
Tasaisesti jakautunut kuorma 0,9
Pistekuorma janteen keskelld 0,8

Uloke Tasaisesti jakautunut kuorma 0,5
Pistekuorma vapaassa padssa 0,8
Vakiomomentti 2

*) Esitetty tehollisen jannevilin /s ja todellisen jannevilin / suhde patee palkille, joka ei tuil-
laan paase kiertymaan pituusakselin ympadri ja johon kuormitus vaikuttaa painopisteen kor-
keudella. Jos maaraava kuormitus vaikuttaa palkin puristetun reunan korkeudella, tehollisen

pituuden /s arvoa suurennetaan mitan 2 h verran, ja sitd voidaan pienentda mitan 0,5 h verran,

jos maaraava kuormitus vaikuttaa vedetyn reunan korkeudella.

Kiepahdukselle alttiina olevalle palkkirakenteelle maaritetaan laskennallisesti taivutuskestavyytta
pienentava kerroin. Kyseisen kertoimen laskemista varten maaritetaan CLT-rakenteiselle palkille

suhteellinen hoikkuus kaavassa 33 [17, s. 83.]:

’ fm,
Arel,mz chit (33)

Missa

Are;m  palkin suhteellinen hoikkuus
Lk taivutuslujuuden ominaisarvo
Omcrie  Kriittinen taivutusjannitys

Palkin ollessa kiepahdukselle alttiina rakenneosan taivutuskestavyys pienenee. Taivutuskesta-
vyyttd pienennetdaan kertoimella, joka ottaa huomioon kiepahdusriskin. CLT-palkkirakenteen
tayttdessa kirjan RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje [17] luvussa 10 esitetyt vaati-

mukset maaritetaan kiepahdusriskin huomioiva kerroin kaavan 34 avulla [17, s. 85.]:
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1 kun A, < 0,75
Ko = 1,56 — 0,715 “Aretm  kun0,75 < A, < 1,4 (34)
pE— kun 1,4 < A1
Missa

Kerie kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt taivutuskes-

tavyys
Aretm  palkin suhteellinen hoikkuus

Kriittisen taivutusjannityksen arvo ei saa ylittaa taivutuslujuuden arvoa. Taivutuslujuutta pienen-
netaan kiepahdusriskin huomioivalla kertoimella. Mitoitusehto kiepahduskestavyydelle on esi-

tetty kaavassa 35 [17, s. 83.]:

Gm,crit < kcrit-fm,d (35)

Missa
Omcrie Kriittinen taivutusjannitys

Keri kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt taivutuskes-

tavyys

fna taivutuslujuuden mitoitusarvo

7.5 Mitoitus taipumalle kayttorajatilassa

Palkkirakenteissa kuormasta aiheutuvat taipumat lasketaan yhdistetyilla ominaiskuormilla, joi-
den yhteisvaikutus aiheuttaa rakenteeseen hetkellisen kokonaistaipuman. Hetkellistd taipumaa
aiheuttavat seka lyhytaikainen hyotykuorma etta pysyva kuormitus. Molempien kuormien aiheut-
tama taipuma lasketaan erikseen. Tassa tyossa CLT-rakenteisen palkin taipumaa tutkitaan kol-
mella tuentatavalla, jotka on esitetty kuvassa 4. Taipumamitoituksen kulku on kokonaisuudes-
saan esitetty luvussa 5.6. My0s nivelellisesti tuetun palkin hetkellisen taipuman kaava on esitetty
kyseisessa luvussa. Toisesta padstaan nivelellisesti ja toisesta jaykasti kiinnitetyn palkin hetkelli-
nen taipuma lasketaan kaavan 36 mukaisesti. Kaava on esitetty muuttuvan kuorman arvolle [21,

s.327.]:
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_ qi-L*
WLnst.Q - 185'Eo,mean‘1ef (36)

Missd

Winsto hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta
gk muuttuvan kuorman ominaisarvo

L korkeus tuelta tuelle

Eomean kimmomoduulin ominaisarvo syyn suuntaan
Ler poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Paistaan jaykasti kiinnitetyn palkin hetkellinen taipuma lasketaan kaavan 37 mukaisesti. Kaava on

esitetty muuttuvan kuorman arvolle [21, s. 323.]:

_ qi-L*
WLnst.Q - 384'Eo,mean‘1ef (37)

Missd

Winsto hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta
lo/% muuttuvan kuorman ominaisarvo

L korkeus tuelta tuelle

Eomean kimmomoduulin ominaisarvo syyn suuntaan
Ler poikkileikkauksen jayhyysmomentti

CLT-seindrakenteen mitoituksesta poiketen palkkirakenteelle lasketaan lopputaipuma huomioi-
den pysyvan kuorman seka lyhytaikaisen kuorman viruma. Lyhytaikaisen kuorman virumalukuun
on huomioitava muuttuvan kuorman pitkdaikaisosuutta kuvaava yhdistelykerroin. Muuttuvan
kuorman yhdistelykertoimet on esitetty taulukossa 8. Nain ollen CLT-palkkirakenteen lopputaipu-

man kaava muuttuu kaavassa 36 esitetyn mukaiseksi [17, s. 97.]:
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Wfin = inst,G(l + kdef) + Winst,Q(l +y- kdef) (38)
Missé

Wi lopputaipuma

Winste  hetkellinen taipuma pysyvasta kuormasta

Kier  virumaluku

Winsto hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta

/g3 muuttuvan kuorman pitkaaikaisosuutta kuvaava kerroin

Taulukko 8. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet. 1o on ominaisyhdistelyssa kaytettava ker-
roin. Y kuvaa tavallisesti toistuvan kuormituksen osuutta ja 1> muuttuvan kuorman pitk3aaikais-

osuutta. [20, s. 18.]

Kuorma 146 1A [}

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditdvat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 U',E**E'
Luokka G: likennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 07 0,5 0,3*%
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lurnikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

5= 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
lddkuorma **+# 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*IUlkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetdan yearvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

** Ajokdytavilld w2 =0

*** Koskee huurtumisesta, jditavists sateesta ja rdntésateesta aiheutuvia jidkuormia
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7.6  Mitoitus palotilanteessa

CLT-palkkirakenteen mitoitus ei poikkea luvussa 5 lapi kdydyn seindrakenteen palomitoituksesta
laskennallisesti. Palkkirakenteessa hiiltymasyvyys maaritetaan joko kolmelle tai neljalle pinnalle
riippuen palkin ylapuolisista rakenteista. Palon vaikuttaessa vierekkaisissa pinnoissa yhta aikaa on
otettava huomioon kulmapyoristyksen seka halkeamien vaikutus palotilanteessa. Palotilanteet

on esitetty kuvassa 4.
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8 Laskentapohjat

Laskentapohjien toteutukseen on kaytetty Mathcad-ohjelmistoa. Laskentapohjat koostuvat nel-
jasta sivusta, joissa on lahtotiedot, laskentakaavat seka laskennan tulokset. Kahdella ensimmai-
sella sivulla on esitetty CLT-rakenteen lahtotiedot, joihin suunnittelija maarittaa CLT-rakenneosan
ominaisuudet seka kuormitukset. Kaavat on piilotettu valikkojen taakse kolmannella sivulla. Vii-
meiselle eli neljannelle sivulle on koottu laskennan tulokset, jotka esitetdan kayttdasteina. Kayt-
toaste osoittaa, kuinka paljon koko rakenneosan kantokyvystad on kaytetty. Laskentapohjat on

laadittu tulostettavaan muotoon.

8.1 Toimintaperiaate

Toimintaperiaatteena laskentapohjien laskennassa on ehtoyhtédléiden toteutuminen. Eurokoo-
deihin perustuvat mitoitusehdot on maaritelty kaavoihin, joiden toteutuminen maardytyy annet-
tujen lahtoarvojen perusteella. Rakenteelle maaritetadn sitd rasittavat yhdistellyt kuormitukset
ja rakenteen kestdavyysominaisuuksien arvot. Rasitusten ja kestavyysominaisuuksien suhteesta
madraytyvat kayttoasteet. Kayttdaste kertoo prosentuaalisen osuuden rakenneosan kaytetysta
kapasiteetista. Kuvassa 11 esitetdan ulkoasua laskennan tulokset -sivulta. Laskentapohjassa mi-
toitusehdot on maaritelty kolmelle kuormitusyhdistelmalle, jolloin eri kuormitusyhdistelmilla to-

teutuvia kayttdasteita voidaan tarkastella ja valita pahin mahdollinen vaihtoehto.

MITOITUS NURJAHDUKSELLE = "OK"

Kayttdaste kuormitusyhditelma 1 Kayttdaste kuormitusyhditelma 2
murtorajatilassa murtorajatilassa

Tedl Tm.d 1 Ted2 Ton.d.2

e T 36199 et B 31010
ketfedil Jmdl keted2 Jmd2
Kayttdaste kuormitusyhditelma 3 Kayttdaste
murtorajatilassa onnettomuusrajatilassa

Tcd3  “md3 Tedfi Tm.d fi

e 37099 Cafi | MR _ 5600
keled3 Jmd3 kefifedfi  Tmdfi

Kuva 11. Nurjahdusmitoituksen mitoitusehdot ja kdyttoasteet eri kuormitusyhdistelmille.
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Laskentapohjissa lahtoarvot, jotka maaritetdan kahdella ensimmaisella sivulla, syotetdaan keltai-
sen varisiin laatikoihin. Tulokset eli kayttoasteet ovat tarkastettavissa kuvassa 11 esitetylla tavalla
variltaan sinisista laatikoista. Mitoitusehdon tayttyminen on esitetty ehtojen ylapuolella olevassa
otsikossa. Kayttoasteen ollessa alle 85 % otsikkoon tulee ilmoitus "OK”, kdyttdasteen ollessa yli

85 % "TARKISTA” ja kdyttdasteen ylittyessa "ERROR”.

Mitoitusehdot maaritellaan kaavojen avulla, jotka syotetadan Mathcad-ohjelmistossa ratkaisu-
jarjestyksessa. Tassa tyossa ratkaisujarjestyksella tarkoitetaan jarjestysta, jossa kaavassa esiinty-

vat [ahtbarvot on madritetty ja muuttujat ratkaistu ennen kaavaa, kaavan ylapuolella.

8.2 Toteutus

Laskentapohjaa lahdettiin toteuttamaan toimeksiantajan tarpeesta saada kaikille CLT-levyvalmis-
tajille yhtenainen mitoittava laskentapohja. Tyon tekeminen alkoi tutustumalla Suomessa toimi-
viin CLT-levyvalmistajiin ja heidan tuotteisiinsa. CLT-levytuotteille ei ole tata tyota kirjoitettaessa
tarjolla eurooppalaista harmonisoitua tuotestandardia (hEN-tuotestandardi), joka helpottaisi eri
valmistajien tuotteiden vertailua. Eurooppalainen standardisoimisjarjesto laatii tuotteille CE-mer-
kinnat, joilla osoitetaan tuotteen ominaisuuksien tayttyminen harmonisoidun tuotestandardin

mukaan. Ndin ollen CLT:lle ei vield vaadita CE-merkintaa.

Laskentateoria perustuu Rakennusinsindorien liiton julkaisemiin aineistoihin CLT-rakenteiden ja
puurakenteiden mitoituksesta. Tassa tydssa CLT-rakenteiden mitoittamisessa sovelletaan jousta-
vasti kootun kerrospalkin teoriaa, jolla tarkoitetaan mekaanisin liittimin osista yhdistettya raken-
neosaa huomioiden liitossiirtymien vaikutus. Kahdelle ensimmaiselle sivulle koottiin |aht6tiedot
CLT-levyn ominaisuuksista, joita mitoittamisessa tarvitaan. Kun lahtotiedot oli koottu ensimmai-
sille sivuille, alettiin mitoituksen kaavat kirjoittamaan ohjelmaan siina jarjestyksessa kuin ne tassa
tyOssa on esitetty. Laskennassa kadytettdvat kaavat on katketty valikoihin selaamisen helpotta-
miseksi. Kaavat katkevat valikot on jaoteltu niin, etta valikko sisaltdad aina yhden mitoitusarvon
ratkaisun. Kuormitusten ja kestdvyyksien mitoitusarvojen suhteet ja kdyttoasteet koottiin yhdelle
sivulle, jotta tulosten tarkasteleminen olisi helpompaa. Tulosten tarkastelussa murtorajatila-
mitoituksissa suunnittelija valitsee kuormitusyhdistelmilla lasketuista kayttdasteista pahimman
tapauksen. Kaytto- sekda onnettomuusrajatilan mitoituksissa suunnittelija valitsee pahimman

kuormitusyhdistelman, jolle kayttoasteet lasketaan.
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8.2.1 Rajaukset

Laskentapohjat laadittiin erikseen seina-, pilari- ja palkkirakenteelle. Vaaka- ja pystyrakenneosille
paadyttiin tekemadan omat laskentapohjat, koska niiden mitoitukset eroavat olennaisesti toisis-
taan. Pilarin ja seindan mitoitukseen toteutettiin myds omat laskentapohjat erilaisesta palomitoi-

tuksesta johtuen. Tama helpottaa laskentapohjien kayttoa

Eurokoodeihin perustuvaa kuormitusyhdistelya ei laskentapohjissa suoriteta, vaan murtorajatilan
mitoituksissa tarvittavat kuormat tuodaan valmiiksi yhdisteltyind mitoitusarvoina. Kayttorajatilan
mitoitusta varten kuormitukset tuodaan laskentapohjaan ominaisarvoina. Murtorajatilassa tar-

vittavia mitoitusarvoja ovat:

- taivutusmomentin mitoitusarvo

- puristavan voiman mitoitusarvo

- leikkausvoiman mitoitusarvo.

CLT-palkin mitoituksessa ei esiinny puristusta. Taipumien mitoituksissa tarvitaan seuraavia kuor-

mien ominaisarvoja:

- tuulikuorman ominaisarvo (seinan ja pilarin taipuman mitoitus)

- hyotykuorman ominaisarvo (palkin taipuman mitoitus)

- pysyvan kuorman ominaisarvo (palkin taipuman mitoitus).

Seina- ja pilarirakenneosat mitoitetaan yksiaukkoisena ja nivelellisesti tuettuna. Palkit tarkastel-

laan myo6s 1-aukkoisena ja tarkasteltavat tuentatavat ovat:

- nivelellisesti tuettu molemmista paistaan

- toinen paa on nivelellinen ja toinen jaykka

- jaykasti tuettu molemmista paistaan.

Laskentapohjat soveltuvat vain kolmesta tai viidestd lamellikerroksesta valmistettuihin CLT-
rakenteisiin, koska tdssa tyossa kaytetty mitoitusmenetelma ei pade enaa yli viidesta lamelliker-

roksesta koostuviin CLT-rakenteisiin. Useammasta kuin viidesta lamellikerroksesta koostuvan
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CLT-rakenteen mitoituksen sisallyttdminen naihin laskentapohijiin olisi lisannyt tydmaaraa huo-
mattavasti ja viidesta lamellikerroksesta koostuvalla CLT-rakenteella saavutetaan jo usein riittava

kantokyky tassa tyossa kasiteltavissa rakenneosissa.

8.2.2 Lihtdarvot

Jokaisen tulostettavan sivun ylareunassa on kuvan 12 mukainen nimié. Nimiéon sydtetdaan suun-

nittelijan seka kohteen tiedot ja paivays.

Rakennelaskelma

I 3 l l Mimi: - Sivu 1(3)
I<|<A Paivays: | -
Rakennuskohde: Tyd no: Sisaltd: [Sijainti:

Kuva 12. Rakennelaskelman nimio

Laskennan lahtotiedot syotetdadn laskentapohjaan kasin keltaisiin laatikoihin. Suunnittelija syot-
tda CLT-valmistajan ilmoittaman materiaalin ominaisuusarvot, valitsee varmuusluvut ja -kertoi-
met kayttéluokka huomioiden. Kuvassa 13 on esitetty CLT-palkkirakenteen laskennan lahto-

tietoja. Ominaisuusarvot sy6tetddan muodossa N/mm?2.

Laskennan lihtétiedot

Taivutuslujuuden ominaisaro Kimmomaduuli

= =

| 2

bt 3

I [¥¥)

[ =

=

= =
S

N

ok = 24 9 Ep mean = 125 2

Materiaalin osavarmuusluku i

- h pUrISTUSlU]UUdEﬂ ominalsanao

N

i

Materiaalin osavarmuusluku N

onnettomuustilanteessa (palo)

25

fok =

sl

Tl Liukumoduuli
Yo fi = 1.00 c — 160 N
Halkeamien vaikutuksen 0.05 — 2
Muuttuvan kuorman pitkaaikaisuus huomioiva kerroin i
!IJZ = Q. kcr = 1.0 _ < N
B B 5
e

Kuva 13. CLT-palkkirakenteen mitoituksen Iaht6tiedot.
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Kuormitusyhdistelyista saadut taivutusmomenttien arvot syotetdan laskentapohjiin kayttaen yk-
sikkbnd kNm, leikkausvoimalle ja puristavalle voimalle kN ja ominaiskuormitukselle kN/m. Kuor-
mitusyhdistelmien aikaluokkien mukaan maaritelladn rakenteelle muunnoskerroin kmoq, joka ot-
taa huomioon kuorman keston ja kosteusvaikutukset rakenteessa. Kuvassa 14 esitetdan CLT:sta

valmistetulle palkille maaritettyja kuormituksia.

Kuorman keston ja

. . kosteusvaikutuksen
Taivutusmomentti MRT Leikkausvoima MRT muunnoskerroin

|‘Md.1 = 4'2}“'\!'”* ‘mod.1 =
M2 = 3.7kN ) Fmod.2 = 0-

)
L

|

=

ey

- - Vo= 10.7TkN — g
Kuormitusyhdistelm3 kiyttGrajatilassa (taipuma)
gy = 40E muuttuva kuorma KRT gy = EUE Pysyva kuorma KRT
m m

Kuva 14. CLT-palkkirakenteen kuormitukset.

CLT-levy mitoitetaan seindrakenteissa metrin pituiselle matkalle, jolloin seindrakenteen laskenta-
pohjaan syotetdan vain seindn korkeus ja lamellikerrosten paksuudet. Palkki- ja pilarirakenteissa
laskentapohjiin syotetdan seka rakenteen korkeus ettd leveys kuvan 15 mukaisesti. Mitat syote-

tdan laskentapohjiin millimetreina.
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Cl T-palkkirakenteen koko

Palkin pituus Palkin korkeus
L; = 2000mm

= 30mem Kantosuunnassa olevan 1. lamellikerroksen paksuus

i li i

dy = 20mmn Pituussuunnassa olevan 1. lamellikerroksen paksuus

J15 = 20mm Kantosuunnassa olevan 2. lamellikerroksen paksuus

.-

= 20mmn pituussuunnassa olevan 2. lamellikerroksen paksuus

WS

i

h 3 = 30mn Kantosuunnassa olevan 3. lamellikerroksen paksuus

Kuva 15. CLT-levyn mitat seka lamellien paksuudet.

Onnettomuusrajatilassa kaytettavat kuormat syotetdan laskentapohjaan samalla tavalla kuin
murtorajatilan kuormitukset. Palonkestoajat voidaan syottda jokaiselle palolle alttiina olevalle

pinnalle erikseen minuutteina kuvassa 16 esitetylla tavalla.

Palomitoitus

Kuormitusyhdistelma onettomuusrajatilassa Kuorman keston ja kosteus-

vaikutuksen muunnoskerroin
Pystykuorma Leikkausvoima onettomuustilanteessa (palo)

Vdﬁ = 4kN kuwd.ﬁ =11
Palon kesto minuutteina 1. pinnassa

= 30mur Palon kesto minuutteina 2. pinnassa

Taivutusmomentti

ey

t3 = 30miz Palon kesto minuutteina 3. pinnassa

ty = 20mi Palon kesto minuutteina 4. pinnassa

Kuva 16. Kuormitukset seka palonkestoajat palotilanteessa.



8.2.3 Tulokset
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Kaikki laskennan tulokset on koottu yhdelle sivulle tulosten tarkastelun helpottamiseksi ja ne saa-

daan suoraan kayttdasteina. Kuvassa 17 esitetaan laskennan tuloksia palkkirakenteen mitoituk-

sesta.

MITOITUS TAIVUTUKSELLE ="0OK"

Kayttdaste KY 1

murtorajatilassa Kayttoaste KY 2

murtorajatilassa

Kayttdaste KY 3
murtorajatilassa

Kayttoaste
onnettomuusrajatilassa

o a a
nt.d.l _188.% md.2 1652.% n.d.3 _183.9% nd fi _ 53539

fond1 fnd2 find3 f;r:.d.ﬁ

MITOITUS LEIKKAUKSELLE="0K"

Kayttdaste KY 1 Kayttdaste KY 2 Kayttdaste KY 3 Kayttoaste

murtorajatilassa murtorajatilassa

Td 1
fy.d.1

= 18.75-%

MITOITUS TAIPUMALLE KRT="OK"

Malemmat tuet nivelellisia

murtorajatilassa

Toinen tuki jaykka ja toinen tuki nivelelllinen

W, W,
Sl s 5o 29139
W;fetﬁu W;fetﬁu
KIEPAHDUSKESTAVYY¥S="0K"

Kayttdaste KY 1 Kayttdaste KY 1

Tond. 1 Tond.2
e 2486.% e _1877-%
kcﬂr'f;u.d.}' kmrf}mz

Kayttdaste palotilanteessa

T d.fi

keriefi S d fi

=828-%

Kuva 17. CLT-palkin mitoituksen tulokset.
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P
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Kun laskentapohjat oli tehty valmiiksi ja toimeksiantajan puolelta tarkastettu, vertailulaskelmat
tehtiin paperille kdsin oikeellisuuden tarkistamiseksi. Tarkistus toteutettiin vertailemalla kasinlas-
kennan ja laskentapohjien tuloksia, eika tulosten valilla ollut merkittavaa eroa. Pienten marginaa-
listen erojen voidaan olettaa johtuvan laskentamenetelmien vilisista pyoristyseroista, joten las-

kentapohjien rakenteille antamia kayttoasteita voidaan pitaa luotettavina.
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9  Analysointi

Taman opinnaytetyon tuloksena tehdyt laskentapohjat soveltuvat enintaan viisikerroksisesta CLT-
levysta valmistettujen seina-, pilari- ja palkkirakenteiden mitoitukseen. Laskentapohjat on toteu-
tettu tiiviissa yhteistyossa toimeksiantajana toimivan yrityksen kanssa, joten laskentateoria on
tarkastettu myos heidan osaltaan. Laskentapohjia on kdytetty toimeksiantajan toimesta rakenne-

osien mitoittamiseen niiden valmistuttua.

Tassa tyossa toteutetun laskennan oikeellisuudesta vastaa laskentapohjia kayttava suunnittelija.
Laskentapohjan laatija ei vastaa tulosten oikeellisuudesta, koska suunnittelijan on tapauskohtai-
sesti varmistettava laskentapohjien soveltuvuus mitoittamiseen. Laskentapohjaa kdyttavan suun-
nittelijan tulee tietdd, mitd kohtaa rakenteesta ollaan mitoittamassa ja ndin ollen suunnittelija
vastaa laskentapohjista saaduista tuloksista. Ennen laskentapohjien kdyttéa suunnittelijan on
syyta tarkistaa laskennan kulku varmistaakseen laskentapohjan soveltuvuuden rakenteen mitoit-

tamiseen.

Laskentapohjia on mahdollista kehittaa tulevaisuudessa mitoitustarpeiden mukaan. Esimerkiksi
CLT-seinan laskentapohjaan voisi lisata jaykistavan seinan kestavyyden mitoituksen. Laskenta-
pohjat ovat helposti muotoiltavissa myos CLT-laattarakenteen mitoittamiseen. Myo6s palomitoi-
tusta voisi kehittaa, koska naissa laskentapohjissa CLT palotilanne maaritetaan altistuen valitto-
masti palolle. CLT-rakenteeseen voitaisiin lisata palolta suojaavia rakennekerroksia, esimerkiksi
kipsilevyverhous, jolloin CLT-levylle saataisiin paremmat kestavyysominaisuudet onnettomuus-

rajatilan mukaisissa tarkasteluissa.

Mathcad-ohjelmistosta, jolle laskentapohjat luotiin, minulla ei ollut aiempaa kadyttékokemusta
ennen opinnaytetyon tekemistd. Ohjelmiston kayttd on loogista, joten opin nopeasti kdyttamaan
sen perustoimintoja. Tdman tyon toimeksiantajana olleessa yrityksessa kyseisen ohjelmiston kay-
tosta on kokemusta, joten hyvia vinkkeja ja apua haastavissa tilanteissa on saatu yrityksen henki-

|6stolta.

Tyota aloittaessa tarkoitus oli saada vakiolevyrakenteiden ominaisuudet ja lamellien paksuudet
valittua valikosta valmistajakohtaisesti niin, ettei laskentapohjiin tarvitsi kyseisia tietoja syottaa

erikseen. Kyseisen ominaisuuteen perehtyminen ja sen toteuttaminen Mathcad-ohjelmistolle
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olisi vienyt paljon aikaa, joten kyseista tavoitetta ei saavutettu. Helpompi ratkaisu oli tehda las-
kentapohjat niin, ettd suunnittelija itse maarittaa kaytettavan levyrakenteen lamellikerrosten

paksuudet ja ominaisuudet.

Tata tyota tehdessani opin puurakenteiden mitoittamisesta paljon uusia asioita. CLT-rakenteiden
mitoitukseen perehtyminen lisasi tietamystani Eurokoodien mukaisesta puurakenteiden mitoi-
tuksesta ja sen soveltamisesta CLT-rakenteisiin. Mekaanisin liittimin kootun kerrospalkin teoria ja
sen soveltaminen tassa opinndytetyossa vaativat erityisesti miettimista ja sisdistamista. Laskenta-
pohjat onnistuivat hyvin ottaen huomioon ennestaan tuntemattoman laskentaohjelmiston ja lah-
demateriaalin niukkuuden. Laskentapohjat ovat selkeét ja soveltuvat hyvin tdssa tydssa kasitelty-

jen CLT-rakenteiden mitoitukseen.
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10 Yhteenveto

Tassad opinndytetyossa tehdyt Mathcad-laskentapohjat CLT-rakenteisen seinan, pilarin seka palkin
mitoitukseen on tarkoitettu ainoastaan Suunnittelu Laukka Oy:n kayttéon ja Suunnittelu Laukka
Oy omistaa kayttooikeudet laskentapohjiin. Laskentapohjat laskevat rakenteille tulevat rasitukset
ja kestavyydet murto-, kaytto- ja onnettomuusrajatilassa Eurokoodien SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN
1995-1-2 mukaan.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda yrityksen kayttoon soveltuvat laskentapohjat, joilla saadaan
mitoitettua CLT-rakenteisen rakennuksen rakenneosien materiaalivahvuudet. Laskentapohjan ul-
koasu muotoiltiin tulostettavaan muotoon, jotta tulokset ja laskelmissa kaytettavat lahtoarvot

voidaan esittaa selkeasti paperiversiona.

Tassa tydssa CLT-rakenteiden mitoitus perustuu Rakennusinsindoriliiton julkaisemiin puuraken-
teiden suunnitteluohjeisiin ja niiden lisaksi julkaistuihin lisdohjeisiin, jotka perustuvat Eurokoodi
5 -suunnittelustandardiin EN 1995. Eurokoodissa olevat kaavat on syotetty Mathcadiin, ja niiden

avulla lasketaan rakenteille kestavyyden ja rasitusten mitoitusarvot.

Laskentapohjien avulla pystytaan CLT-levyrakenne mitoittamaan nurjahdusta, leikkausta ja taipu-
maa seka kiepahdusta vastaan nopeasti, kun rakenteen kuormitukset ovat tiedossa. Mitoitus
tehddan vertaamalla rasituksen suhdetta kestavyyteen ja ndin saadaan rakenteelle prosentteina
kayttoaste, joka ei saa ylittaa taytta sataa prosenttia. Kdyttoaste ilmaisee, kuinka paljon rakenne-

osan kapasiteetista on kaytossa.

Laskentapohjat soveltuvat enintaan viisikerroksisten CLT-rakenteiden mitoitukseen seina-, pilari-
ja palkkirakenteille. Tulevaisuudessa laskentapohjia voidaan kehittda ja laajentaa useille osa-alu-

eille, esimerkiksi CLT-laattarakenteiden mitoitukseen.
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