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Monikerrosrakentamisen ja muuntojoustavuuden vaatimusten lisdantyessa tuulikuormien
ja jannevalien kasvaminen tulee entistd merkitsevammaksi tekijaksi rakennuksen suunnit-
telussa. Pitkid jannevéleja voidaan kaytdnndssa puurakenteissa toteuttaa vain esivalmis-
tettuja puuelementteja kayttdAmalla eika levyjaykisteiseen puurakennukseen kohdistuvien
vaakakuormien hallintaa voida mitoittaa tarkasti ilman liitossiirtymien huomioon ottamista.
Téallaisia puuelementtejd voidaan valmistaa mm. ristiinlaminoiduista massiivipuulevyista
(CLT).

Tyon tavoitteena oli luoda ohjeistus Robot Structural Analysis 2012 -
laskentamalliohjelmiston lineaaristen vapausasteiden kayttdon ja nadiden soveltamiseen
vastaamaan 2D-kuorielementeissa jaykkyydeltdan erilaisia litosjarjestelmia ja -tyyppeja,
joita CLT-levyistd koostuvien pysty- ja vaakarakenteiden valilla kaytetdan. Liséksi tavoit-
teena oli luoda vastaavista liitostyypeista Tekla Structures 18.1 -tietomallinnusohjelmiston
kanssa toimivat komponentit.

Kuorielementtien kayttaytymista testilaskentamallissa verrattiin kasin laskennasta saatuihin
tuloksiin. Robot-ohje kirjoitettiin huomioiden vertailusta tehdyt johtopaatelméat ja mahdolli-
set ongelmakohdat mallintamisessa ratkaistiin mahdollisimman kayttajaystavallisin mene-
telmin. Tekla-komponenttien ohjelmoinnin tukemiseksi tutustuttin Tekla Custom Com-
ponents -koulutusmateriaaliin sek& luotiin testitietomalli, jolla varmistettiin komponenttien
toimivuus.

Tuloksista pé&ateltiin laskentamallin toteuttamisen kuorimallina soveltuvan CLT-rakenteiden
mallintamiseen. Laskentamallista saatuihin tuloksiin tulisi suhtautua kuitenkin varauksella
silla eri kuorielementtien jakamat yhteiset solmupisteet elementtien saumoissa aiheuttivat
epdjohdonmukaisia sivusiirtymid levykentissa. Tyosséa esitellyn mallinnusmenetelmén si-
jaan pohdittiin lyhyesti vaihtoehtoista menetelmaa, jonka kaytanndllisyydesta tulisi kuiten-
kin tehda jatkotutkimusta.

Avainsanat clt, puuelementti, custom component, robot, lineaarinen vapa-
usaste, platform, balloon, laskentamalli, tietomalli, bim
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As buildings are being built taller and more flexibility is required from the arrangement of
spaces, also the wind loads and construction spans grow ever larger. To reach these larg-
er spans in wooden buildings the only solution is to use prefabricated wood elements such
as the ones made from CLT panels. Also when designing structures intended to bear the
increasing lateral loads the deflections generated by the flexible mechanical connection
between panels can no longer be ignored.

The objective of this thesis is to give tools for structural engineers to take these deflections
into account when using Robot Structural Analysis 2012 calculation modelling in the form
of a directive. This directive or a so-called help file instructs the user in the utilization of
elastic linear releases representing connections between vertical and horizontal CLT struc-
tures which are created using 2D elements in Robot. Also some of these connections were
programmed into components or connection macros which are to be used in Tekla Struc-
tures 18.1.

The behaviour of 2D elements in a FEM model was compared to results acquired by man-
ual calculations. The help file was compiled taking into account the conclusions made from
this comparison, and so that the potential problems with modelling process could be by-
passed in a user friendly way. The components for TS were created with Tekla Custom
Components and their functionality was tested using an arbitrary information model as a
test bench.

As a conclusion, it was gathered that analysing CLT structures using 2D elements in calcu-
lation modelling is a viable option. Still, the results derived from such a FEM model should
be analysed with some criticism, since the single nodes that some elements share be-
tween them tend to cause discrepancies in the deflections of structures. It is advisable that
future studies would take into account a method differing from usual practises when creat-
ing a calculation model with a lot of elastic releases.

Keywords clt, massive wood, custom component, robot, linear release,
platform, balloon, calculation model, information model, bim
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1 Johdanto

Poyry on kansainvalinen konsultointi- ja suunnittelutoimisto. Palveluntarjonta Suomes-
sa kattaa kaikki konsernin ydinosaamisalueet, joihin kuuluu muun muassa rakentami-
sen palvelut. Poyry on myés yksi Finnish Green Building Counsilin perustajajisenista
ja kiinnostunut edistaméaén kestavad kehitystd keskittyen muun muassa energia- ja
tilatehokkuuden synergioihin ja nykyisen rakennuskannan ymparistdtehokkaaseen
hyédyntamiseen. Puurakentaminen on aina koettu "vihrednd” vaihtoehtona ja Poyry
haluaisikin parantaa osaamistaan puurakentamisen alalla ja samalla saada jalansijaa

keskisuurten rakennusten suunnittelun markkinoilla.

Monikerrosrakentamisen lisdantyessa tuulikuormien kasvaminen tulee entistda merkit-
sevammaksi tekijaksi rakennuksen suunnittelussa. Lisaksi toimitilarakentamisen muun-
tojoustavuuden vaatimusten lisdantyessa rakenteiden jannevalit kasvavat. Pitkid jan-
nevélejd voidaan kaytdnndssd puurakenteissa toteuttaa vain esivalmistettuja puuele-
mentteja kayttdmalla eika levyjaykisteiseen puurakennukseen kohdistuvien vaaka-
kuormien hallintaa voida mitoittaa tarkasti ilman liitossiirtymien huomioon ottamista.
Poyryn toimesta naitd puurakentamisen nakokulmia ja toimintamalleja on jo aikaisem-
min tutkittu. Tutkimusten perusteella on muun muassa paadytty muutamiin erilaisiin,
ristiinliimattujen massiivipuulevyjen (engl. Cross Laminated Timber, CLT) valisiin liitos-
ratkaisuihin kayttdkelpoisina jaykistavan rakenteen osina. Naiden liitosten kayttaytymis-
ta tai soveltamista 2D-laskentamallissa ole kuitenkaan vield tutkittu eika jaykistavien
CLT-rakenteiden valisia litoskomponentteja ole saatavilla Tekla Structures -

tietomallinnusohjelmistolle.

Esitutkimuksessa tutustutaan muun muassa Jarkko Luntan, Poyrylle tuottamaan, dip-
lomityohon Ristiinliimattu massiivipuulevykentta rungon vaakakuormia siirtdvana raken-
teena [4]. Diplomitydssd maaritellaan osittain tdssd tydssd kasiteltdvat CLT-levyjen
litostyypit ja liitosten jaykkyydet seka 3D-laskentamallin reunaehdot, joita imitoimalla

voidaan tuottaa vertailukelpoisia tuloksia 2D-laskentamallista.

Esitutkimusten jalkeen tuotetaan yksinkertainen testilaskentamalli Robot Structural
Analysis 2012 -ohjelmistolla, jonka elementeille sovelletaan CLT-levyille sekd levyjen

vdlisille liitoksille mé&aritettyja jaykkyyksia, ja todennetaan tulokset vertaamalla niita



késin laskennalla saatuihin tuloksiin. Nain voidaan monimutkaisemmistakin, yhteisilla

parametreilla luoduista laskentamalleista saadut tulokset olettaa oikeiksi.

Jotta halutut litoskomponentit Tekla Structures 18.1 -ohjelmistolle saadaan luotua,
tutustuu opinnaytetytn tekija Tekla Custom Components -ohjelmointiin. Komponenttien
valmistuttua todennetaan niiden toimivuus soveltamalla niitéa erilaisiin rakenteisiin testi-

tietomallissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa ohjeistus CLT-levyjen mallintamisesta Robot
Structural Analysis -ohjelmistolla, kun levyjen véliset liitossiirtymat otetaan CLT-levyn
ristiinliimatun rakenteen ohella huomioon. Liséksi tavoitteena on tuottaa kaytanndolli-
simmista liitostyypeista Tekla Structures -tietomallinnusohjelmiston kanssa yhteensopi-

vat litoskomponentit.

Tutkimus ja ohjeet pyritddn toteuttamaan rakennesuunnittelijan, joka tyossaan kayttaa
Robot-laskentamalliohjelmistoa, ndkokulmasta. Rakennesuunnittelijan tulisi tuotetun
ohjeen avulla kyeta luomaan laskentamalli, joka ottaa huomioon rakennusosien siirty-
mat maarittdessa jaykistyksesta aiheutuvia rasituksia liitoksille ja rakenteille. Lisaksi
rakennesuunnittelijan on mielekkadmpi mallintaa oikeanlaisia litoksia CLT-levyjen valil-
le — Tekla-tietomallinnusohjelmistoa kaytettdessa — lopputyon aikana tuotettujen, lahes

automaattisesti toimivien komponenttien avulla.

Tybssd paneudutaan paasaantdisesti vaakarakenteisiin ja vaaka- ja pystyrakenteiden
valisiin liitoksiin rungon jaykistavind osina ja siité rajataan pois liitostyypit, joiden tode-
taan olevan rakentamisessa vahemman kaytettyja. Tydsséa viitataan jatkossa Robot
Structural Analysis 2012 -ohjelmistoon termilla Robot ja Tekla Structures 18.1 -

ohjelmistoon termilla TS.

2 Rungon jaykistaminen ristiinliimatuilla massiivipuulevyilla

Jaykistyksen suunnittelu on térke& osa rakenteiden suunnittelua. Jaykistavén rungon
tehtavana on siirtdd pystykuormien lisaksi esimerkiksi tuulesta syntyvat ulkoiset vaaka-
kuormat hallitusti perustuksille. Jaykistys kasittdd myos yksittaisten rakenneosien muo-
dostaman kokonaisuuden siséisen jaykistyksen eli rakenneosakohtaisen kestavyyden

sisdisia, kuten mittaepatarkkuuksista syntyvia vaakakuormia vastaan. Jaykistysjarjes-



telman tulee tayttda sekd murto- ettd kayttorajatilan vaatimukset turvallisuudessa, ih-

misten mukavuudessa ja rakennuksen ulkonddn sailymisessa. [1, s. 9 — 10.]
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Kuva 1. CLT-levyn rakenne [3].

2.1 Puurakennuksen rungon jaykistyksen suunnittelu yleisesti

Pystyrakenteiden levyjaykistys muodostuu kantavan puurungon yhteyteen asennetta-
vista puu- tai kipsilevyista tai myos pystykuormat kantavista puulevyista, kuten ristiin-

limatuista massiivipuulevyista tai muista elementeista. Vaakatason aiheuttamat leikka-



usvoimat siirretdan pystyrakenteelle liittimien, kuten naulojen ja ruuvien avulla, ja pysty-

rakenne ankkuroidaan perustuksiin nousun estamiseksi. [1, s. 20.]

Rakennuksen jokainen kerros tulee olla my6s vaakajaykistetty. Vali- ja ylapohjien levy-
kentta toimii rakennuksen vaakajaykisteend, joka ottaa vastaan ulkoisista ja siséisista
kuormista aiheutuvat leikkausvoimat. Vahintdan levykentén reunat varustetaan reuna-
palkein, jotka taasen ottavat vastaan kuormista syntyvéat taivutusvoimat. Véli- ja ylapoh-
ja mielletddn yksinkertaisimmillaan siis yksiaukkoisena vaakapalkkina, joka siirtda sii-
hen kohdistuvat vaakakuormat pystyrakenteiden kautta perustuksille. Tata periaatetta
on havainnoitu kuvassa 2, jossa rakennuksen syvyys mielletddn vaakapalkin korkeu-
deksi b, ja pituus palkin jannevaliksi L. Jannevali maarittyy siis jaykistavien pystyraken-
teiden valille. Pystyrakenteisiin aiheutuu tasaisesta kuormasta W leikkausvoima Vg, ja
levykentan pitkien sivujen reunapalkit eli rivat ottavat vastaan puristus- ja vetorasitukset
F. sekd F,. Myo6s levysaumat tulee mitoittaa niihin kohdistuville leikkausvoimille, jotka
voivat olla seka sauman suuntaisia ettd rakennuksen muodon tai tuulen imukuorman

aiheuttamana saumaa kohtisuoraan rasittavia [1, s. 20—21.]
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Kuva 2. Vaakajaykisteen mitoitusperiaate [1, s. 21].

Betonirakenteissa mielletddn levykentan tasonsuuntainen jaykkyys erittdin suureksi,
jolloin esimerkiksi valipohjalaatta siirtda vaakakuormia paaasiassa seinien jaykkyys-
suhteiden perusteella. Koska puurakenteisen levykentan levyjen valiset saumat koos-
tuvat mekaanisista liitososista, ja eivat nain ollen ole taysin jaykkia, tulisi se mieltda

joustavana rakenteena. Jos levykenttd on jatkuva jaykistavan seinarakenteen yli, vai-



kuttavat seinien jaykkyyssuhteet nailtd osin kuormien siirtymiseen tosin myos jousta-

vassa rakenteessa [4, s. 13].

2.2 Ristiinlimatun rakenteen ja liitossiirtymien vaikutus levykentén tasonsuuntaiseen
jaykkyyteen

CLT-levyn ristiinlimattu rakenne estda puun syynsuuntaan nahden poikittaista kutistu-
maa ja ndin aiheuttaa levyn sisaisia jannityksia. Leikkausvoima ei luonnollisesti vaikuta
haljenneessa pinnassa, joten tason suunnassa vaikuttava leikkausvoima aiheuttaa
lamellien véliseen litospintaan vaantdjannitystd, joka syntyy kutistumajannitysten aihe-
uttaman puun halkeilun seurauksena. Halkeilleen poikkileikkauksen seurauksena levyn
tasonsuuntainen liukumoduuli pienenee. Liukumoduulin redusoituminen voidaan Kkui-
tenkin jattdd huomiotta leikkausjaykkyyttd laskiessa, kun oletetaan poikkileikkaus hal-
keilemattomaksi ja CLT-levyn lautojen kaikkien pintojen olevan liimattu toisiinsa. Leik-
kausjaykkyys tason suuntaisesti kuormitetulle CLT-levylle maaritetddn siis kertomalla
liukukerroin Gnean leikkausvoiman kuormittamalla bruttopinta-alalla. Bruttopoikkileikka-
uksen pinta-ala on yksinkertaisesti levyn profiilin pinta-ala rippumatta lamellikerrosten
suunnista. [4, s. 15, 56, 60—61].

Tehollinen taivutusjaykkyys Eletason suuntaiselle kuormitukselle voidaan yksinkertais-
taessa mybs maarittdd bruttoleikkaussuureiden avulla. Talldin kimmokerroin maarite-
tédan erisuuntaisten lamellikerrosten kimmokertoimien suhteessa, eli poikkileikkaus ho-
mogenisoidaan. Nettopoikkileikkausta kaytettdessd huomioidaan vain ne lamellikerrok-
set, joiden syyn suunta on samansuuntainen ulkoisten kuormien aiheuttamien jannitys-

ten kanssa. [4, s. 61.]

Levyt liitetdén toisiinsa mekaanisesti, jolloin liitossiirtymét syntyvat puun huokoisen
materiaalin ja liittimien taipumisen johdosta. Puu antaa liittimille periksi ja liittimet anta-
vat osaltaan puulle periksi. N&in ollen vélipohjalevykentédn tasonsuuntaiset kuormituk-
set jakautuvat vertikaalijykisteille suurilta osin liitosjaykkyyksien suhteen eikd levy-

kenttd& voida tarkastella taysin jaykkana.



3 Jaykistavien CLT-rakenteiden liitostyypit

Tassa luvussa kasitellaan joitain CLT-levyista koostuvan rakennuksen jaykistykseen
kaytettavia liitostyyppeja. Kasiteltdvat liitokset valittin, Robot Structural Analysis -
laskentaohjelmiston ja kuorielementtimallintamisen asettamat rajoitukset huomioiden,
kanadalaisesta CLT-rakentamisen kasikirjasta. Esiteltavia litostyyppeja on rajattu myos
kaytettavien liitososien perusteella. Tyon mallintamisosioissa luvussa 4 késiteltavat
litokset perustuvat itseporautuvien ruuvien ja kulmalevyjen kayttéon. Muut mahdolliset

litososaratkaisut on nain ollen jatetty esittamatta.

Useimmin kaytettavat rakenneratkaisut CLT-rakentamisessa ovat Platform- seka Bal-
loon-jarjestelmat. Platform-jarjestelmassa lattialevyt lepdavat seinalevyjen paalla, jol-
loin seinat toteutetaan kerroskorkuisin levyin, kuten kuvassa 3 (a) on havainnoitu. Sei-
nalevyt voidaan asentaa joko "kyljelleen” eli pintalamellin syysuunta vaakatasossa tai
"pystyyn” eli pintalamellin syysuunta pystysuorassa. Molempia ratkaisuja rajoittaa CLT-
levyjen valmistustekniikka, jolloin seinélinjoista saadaan yhdella levylla jopa 16 m pitkia
mutta vain 2,95 m korkeita. Kerroskorkeus on rajoitettu néin ollen alle kolmeen metriin,
ja Platform-jarjestelma soveltuukin huonosti toimitilarakentamiseen. Tama jarjestelma
on kuitenkin asuinrakentamisessa kaytetympi, silla se helpottaa ylempien kerrosten
rakentamista sekd yksinkertaistaa liitostekniikkaa ja kuormien siirtymisen tarkastelua.
[5,s.2;2]

Balloon-jarjestelméassd CLT-seinat asennetaan paikalleen pintalamellit pystysuunnas-
sa, jolloin kerroskorkeus voidaan maarittad vapaammin. Toisaalta valipohjalevyjen liit-
tyessa seinarakenteen kylkeen kuvan 3 mukaisesti vaaditaan liitostekniikalta kesté-
vampia ja monimutkaisempia ratkaisuja kuin Platform-jarjestelmassa. Lisaksi CLT-
levyjen maksimipituudet rajoittavat rakennuksen korkeutta. Toimitilarakentamisessa
Balloon-jarjestelméa on taasen varteenotettava vaihtoehto kerroskorkeusmuunneltavuu-

tensa ansiosta. [5, s. 2.]



Kuva 3. Periaatteellinen ero Platform- (a) ja Balloon-jarjestelmén (b) valilla.

Molemmat jarjestelmat on kuitenkin tytssa huomioitu seka laskenta- etta tietomallinta-

misen osalta.

Jaykistavien rakenteiden véliset liitokset voidaan jaotella tasonsuuntaisiin leikkaus- ja
normaalivoimia siirtaviin liitoksiin. Vaakakuormista syntyy leikkausrasituksia seka jay-
kistavan valipohjan levykentan erillisten levyjen ettéd levykentan ja pystyjaykisteiden
valisiin saumoihin. Normaalivoimat johtuvat valipohjan tason normaalin ympéri vaikut-
tavasta momentista; naita rasituksia valittavia liitoksia kutsutaankin tdssa yhteydessa
momenttijatkoksiksi.

3.1 Leikkausrasitetut liitokset

3.1.1 Levyjen valiset liitokset kentassa

Vaakarakenteina toimivat CLT-levyt kiinnitetdan ei-kantavilla sivuilla aina toisiinsa, jotta
saadaan luotua mahdollisimman jaykka levykentta. Ei-kantavat sivut kiinnitetdan toi-
siinsa esimerkiksi ruuvien valityksella joko erillisen kappaleen (puusoiro) tai ponttauk-
sen avulla. Ripalaatoista koostuvan kentan ei-kantavat sivut kohtaavat sen sijaan pal-
kin eli rivan paalla. Molemmissa tapauksissa voidaan kayttda kuvan 4 mukaisia liitos-
tyyppeja. Kiinnittdessa levyja ripaan tulee luonnollisesti kayttda pidempia kiinnittimia,
joilla saavutetaan vaadittu asennussyvyys myds rivan osalta.
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Kuva 4. CLT-levykentan levyjen valiset leikkausliitokset: a) Kaksileikkeinen soiro-, b) yksileikkeinen
soiro- ja c) puoliponttiliitos [5, s. 7-9].

Kuvaa 4 vastaavia liitoksia voidaan kayttda levyjen valilla myds pystyrakenteiden vali-
sissa vaaka- ja pystysaumoissa. Kukin liitostyyppi koostuu yhdestéa tai useammasta
levysauman pituussuuntaisesta ruuvirivistd. Kaytettdessa puusoiroa mahdollistetaan
useamman ruuvirivin kayttd, kuten kuvan 4 tapauksissa a) ja b), joissa rinnakkain (tai
limitettynd) kaksi ruuvia. Puoliponttilitos (c) on myds varteenotettava vaihtoehto, silla
sen jaykkyysominaisuudet ovat verrattavissa kaksileikkeiseen soiroliitokseen (a). Yksi-
leikkeinen soiroliitos (b) on puolestaan liittosjaykkyydeltddn kolmikon heikoin, mikali
ruuvikoot ja ruuvien asennusvali ovat liitostyyppien kesken identtiset. Mahdollinen ripa
voidaan mieltdéd paksuna puusoirona leikkausvoimien suhteen, mutta sen jaykkyysomi-
naisuudet eroavat yksileikkisesta liitoksesta. [4, s. 32.] Liitosjaykkyyden laskentaa kési-

telladn luvussa 5.2.

Myds saumaa kohtisuoraan rasittavat, esimerkiksi tuulen imupaineesta syntyvat, voi-
mat ovat siirrettavissa levyltd toiselle soveltaen vastaavia puolipontti- tai soiroliitoksia.
Jotta ruuvien reunaetéisyydet tallaisessa vedetyssa liitoksessa saadaan riittaviksi, voi-
daan sauman ylittavana kappaleena kayttda esimerkiksi lattaterésta, joka kiinnitettaan

molempiin levyihin seka litoskohdan ripaan.

3.1.2 Vaakatason liittyminen pystyrunkoon

Yksinkertaisimmillaan vaakatason levyt voidaan Platform-jarjestelméassa liittdd pystyra-
kenteisiin kayttamalla pitkia tason lavistavia itseporautuvia ruuveja, kuten kuvassa 5 on
esitetty. Levyn paan tukeutuessa seinalevyn paalle, ei tilaa vierekkaisille ruuveille kui-
tenkaan ole loputtomasti. Ruuvien vaadittavat reunaetaisyydet (ks. kuva 13) ovat suh-
teellisen suuria ruuveja levyn tason suuntaan asennettaessa, verrattuna esimerkiksi
vaarna- ja pulttikiinnityksiin, jolloin vierekkaisten ruuvien méara voidaan rajata kahteen
[5, s. 33].
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Kuva 5. Yksinkertainen, Platform-jarjestelman mukainen vaaka- ja pystyrakenteen liitos, jossa
lisgjaykkyyttad on haettu lisdamalla tason lavistavien ruuvien yhteyteen ruuveja myos vinoon [5, s.

Lisajaykkyyttd kuvan 5 esittdman, jaykkyydeltddn heikon, tasoon néhden kulmassa
asennetun ruuvin sijaan voidaan hakea kayttamalla liitoksissa kulmalevyja kuvan 6
vasemman esimerkin mukaisesti. Kulmalevyin& voidaan kayttéda valmistavaraa tai tar-

vittaessa valmistuttaa levyja halutuin dimensioin ja rei’ityksin.
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Kuva 6. Kaksi erilaista tapaa pysty- ja vaakarungon kiinnittamiseksi toisiinsa kayttaen kulmalevyja
[5, s. 16].

Pysty- ja vaakarakenteen liittyma voidaan toteuttaa myds ilman pitkia tason lavistavia
ruuveja, kuten kuvan 6 tapauksessa b, jolloin kulmalevyt tulee kiinnittda vaakaraken-
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teen yla- sekd alapintaan. Talloin lisdjaykkyytta voidaan edelleen hakea kayttamalla

kulmalevyjen liséksi myos tason lavistavia ruuveja.

Liitosjaykkyyteen voidaan vaikuttaa paitsi ruuvien paksuudella my6s niiden lukumaaral-
& per kulmalevy sekd kulmalevyjen asennustiheydelld. Ottaen huomioon kuvan 13
mukaiset vahimmaisetaisyysvaatimukset ruuvien kesken voidaan kulmalevyjen pie-
nimmaksi asennustiheydeksi teoreettisesti arvioida 50 mm, kun ruuvit tavanomaisesti
ovat 6 tai 8 mm paksuja. Kulmalevyja, jotka olisivat mitoiltaan niin pienid, ettd mahtuisi-
vat vierekkain nainkin tiheasti, ei voida ajatella rakentamisessa kaytettavan, joten kay-
tanndssd minimiasennustiheys voitaisiin varovasti arvioida olevan 100 mm luokkaa.
Toisaalta voidaan kayttdd myos L-palkin tapaista jatkuvaa kulmateréasta, jolloin liitinva-
lid on mahdollista tihentdd. Tason lavistavét pitkat ruuvit ovat tavallisesti 10, 12 ja 14
mm paksuja, jolloin liittimen halkaisijasta riippuvaiset vAhimmaisreunaetaisyydet seka
ruuvien keskeiset vahimmaisetéaisyydet ovat myds suurempia. Liséksi, kuten kuvasta
13 voidaan edelleen havaita, vAhimmaisreuna- ja keskitetaisyydet levyn paahan eli
tason suunnassa asennetuille ruuveille ovat huomattavasti suuremmat, kuin levyn paa-
tyyn eli tasoa kohtisuorassa suunnassa asennetuille. Nain ollen voidaan tason lavista-
vien ruuvien pienimmaksi asennustiheydeksi arvioida noin 100... 140 mm levyn p&an

vaatimusten mukaisesti. [5, s. 4; 6, s. 15— 16]

Seka kulmalevyja ettd tason lavistvia ruuveja kayttavia ratkaisuja voidaan soveltaa
myos tilanteissa, joissa vaakatason levykentan levyjen jatkos on seindn kohdalla. Eli
kahden vélipohjalevyn péaiden kohdatessa seindn paalla rajoittaa vierekkaisten tason
lavistavien ruuvien lukumaérad seka reunaehto- etta tukipintavaatimukset. Talléin voi-
daan levyjen paatyihin arvioida mahtuvaksi levya kohden vain yksi rivi tason lavistavia

ruuveja.

Balloon-jarjestelméan vaaka- ja pystyrakenteiden véliset liitostekniikat eivat juuri eroa
Platform-jarjestelméasta: itseporautuvia ruuveja ja kulmalevyja kaytetaan edelleen. Ku-
ten aikaisemmin mainittiin, levyjen asettelu on erilainen jarjestelmien valillg, jolloin Bal-
loon-jarjestelman vaakarakenteet eivat tukeudu pystyrakenteet muodostavien levyjen
paalle. Nain ollen vaakatason levyt kiinnitetddn pystyrakenteiden kylkeen kéayttaen
kulmalevyja. Koska liitosten tulee ottaa vastaan myos pystykuormia, kdytetddn usein
jareampia jatkuvia L-palkin tapaisia teréksia erillisten kulmalevyjen sijaan, kuten kuvas-
sa 24. L-palkin sijaan voidaan seinddn ruuvata mygs puinen konsolipalkki, johon vaa-

katason levyt tukeutuvat.
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3.2 Momenttijatkokset

Valipohjan levykentdssa levysaumoihin syntyy vaakakuormista veto- ja puristusjanni-
tyksid. Kaytannodssa vetorasitusten valittyminen levyltd toiselle voidaan toteuttaa esi-

merkiksi kuvan 7 esittdmaa teraslevyliitosta soveltaen.

Kiinnitys palkkiin ja CLT-levyyn

Teraslevy

7

Kiinnitys
CLT-levyyn
Kantava palkki

Kuva 7. Havainnekuva teraslevylla momenttijatketusta saumasta.

Vaakatason normaalin ympéari vaikuttavaa momenttia levylté toiselle jatkava teraslevy-
litos ei suuresti eroa laskennallisilta liitosjaykkyyksiltd&dn muista tasolevyjen vélisista
litostyypeistd, kun kantava palkki on puuta. Ruuvit, teraslevy ja palkki rajoittavat CLT-
levyjen vélistéd erkanemaa, joka aiheuttaa liittimiin leikkausrasituksia sauman suuntaa
kohtisuorassa. Leikkausjaykkyyden maarittavina tekijoind ovat edelleen liitinten luku-
maara, niiden paksuudet ja asennustiheys; liitostyyppi onkin verrattavissa kuvassa 4
esitettyyn yksileikkeiseen soirolitokseen. Jos kuvan 7 esittdmé palkki olisi esimerkiksi
terdksinen WQ-palkki, olisi liitosjaykkyys huomattavasti suurempi, ruuvien ennemmin
joustaessa kuin teraspalkin pinnan myétéessa [4, s. 36]. Kaytettdessa puupalkkia, de-

formoitumista tapahtuu siis myds palkin yldpinnassa.

4 CLT-levyjen véliset liitokset tietomallintamisessa

Tietomallinnusohjelmisto, jolle liitoskomponentit luodaan, on Tekla Structures. Jotta
puuelementtien ja varsinkin CLT-levyjen mallintaminen TS:lla olisi mielekdsta, tulee
elementtien liséksi myds rakenteiden valiset liitokset mallintaa piirustuksia ja materiaali-

luetteloita varten. Poyrylla ei ole talla hetkelld kaytdssaan vain puuelementteja varten
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koostettuja liitoskomponentteja. Edellisessa luvussa maéariteltiin yleisimmaét liitostyypit
jaykistaville levyrakenteille. Tassa luvussa esitellddn naiden maaritysten perusteella
tyon kirjoittajan luomaa uutta litoskomponenttia seka havainnoidaan sen toiminnalli-

suutta ja kayttoa.

Litoskomponentit luodaan Tekla Custom Componentsilla, joka on Tekla Oyj:n kehitté-
ma tyokalu TS:lle. Komponentit luodaan kayttdmalla ohjelmiston eri malliobjekteja ja
muuttamalla niiden rakennetta. Liitoskomponentit luotiin luvussa 3 esitetyista Platform-
ja Balloon-jarjestelman mukaisista pysty- ja vaakarakenteen yhdistavista liitoksista,
momenttijatkoksista seka tahan lukuun esiteltavaksi valituista kuvan 4 mukaisista levy-
kentéan levyjen ei-kantavien saumojen valisista liitoksista puoliponttiliitosta lukuun otta-
matta. Kuvan 4 mukaisten yksi- ja kaksileikkeisen soiroliitoksen liséksi voidaan luodulla
komponentilla mallintaa my6s liitos, jossa soirot sijaitsevat seka levyjen yla- etta ala-
pinnassa. Puoliponttilitos paatettiin jattaa valikoimasta pois, silla sen toteuttamien mal-
lissa on todennékdisesti mielekkdaampaa puolipontin muotoista palkkiprofiilia kayttamal-
l&.

4.1 TS-komponentin valmistaminen

Uuden komponentin voi TS:ssa valmistaa joko ottamalla pohjaksi jonkin toisen kom-
ponentin parametrit tai aloittamalla niin sanotusti puhtaalta poydaltd mallintamalla liitet-
tavat ja liittavat objektit. Custom components -tyokalua kayttaen valitaan mallista kom-
ponentin muodostavat osat. Kuvan 8 mukaisessa tilanteessa valitaan toinen vaakara-
kenteita esittavista objekteista padosaksi (Main Part) ja toinen toissijaiseksi osaksi (Se-
condary Part), ja lopuksi ruuvi- ja soiro-objektit itse liitinosiksi.

Kuva 8. Lahtbasetelma valmistaessa kahden levyn valisen liitoksen luovaa komponenttia. Haalean
oranssit osat ovat liitettavat taso-objektit, keltaiset objektit esittavat puusoiroja ja ruskeat ruuveja.
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Soiroja esittdvien objektien tulee leikata tasolevyista eli taso-objekteista pois soiro-
objektin itsensé kokoiset palat, jolloin nakyvilla olevien liitinobjektien liséksi, tulee myos

tasta leikkauksesta syntyvat leikkausobjektit valita mukaan komponentin liitososiksi.

Maarittamalla parametreja objekteille voidaan vaikuttaa mm. soirojen pituuteen ja profii-
lin sek& ruuvien ominaisuuksiin suoraan kuvan 9 vasemman puoleisesta dialogista.
Tiedot dialogiin syntyvat automaattisesti parametreja maarittdessa ja nimettéessa. Dia-
login esittdmaén sisdltoon voidaan vaikuttaa muokkaamalla .inp-pééatteista tiedostoa,
joka oletuksena l6ytyy mallin CustomComponentDialogFiles-kansion alta. Kyseisen
tiedoston muokkaaminen vaatii jo huomattavasti enemman osaamista ja koodauksen
opettelua. Tata varten onkin TS:lle saatavilla liitAnnainen, joka helpottaa dialogin ulko-

asun muokkaamista merkittavasti.

5 Tekla Structures x64 Testisoiropultit (1) - =)
[Csave ) ((toad ] «<Dpefautts > v [saveas | [(Hep.. ] |
modity connection type v ‘
Parameters1 | Parameters 2 | General | Analysis & Tekla Structures 164 Testisoiropulti 1) - ==
USPER CREATION Y] ves 2 [Csave ) [(Load ] < Defautts > v [saveas ) [ Heip.. )
MIDDLE_CREATION 7] No - otty ol loE.
LOWER_CREATION 7] ves =
EDGE_DISTANCE_START ) 10.00] Parts | Bolts | General [ Analysis
EDGE_DISTANCE_END 7] 000
UPPER_BEAM_HEIGHT 7] B0.00] Connedtion type
UPPER_BEAM_WIDTH ) [200.00] 9]
MIDDLE_BEAM_HEIGHT 7| Booo) ﬁ
MIDDLE_BEAM_WIDTH 7] 120000] —
LOWER_BEAM_HEIGHT 7] B0.00] g Spline end
LOWER_BEAM_WIDTH ] [200.00] v 7
SCREW_DIAMETER 1 7] 10 - |:> m
SCREW_DIN_1 7] UNDEFINED_SCRE) ~
SCREW_DIAMETER 3 vl 10 = b T
SCREW_DIN3 7] UNDEFINED_SCRE\ v B 1k
TOP_SCREW_LENGTH V] (12000 .
BOTIOM_SCREW_LENGTH 7] 12000]
SCREW_ROW_DIST V] [100.00) S - t b h - Pos_No - Material - Name = Class
SCREW_COUNT 7 5
SCREW_SPACING_DIST 7] 300.00] Middle spline
MIDDLE_BEAM_Z 7] Booo)
TOP_SCREW_EDGE_DIST_START 7] 110000] Battom spline =)
MIDDLE_SCREW,_EDGE_DIST_START 7] 1100.00]
BOTTOM_SCREW,_EDGE_DIST_START 7] 100.00]
TOP_SCREW_EDGE_DIST_END 7] 110000) [Cox) [Capoy ] [moaty] (Cget ] (F/T) [(concel]
| o) Cowoy.) [eds) (g (FT) (cgoncel)

Kuva 9. Soiroja hallinnoiva dialogi muokattuna (oik.) Custom Component Dialog Editor -
liitannaisella.

Kuvan 9 oikean puoleinen dialogi on muokattu n&koisekseen Custom Component Dia-
log Editor -liitAnndisen avulla. Kuvassa esiteltdva ensimmainen Parts-valilehti antaa
mahdollisuuden muokata komponentin liitostyyppia kuvassa avatun alasvetovalikon
avulla, vaikuttaa soiron alku- ja loppupaan reunaetaisyyksiin ja maarittdd kaikille kol-
melle eri soirolle halutut dimensiot sek& muut parametrit. Ruuvien muuttujien maaritys

on siirretty kokonaan omalle Bolts-vélilehdelle.
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Koska samalla komponentilla halutaan antaa mahdollisuus luoda kolme erilaista liitos-
ta, joudutaan l&htétilanteessa mallintamaan kaikki liitososat kerralla, kuten kuvassa 8.
Kullekin objektille voidaan kuitenkin maarittdd nk. Creation-ehto, jonka avulla voidaan
ohjata milloin mikin soiro-objekti luodaan malliin ja milloin ei. Kuvan 9 oikean puoleisen
dialogin alasvetovalikko ohjaa siis kyseisid ehtoja, jolloin voidaan luoda jarjestyksessa
joko yksileikkeinen-, kaksileikkeinen- tai yla- ja alapinnan soiroliitos. Kyseiset ehdot
hallinnoivat myds soiro-objekteihin liittyvia leikkausobjekteja, jolloin liitettavéat objektit

leikataan vain kaytettavan soiron alueelta.

On huomioitava, ettd muokattaessa valmista komponenttia tulee varmistua, ettei .inp-
tiedostoa enaa ylikirjoiteta. Muutoksia Teklan puolella tallentaessa kaikki Dialog Edito-
rissa tehdyt ulkoasumuutokset korvaantuvat alkuperdisasetuksilla. Tarvittaessa voi-
daan ulkoasua muokata sekd suoraan .inp-tiedoston kautta ja Dialog Editorilla. Talla

tavalla voidaan ohittaa joitain editorin puutteita muokkaamalla valmista koodia kasin.

4.2 Komponentin toiminta ja kaytto

Tassa luvussa esitelladn komponentin toimintaperiaatteita ja ohjeistetaan komponentin
kayttva. Ohjeiden seuraaminen helpottuu, kun komponentti ensin mallinnetaan ja sen
dialogi avataan. Kyseessa nk. saumakomponentti, joten sen mallintamiseksi valitaan
ensin yksi liitettavistd objekteista ja sitten toinen, jonka jlkeen maaritetddn haluttu
komponentin alku- ja loppupiste kohdistamalla pisteet objektien valisen sauman
ylanurkkiin. Kuvassa 10 on havainnollistettu mahdollisuutta mallintaa komponentti sa-
mojen taso-objektien valilla useammassa osassa. Myds tallgin tulee valita alku- ja lop-

pupisteet joko taso-objektin tai luodun soiro-objektin ylapinnan tasosta.

Kuva 10. Liitos mallinnettuna kahden taso-objektin valille komponenttia kolmesti kdyttaen.
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Vaihtamalla liitostyyppia kuvan 9 Connection type-alasvetovalikossa, osa kentista
muuttuu dialogissa harmaaksi, jolloin niita ei voida kayttaa. Tasta voidaan esimerkkina
mainita tilanne, jossa mallinnetaan kaksileikkeinen soiroliitos. Talldin kaikki yl&- ja ala-
pinnan soiroihin vaikuttavat kentdt muuttuvat harmaiksi eli epaaktiivisiksi ja alasvetova-
likon vieressa sijaitseva, keskimmaisen soiron sijaintia hallinnoiva kentta, taasen akti-
voituu. Soiro-objektin profiilin voidaan vaikuttaa muuttujilla t (soiron paksuus) ja b (soi-
ron leveys). Muita TS:n kayttdmia parametreja, joita komponentilla voidaan muokata,

ovat objektien materiaali, nimi, positionumero ja prefix seké class-arvo.

Kuvan 11 esittdméan dialogin Bolts-valilehdelta voidaan hallinnoida pulttien tai ruuvien
ominaisuuksia. Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, osa kentista on jalleen epaaktiivise-

na mukautuen Parts-valilehdella tehtyyn litostyypin valintaan.

-
&= Tekla Structures x64 Testi_soiropultit (1) Lo i3
- )
modify connection type v
Parts | Bolts | General I Analysis
Bolt diameter  Standard Length
Top surface V] Defautt v [V] Defautt v| @
Bottom surface Default Default f
U
First bok edge distance Last bok edge distance
4
Top 7 7
> 6x diameter f
Bottom

2x 6x diameter <
Top 7
Bottom

<b - 2x 3x diameter

v
Count OR Spacing > 4 x diameter

(o ) (Caepy | [Modity ] [ set | [F/T] [(Cancel]

Kuva 11. Pulttien ja ruuvien ominaisuuksia hallinnoiva valilehti.

Otsikoiden Top surface ja Bottom surface viereiset kentat ohjaavat kaytettavien pulttien
tai ruuvien paksuutta, pituutta ja standardia, jota liittimet noudattavat. Otsikkonsa mu-
kaisesti kentat hallinnoivat siis levyjen yl&- ja alapintaan asennettavia ruuveja. Vastaa-
vasti voidaan maarittad myds ruuvien k-jako tai ruuvien lukumaaré (toisensa poissulki-
en), reunaetaisyydet seka ruuviparin ruuvien keskeinen etéisyys levyjen yla- ja alapin-

nassa.

On huomioitava, etta TS:n asettama rajoitus vierekkaisten pulttien lukuméaéaralle saattaa

tulla varsinkin pitkilla jannevaleilla maaraavaksi. TS rajoittaa pulttirivin 50 pulttiin, jolloin
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teoreettinen minimijako 50 mm rajoittaisi komponentin kaytettavyyden vaadittavat reu-
naetaisyydet huomioiden vain noin 2,5 m pituiseen CLT-levyyn. Taman takia kompo-
nenttia voidaankin pitkissa saumoissa kuvan 10 mukaisesti kayttad samojen levyjen
valilla useamman kerran, jolloin kayttdjan vastuulle jaa maarittaa itse komponentin mal-
linnusvali. Esimerkiksi 12 m pitkdn saumaan voi komponentin halutessa mallintaa vaik-
ka 12 kertaa metrin valein. Tall6in tulee kuitenkin maarittaa dialogin Parts-valilehdelta
soiro paattyvaksi siind kohdassa, josta seuraavan komponentin soiro alkaa, ja alkavak-
si siita, mihin edellisen komponentin soiro loppuu. 12 m pitkan levyn ensimmaisen
saumakomponentin Spline end -arvoksi tulisi siis 11 m, jos liitos halutaan mallintaa
metrin pétkissd. Seuraavan komponentti voidaan mallintaa edellisen soiro-objektin lop-
pupaasta taso-objektin loppupddhan seké antaa Spline end -arvoksi 10 m ja niin edel-
leen. Soiro-objektien alku- ja loppupéét ovat siis sidottu koko taso-objektin alku- ja lop-

pupdihin. Ruuvijako muokkautuu automaattisesti soiro-objektin mittoja noudattaen.

Komponentin toimivuuden testausta varten on luotu uusi pulttistandardi nimeltd UNDE-
FINED_SCREW, jonka yhteyteen on maaritetty ruuvipaksuuksille 10 ja 12 eripituisia
uppokantaruuveja 100 mm:sta 300 mm:iin asti. Kayttdmalla pulttistandardina UNDE-
FINED-termin sisdltavad merkintad halutaan kiinnittdd mallintajan huomio ruuvitieto-
kannan puuttumiseen. Kyseisen ruuvistandardin kayttd edellyttdéd Bolt Catalogin tuo-
mista malliin import-toiminnon avulla sekd uuden standardin, nimeltd UNDE-
FINED_SCREW luomista Bolt Assembly Catalogiin kuvan 12 mukaisesti.

r Yy
s Bolt Assembly Catalog @
- [ en.. | Current bolt assembly
Filter: * |  Filter
‘_—] Short name:  SCREW

Bolt blies:

Ol assemblles Standard:  UNDEFINED_SCREW
MA31 - g
Ma32 Material:
NELSON Finish:
NELSON BI-METAL )
NELSON STAINLESS Grade:
PT21
PT22 Tolerance:
PT23
PT24 UNDEF_NUT +
PT2S
STUD-RF1

=|| UNDEFINED_SCREW + - UNDEF_NUT ~

STUD-RF2 3 = Al § | =
STUD-SB1 — % = —_—
STUD-SB2 § N [Add. dist...
UNDEFINED BOLT o é\ @
N UNDEF_WASH
UNDEFINED_STUD i UNDEF_WASH ~ |
UNDEFINED_SCREW
2 UNDEF_WASH ~
| Add H Update J‘ Delete ]

oK

Kuva 12. Bolt Assembly Catalogiin syotettavat tiedot.

Useat muut pulttistandardit sisaltavat valmiiksi tietoa asennussyvyydesta ja reunaetai-

syyksista. Jotta pulttitydkalua voitaisiin TS:ssa soveltaa ja samalla noudattaa CLT-
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levyille ominaisia reunaetéisyyksia, taytyy taysin uusi katalogi luoda. Liséksi katalogi
maarittdd mahdolliset ruuvien pituudet, jotka nykyisten TS:sta |6ytyvien standardien
ruuvivalikoimissa eivét ole tarpeeksi pitkia CLT-rakentamisen kannalta. Komponentin
kayttajan tuleekin siis itse varmistua tarvittavista ruuvien reunaetaisyyksista esimerkiksi

kuvan 13 ja taulukon 1 avulla.

Taulukko 1. Arvot kuvan 13 méareille, d = ruuvin halkaisija [mm].

Liitinten sijainti a, ast aic a axt Az

Levyn tasossa 4.d 6-d 6-d 2,5d | 6d 2,5.d

Levyn paassa 10-d |12d | 7d 4.d 6-d 3.d

Kuva 13. Liittimien valisten vahimmaisetdisyyksien méaarittely seka liittimien vahimmaisreunaetai-
syyksien maarittely voiman F suunnan perusteella [6, s. 15-16.]

On mahdollista, ettd jokin TS:n valmiista pulttistandardeista soveltuisi ominaisuuksil-
taan kaytettavaksi myds puuelementteja mallintaessa, mutta tdtd mahdollisuutta ei tas-
sa yhteydessa tutkittu. Todennakoisempaa kuitenkin on, ettd malliin tulisi luoda uusi
pulttistandardi, jonka pultit vastaisivat ominaisuuksiltaan todellisuutta.
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5 Jaykistavien rakenteiden ja naiden valisten liitosten jaykkyyden maari-
tys laskentamallia varten

Jotta laskentamallin esittdméat vaakatasolta pystyrakenteille siirtyvat rasitukset voidaan
olettaa edes lahes todellisuutta vastaaviksi, taytyy kuorielementtien kayttaytyminen
mallissa olla tietynlaista. Taman todentamiseksi vertailtiin levyjen ja liitosten siirtymia
laskentamallin ja kasin laskennan valilla. Kasin laskennassa jaykkyydet levyille méaari-
tettiin soveltamalla Timoshenko-palkkiteoriaa yksinkertaiseen sauvamalliin. Liitosjayk-

kyydet laskettiin EN-1995 mukaan. Laskennasta lisdé luvuissa 5.1 ja 5.2.

CLT-levyt mallinnettiin kuorielementtein& Robot Structural Analysis -ohjelmistolla ké&yt-
tden ortotrooppisia materiaaliparametreja. Laskentamallissa kaytetyt parametrit vas-
taavat lujuusluokan C24 sahatavaraa, jonka puulajikkeen maaraaminad Poissonin lukui-
na kaytettiin arvoja 0,44 ja 0,0148, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia Luntan diplo-
mitydssaan tehtyjen tutkimusten kanssa [4, s. 64; 7, s. 8]. Elementtiverkko mallinnettiin
samalla perusteella 200 mm jaolla, joka todettiin riittdvan tihedksi myos kuorimallissa
siirtymien muutosten ollessa, jopa 4 kertaa tiheAdmmalla verkotuksella, marginaaliset
(alle 0,0022 promillea).

Tarkasteluun valittiin kolme-, viisi-, seitsemén- ja yhdeksénkerroksiset CLT-levyt. Levyt
tuettiin laskentamallissa jaykasti alareunastaan sek& mahdollinen nurjahdus heikom-
paan suuntaan estettiin tukemalla myé6s levyn sivut. Uloimpien lamellien syysuunta
mallinnettiin sek& vaakakuorman suuntaisesti etté sita kohtisuoraan. Levyjen reunaeh-

dot on esitetty kuvassa 14.

F= 100kN

e e e e e e e -

k)

o> Uloimmat k) Uloimmat
lamellit Z- lamellit X-
suunnassa suunnasso

1
/]
1,
X

Kuva 14. CLT-levyn reunaehdot ja lamellien suunta.

H=29nm

—
1]
(=
n
]
3
—




19

Vastaavasti kahden levyn valista liitospinnan jaykkyytta tarkasteltiin puoliponttilitokse-

na, joka toteutetaan itseporautuvilla 6 mm ruuveilla ja 200 mm liitinvalilla.

5.1 Levyn jaykkyys

Timoshenko-palkkiteoria huomioi sekd tehollisen taivutus- ettd leikkausjaykkyyden.
Levyn taivutusjaykkyytta laskettaessa voidaan kayttad levyn bruttopoikkileikkausta,
kunhan lamellikerrosten suunnasta riippuvainen kimmokerroin huomioidaan lasken-
nassa. Kimmokertoimena voidaan kayttda levyn jaykkyysmatriisin luovan A&S Virtual
Systems Oy:n tuottaman laskentataulukkopohjan (liite 3) mukaista arvoa Ex kentdssa
D21, joka maarittaa kimmokertoimen lamellipaksuuden ja kimmokertoimen painotetun
keskiarvon avulla. Tehollinen jdyhyysmomentti voidaan laskea, kuten homogeenisessa
suorakaidepoikkileikkauksessa. Leikkausjaykkyys saadaan maaritettyd poikkileik-

kausalan ja liukumoduulin avulla. Rakenteen kokonaisjaykkyys voidaan johtaa kaavas-

ta:
1 H3 6 H
Pl +2 (1)
k  3Eerl  5Gmean'A
Missa, k rakenteen kokonaisjaykkyys [N/mm]
H rakenteen korkeus [mm]
Eof tehollinen kimmomoduuli [N/mm?]
Grean liukumoduuli [N/mm?]

bruttopoikkileikkausala [mm?]

Kaavan 1 ensimmainen termi huomioi jaykasti tuetun levyn taivutusjaykkyyden ja toi-
nen termi leikkausjaykkyyden. Sivusiirtyma levylle saadaan kaavasta u=F/k, jossa F on
ulokkeen vapaaseen padhan kohdistuva kuorma ja k kaavasta 1 laskettu kokonaisjayk-
kyys. Kun luvussa 2.2 esitetyt ehdot tayttyvat eli poikkileikkausta tarkastellaan halkei-
lemattomana ja laudat oletetaan my6s lyhyemmilté sivuiltaan liimatuksi, liukumoduulia
Gnmean €i tarvitse redusoida vaan siihen voidaan sijoittaa valitun lujuusluokan vastaava

arvo sellaisenaan.
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Taulukkoon 2 on koottu tulokset kasin ja FEM-laskennasta. Merkinnat uy ja ug vastaa-
vat kaavan 1 termien mukaan laskettuja sivusiirtymid. Merkintd u on naiden sivusiirty-

mien summa eli kokonaissiirtyma. Merkint&d uggy on Robotista saatu kokonaissiirtyma.

Taulukko 2. Kuvan 14 mukaisen jaykasti kiinnitetyn CLT-levyn siirtymien vertailu lamellikerrosten
lukumaaran (n) ja pintalamellin suunnan perusteella.

n Paksuus | Rakenne [mm] Suunta | Ugem Umtug=u [mm] | %-ero
[mm] [mm] Urem-
U/Ugem
3 80 30/20/30 X 1,81 0,34+1,28=1,62 10,50
3 80 30/20/30 Z 1,51 0,12+1,28=1,41 6,62
5 130 30/20/30/20/30 X 1,06 0,17+0,79=0,96 9,43
5 130 30/20/30/20/30 Z 0,93 0,08+0,79=0,87 6,45
7 180 30/20/30/20/30/20/30 X 0,75 0,12+0,57=0,69 8,00
7 180 30/20/30/20/30/20/30 Z 0,67 0,06+0,57=0,63 5,97
9 230 30/20/30/20/30/20/30/20/30 | X 0,58 0,09+0,45=0,54 6,90
9 230 30/20/30/20/30/20/30/20/30 | Z 0,53 0,05+0,45=0,50 5,66

FEM-mallin siirtymét ovat tulosten perusteella noin 5,7 — 10,5 % prosenttia suuremmat
sauvamallilla laskettuihin siirtymiin verrattuna. Tuloksista voidaan my6s havaita eron
pienentyvan (10 — 15 %) jaykempiin elementteihin siirryttdesséa pintalamellien ollessa
vaakasuunnassa. Leikkausjaykkyys pysyy samana lamellisuunnasta riippumatta, joka
osaltaan selittda siirtymien eron verrattain pienemm&n muuttumisen (2 — 7 %) tarkas-
teltaessa levya, jonka pintalamellit ovat pystysuunnassa. Tall6in taivutuksesta aiheutu-
va siirtyma vahintdankin puolittuu, mutta leikkauksesta aiheutuva siirtyma sdilyy yhta
suurena. Tuloksista voidaan paatella, ettd FEM-mallin ja sauvamallin siirtymien ero
pienenee edelleen ja sauvamallin laskentatarkkuus paranee levyn kokonaisjaykkyyden

kasvaessa.

Verrattaessa tuloksia Luntan Comsol Multiphysics -ohjelmistolla ja 3D-
solidielementeilla tekemén tutkimuksen tuloksiin [4, s. 10], havaittiin joitain eroavai-
suuksia. Tuloksista paateltin sauvamallin laskentatarkkuuden paranevan levyn taivu-
tusjaykkyyden pienentyessd, mikd on ristiridassa tdssa tydssé esitettyjen tulosten
kanssa. Tulokset poikkeavat toisistaan myos siltd osin, ettd 3D-solidielementeilld havai-
tut siirtyméat olivat pienempia kuin k&sin lasketut, kun taas tdman tyén tuloksista on
havaittavissa FEM-mallin siirtymien olevan poikkeuksetta suurempia kasin laskentaan
verrattaessa. Solidielementtien jaykkyysmatriisin luoma kokonaisjaykkyys on suurempi,
ja tutkimusten keskinaiset erot ovatkin selitettavissé seka eri ohjelmistojen kayton etta
taulukkolaskentapohjasta saadun kuorielementin jaykkyysmatriisin verrattain konserva-

tiivisempien arvojen perusteella.
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5.2 Liitoksen jaykkyys

EN-1995 maarittaa liitospinnan jaykkyyden puun tiheyden ja liittimen halkaisijan perus-
teella. Leikkaustasoa kohti laskettu jaykkyys saadaan kaavasta 2, jota normissa kasi-
tellaén siirtymékertoimena esiporaamattomille nauloille. Saksalainen puurakentamisen
standardi DIN 1052:2004-08 méaarittelee hyvaksyttavaksi kaavan 2 soveltamisen myos
esiporaamattomille ruuveille, joiden kayttdé on yleisemp&d CLT- rakentamisessa. [8, s.
89;4,s.49.]

_ Pm™® 0,8
Kser o = 30 a* (2)
Missa, Pm Liitettavan puuosan keskiméaarainen tiheys [kg/m?]
d Liittimen halkaisija [mm]

Kaavalla 2 voidaan laskea myo6s luvussa 3 esitetyille tasonlavistavien ruuvien leikkaus-
jaykkyyden. Leikkausliitoksen kokonaisjaykkyyden voi maarittda kaavasta 3, joka ottaa

huomioon myads liitostyypin vaikutuksen:

Keor = Kser o - M2k - 2 3)
Kser 2 littimen siirtyméakerroin [N/mm]
Neik leikkaustasojen lukumaéara litoksessa
l litostyypin mukainen kerroin:
e puoliponttiliitos =1
e soiroliitos =2
L litospinnan pituus [mm]
s liittimien k-jako [mm]

Jaykkyytta Ky voidaan soveltaa laskentamallissa kuorielementtien saumoissa seka
vaakajaykisteiden valilla etta vaaka- ja vertikaalijaykisteiden valilla. Laskettu jaykkyys
saumassa mallinnetaan kayttamalla lineaariselastisia vapausasteita, jolloin litospinnan
pituus maaraytyy automaattisesti sauman pituuden mukaan ja voidaan jattda sijoitta-
matta kaavaan 3. Seka erkanemalle ettd sivusiirtymalle saadaan |dhes sama tulos

(pyoristysvara) laskentamallista, kuin kasin laskennasta. Saumojen toiminta laskenta-
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mallissa tulisikin olla taysin rippumatonta levyjen jaykkyysominaisuuksista méaaritetta-

essa liitosjaykkyyksia eli elastisia vapausasteita manuaalisesti.

5.3 Siirtymien vertailu litoksiltaan jaykkaan rakenteeseen

Havainnollisuuden vuoksi voidaan liitoksiltaan jaykan rakennuksen vaakasiirtymaa ver-
rata liitoksiltaan elastisen rakennuksen vaakasiirtymaan. Vertailumallin molemmat ra-
kennukset kuvassa 15 on toteutettu kuorielementein, joiden jaykkyydet mukailevat
CLT-levyjen jaykkyyttd. Vaakarakenteet on ajateltu toteutettavan 5-kerroksisilla CLT-
levyilla ja pystyrakenteet kolmessa ensimmaéisessa kerroksessa 7-kerroksisilla ja kah-

dessa seuraavassa kerroksessa 3-kerroksisilla CLT-elementeilla.

Molemmissa rakennuksissa on ajateltu kaytettavan Platform-jarjestelm&a. Liitoksiltaan
joustavan rakennuksen pysty- ja vaakarakenteiden liitokset ovat toteutettu tason lavis-
tavin ruuvein ja seindn jatkuessa valipohjasta on se kiinnitetty valipohjalevyn ylapintaan
kulmalevyin. Vélipohjien levyt ovat ei-kantavilta sivuilta toisistaan kiinni kaksileikkeisella
soiroliitoksilla, joissa ruuvipaksuus 8 mm ja k-jako 100 mm. Tason lavistavat ruuvit ovat
12 mm paksuja ja niiden k-jako on 150 mm. Kulmalevyt oletetaan 5 ruuvilla kiinnitetyksi
per laippa ja niiden k-jako on 200 mm. Ruuvien paksuus kulmalevyissd 8 mm. My6s 5-
kerroksinen kattolevy on kiinnitetty tason lavistavin ruuvein sek& kulmalevyin samoin
parametrein, kuin valipohjissa. Alimman kerroksen seinat ovat jaykasti kiinni perustuk-

sissa.

Rakennusten pitkien sivujen, vaakatasoille voimat siirtdvida, kuormapintoja kuormittaa
1,2 kN/m? (KRT) suuruinen tuulikuorma suunnasta Y. Rakenteiden omat painot on j&-
tetty mallissa huomioimatta. Kuorielementtien verkotus on luotu oletusasetuksin (Au-

tomatic, Automatic, Division 1: 5).
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Kuva 15. 5-kerroksisen CLT-elementeista koostuvan rakennuksen vaakasiirtymét [mm] jaykin (vas.)
ja elastisin liitossaumoin.

Ylla mainituilla muuttujilla mallinnetun kuorimallin vaakasiirtyma taysin jaykin liitos-
saumoin on noin 2,7 mm. Vastaava rakenne mallinnettuna lineaariselastisin liitos-
saumoin siirtyy ylimmissa kerroksissa vastaavalla kuormituksella yli puoli metria, jota
havainnoitu kuvassa 15 punaisella pohjalla olevalla luvulla. Lisaksi rakennus kiertyy
suhteessa huomattavasti liitoksiltaan jaykkaa rakennusta enemmaén johtuen vaihtele-
vista liitosjaykkyyksien arvoista erilaisten rakenteiden kesken. Molempien rakennusten
vasemmassa lohkossa sijaitseva hissikuilu jaykistaa rakennuksia huomattavasti ja nain
ollen siirtymat kyseisessd lohkossa ovat suhteellisen pienia myds joustavammassa
rakennuksessa. Rakennuksen korkeus H on 5 x 2,95 m = 14,75 m, joten jo pelkastaan
talla yksikertaisella tarkastelulla voidaan todeta, ettd rakennuksen vaakasiirtyma ylittaa
RIL 205-1 asettaman rajan H/300, joka tam&n korkuisella rakennuksen rajoittaisi siirty-

man noin 50 mm:iin.

Todellisuudessa rakennuksen kokonaisjaykkyys vaakakuormia vastaan olisi suurempi,
kun otetaan huomioon muun muassa — tassé tarkastelussa pois jatetyt — seinien vaa-
kasaumojen valiset liitostekniikat. Vaaka- ja pystyrakenteiden liitosjaykkyytta voitaisiin
lisdksi kasvattaa kayttamalla esimerkiksi paksumpia ja useampi ruuveja liitoksissa tai
luvussa 6.2.2 esitetyin lisgjaykistekulmalevyin. Muihin rakennuksen jaykistystekniikoi-

hin ei tasséa tydssa paneuduta.
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6 CLT-levyt ja jaykistavien rakenteiden valiset liitokset laskentamallin-
tamisessa Robotilla

Mallinnustydkaluksi valittiin Robotissa kaksiulotteiset kuorielementit. Kuorielementeilla
mallintaminen mielletddn usein kaytannollisimmaksi mallinnustavaksi ja haluttiinkin
tutkia onko CLT-levyjen ja nédiden valisten liitosten jaykkyysominaisuuksien huomioon

ottaminen saavutettavissa kohtuullisella maaralla tyota.

6.1 Suunnittelun kulku

Vertikaalijaykisteille ja naiden liitoksille siirtyvat rasitukset [&ht6kohtaisesti maarittavat
tarvittavan liitoskapasiteetin. Rasitukset ja tarvittavat liitokset voi suunnittelutoimistossa
hyvinkin m&arittdd jopa useampi eri ihminen. Laskentamalli, jossa liitosjaykkyyksien
suhteilla on suuri merkitys lopullisten rasitusten jakautumiseen, saattaa johtaa uuden-
laiseen roolijakoon. Jos laskentamalli paatetddn kohteesta luoda, sen saattaa tehda
henkil, jolla ei ole mitdédan muuta roolia samassa hankkeessa. Robot-laskentamallista
saatavat tulokset, rakennuksen jaykistyksen osalta, ovat siis riippuvaisia esimerkiksi
kaytetyista liitostyypeista. Tall6in mallintaja joutuu itse alustavasti valitsemaan mallissa
kaytettavat liitostyypit, ennen kuin mallista saadaan kayttdkelpoisia tuloksia. Eli lasken-
tamallin tuottaja joutuu suunnittelemaan alustavan liitoksen epétietoisena siihen vaikut-
tavista voimista. Téllainen menettely on epétavallista suunnittelutoimistossa, mutta

valttamatonta, jotta laskentamallin voidaan olettaa toimivan oikein.

Kyse on siis iterointimenettelysta. Laskentamallissa kaytettdvan alustavan liitoksen voi,
mallin tuottajan sijaan, maarittaa rakennesuunnittelija joka suunnittelee myds lopullisen
litoksen. Mallintaja sy6ttda valitun liitoksen mukaisen jaykkyyden laskentamalliin, jol-
loin alustavat tulokset ovat havainnoitavissa. Liitoksen suunnittelija voi naiden tulosten
perusteella joko todeta alustavan liitoksen kapasiteetin riittavaksi tai maarata kaytetta-
van erilaista liitosta. Talla ensimmaiselld iterointikierroksella myés mallintaja itse voisi
vaikuttaa liitosjaykkyyteen tarkastelemalla esimerkiksi koko rakennuksen siirtyméaé. Jos
siirtyma on lilan suuri, voi hdn omatoimisesti vaihtaa liitostyyppia jaykempaén, toimittaa
uudet tulokset suunnittelijalle ja mainita muuttaneensa liitostyyppia itse. Iterointi p&at-
tyy, kun suunnittelija toteaa liitosten kapasiteetin riittdvaksi. Tatd menetelmda selven-
netddn kuviossa 1, ja on tietysti vain yksi esimerkki, kuinka uuden roolijaon kanssa

voisi toimia.
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Valmis kuorimalli
ilman elastisia

saumoja
Suunnittelija maarittaa F Mallintaja valitsee
alustavan liitostyypin 2 LIItQSten S alustavan liitosjaykkyyden
ja taman liitosj&ykkyyden mallinnus ohjeen mukaan o e
’ Mallintajan tehtavat ‘
Tulosten
tarkastelu ' Suunnittelijan tehtavat
Suunnittelija maarittaa Liitost Mallintaja valitsee uuden
uuden liitostyypin = litosten litosjéykkyyden esim. . v
ja taéman liitosjaykkyyden - mallinnus rakennuksen kokonais- Yhteiset tehtavat
tulosten perusteella siitymén perusteella
|
i |
|
|
| Tulosten tarkastelu +
| tarvittaessa kédydaan lisaa
iterointikierroksia suunnit-

telijan ehdoilla

Mallintaja sijoittaa lopullisen
litostyypin mukaiset
jaykkyydet laskentamalliin
ja raportoi tulokset

Kuvio 1. Vuokaavio liitosjaykkyyksien laskentamallintamiseen vaadittavasta iterointimenettelysta.

6.2 Robot-laskentamallin maarittdminen

Tassa ohjeessa perehdytdan kuvan 16 testimallin avulla sekd rakenneosien etta néai-
den vaélisten liitosten jaykkyyksien soveltamiseen laskentamallissa. Ellei toisin mainita,
ohjeessa esitettavat jaykkyyksien arvot seka niiden kayttd laskentamallissa koskevat
ainoastaan CLT- rakenteita tilanteissa, jotka testimallissa on otettu huomioon. Jotta
kuorimalli CLT-rakenteesta olisi mielekasta toteuttaa, on saumojen liitoskohdissa tehty
yksinkertaistuksia, joiden johdosta ohjeen kayttajan tulee olla tarkkana mm. soveltaes-

sa ohjeen taulukoimia liitosjaykkyyksia kuorielementtien saumoissa.

Ohjeessa ei kasitella seinien pystysaumojen valisid jaykkyyksid vaan niiden oletetaan
olevan vapaita toisistaan, jolloin seinien valiset nurkat taytyy vapauttaa toisistaan sei-
nan tasoa kohtisuorassa suunnassa (Uz). Jos paatetddn kayttdd kuormapintoja (One
Way Cladding) kuorielementtien sijaan vaakakuormitettavina pystyrakenteina, ei clad-

dingin nurkan ja kantavan seindn nurkan kohdatessa maaritetd vapautuksia pystypinto-
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jen vdlille. Claddingin kantava suunta tulisi valita niin, ettd kuormat siirtyvat vain vaaka-
tason levykentille. Ohje on kirjoitettu sen olettamuksen pohjalta, ettéd pystykuormia kan-
tamattomat rakenteet on mallinnettu kuorielementein, mutta sitéa voidaan soveltaa myds

Cladding-pintoja kaytettaessa.

Ohjeen testimallin oma paino, ulkoiset pystykuormat ja naistd aiheutuvat mahdolliset
muodonmuutokset seka niiden vaikutukset tuloksiin on jatetty huomiotta. Ohjeet koske-
vat siis vain kuvan 16 kuorielementtien ja saumojen jaykkyyden mallintamista niin, etta
sen toiminta kuormitustilanteessa vastaisi CLT-levyista kootun rakennuksen toimintaa.
Ohjeiden mukaan luotu laskentamalli on tarkoitettu vain rakennuksen ja rakenteiden

jaykistysominaisuuksien ja vaakakuormista aiheutuvien rasitusten tarkastelua varten.

Liitosjaykkyyksia maaritettaessa esimerkiksi kitkan vaikutus on jatetty huomiotta ja esi-
tetyt liitosjaykkyyksien arvot perustuvat ainoastaan itse litosten mekaanisten osien

ominaisuuksiin.

6.2.1 Ristiinliimatun rakenteen huomiointi laskentamallissa

Elementtimenetelman mukaisesti tulee CLT-levylle luoda jaykkyysmatriisi, joka huomioi
ristiinliimatun rakenteen lautojen syysuunnasta riippuvaisen jaykkyyden. A&S Virtual
Systems Oy on t&t& varten luonut Péyryn kayttoon valmiin Excel-pohjan, josta lahtdar-
vot syottdmalla saadaan Robottiin soveltuva matriisi. Mallinnettaessa CLT-rakenteita
Roboaotilla, tAman ohjeen avulla, tulee kyseistd Excel-pohjaa kayttda tulosten paikkan-

sapitdvyyden varmistamiseksi.

Testimallissa on pysty- sekd vaakarakenteina kaytetty taulukossa 2 esitetyn rakenteen
mukaisia kolmikerroksisia CLT-levyja. Matriisimuotoon kyseinen levy k&éantyy, pintala-
mellien olleessa kantavaan suuntaan, kuvan 17 dialogin mukaisesti. Arvoja ei saa tuo-
tua Excel-taulukosta suoraan dialogiin vaan ne taytyy syottdd siihen kasin. Kantava
suunta ortotrooppiselle levylle maaritetddn kuvan 16 dialogin Orthotropic-valilehdelta,

joka I6ytyy valikosta Geometry -> Properties -> Thickness.
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Labet  CLTXZ Color: Auto v

( DiectionZ )

[ user-defined v]
Geometrical parameters (mm)

Geometrical parameters should be
determined by a stiffness matrix
definition.

Stiffness matrices (orthotropy)

] Thicknesses Th 800 (mm)
Th1 800 (mm) Th2 800 (mm)

] Parameters of foundation elasticity
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(2o J[ Cose J[ Heo ] |l

Kuva 16. Dialogi ortotrooppista seinda maarittaessa.

Kuvan 16 dialogin ensimmaisen painikkeen Direction Z termi ilmoittaa pintalamellien
olevan samansuuntaiset globaalin Z-akselin kanssa. Tatéa voidaan muuttaa painikkeen
avaamasta dialogista. Alasvetovalikon user-defined -valinta mahdollistaa kayttajan ha-
luaman ortotrooppisen materiaalin luomisen, joka onnistuu Define-painikkeen avaa-
massa kuvan 17 mukaisessa dialogissa. Ensimmaiseksi paksuudeksi (Th) tulisi syottaa
levyn kokonaispaksuus; kaksi muuta kenttdd (Thl ja Th2) voidaan téssa tarkastelussa

jattaa tyhjiksi.

f Membrane stiffness matrix D (kN/m)

B67400000  50822.00 0.00
242200,00 0.00
Symmetric 55200,00

| Flexure stiffness matrix K (kN*m)

46000,00
0.00

462,00 8,00 0.00
I' 23,00 0.00
Symmetric 8,00

N Shear stiffness matrix H (kN/m)

0.00
46000,00

Kuva 17. 30/20/30 mm paksun, kolmikerroksisen CLT-levyn jaykkyysmatriisi Robotissa (vas.) seka
vaaka- ja pystyrakenteen sallitut ortotrooppiset (pintalamellin syiden) suunnat.
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Kun uusi materiaali on luotu, voidaan CLT-levyt mallintaa, kuten kuorielementit nor-
maalistikin mallinnettaisiin. Ortotrooppista suunta maarittdessa tulee olla selvilla mihin
suuntaan levyjen halutaan kantavan. Esimerkiksi maarittdessa seinélle Z-suunnan si-
jaan X tai Y, tulee ensinnakin varmistua etta valittu suunta on tasonsuuntainen, ja olla
tietoinen etté nain toimittaessa pintalamellien syysuunta muuttuu valitun ortotrooppisen
suunnan mukaiseksi. Seinén tapauksessa tama toimenpide heikentaisi sen jaykkyytta
sekd pysty- etta vaakakuormia vastaan, silld se olisi asennettu "kyljelleen”. Lattioille
voidaan maarittdd vain suunnat X tai Y, silla pintalamellit eivat voi olla globaalin pysty-
akselin suuntaisia. Sallittuja ortotrooppisia suuntia eri rakenteille on havainnoitu kuvas-

sa 17. Kuorielementtien lokaalin akseliston suunta ei vaikuta tuloksiin millaan tavalla.

6.2.2 Liitosjaykkyyden huomiointi laskentamallissa

3.00

ke,

Kuva 18. Ohjeessa havainnoitava testimalli.

Kuvan 18 liitosnumeroinnin selite kuorielementtien saumoille:

| Platform-liitos jatkuvaan seindan, kun vaakataso ei jatku seindn molemmin puolin
1l Platform-liitos jatkuvaan seindan, kun vaakataso jatkuu seindn molemmin puolin
1l Liitos ei-jatkuvaan seindan (patee myos palkille), kun vaakataso ei jatku seindn molemmin

puolin

v Liitos jatkuvaan seindéan vaakatason ei-kantavalla sivulla

\% Liitos toiseen vaakatason levyyn néiden ei-kantavilla sivuilla

VI Liitos ei-jatkuvaan seindan vaakatason ei-kantavalla sivulla

VI Yhtendinen vaakatason levy mallinnettuna kahdessa osassa, silla taman ei-kantavien
sivujen jaykkyysominaisuudet ovat seka liitoksen V etta IV mukaiset

VI Liitos toiseen vaakatason levyyn nédiden kantavilla sivuilla, seinén tai palkin ylla

IX Balloon-liitos jatkuvaan seindan
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Tassa luvussa esitetddn kunkin litostapauksen toteuttaminen Robotissa, litosnumeron
mainitsevien, ohjaavien otsikoiden yhteydessa. Mahdolliset tapaukset, joita kuvan 18
mukaan ei olisi huomioitu, ovat yleensa yhteensopivia kuvan jonkin muun tapauksen

kanssa ja kasitelladn samassa yhteydessa.

Rasitusten siirtymiseen kuorielementtien valilla voidaan Robotissa vaikuttaa elementti-
en saumoihin lisattavilla lineaarisilla vapausasteilla (Linear Releases). Naita kayttamal-
& voidaan kuormien siirtyminen levyn reunassa, joko vapauttaa kokonaan johonkin
suuntaan tai antaa saumalle elastinen arvo, joka vastaa haluttua liitosjaykkyyttd. Jos
kahden tai useamman kuorielementin yhteiselle saumalle ei ole maaritetty vapautusta,
toimivat kuorielementit yhtena levyna. Esimerkkina kokonaisvaltaisesta vapauttamises-
ta voidaan antaa vaikka ontelolaatan pitkan eli ei-kantavan sivun saumalle syotettava
vapausaste, joka sallii vierekkaisten laattojen taipumisen tai viereisen seindn puristu-
misen globaalin Z-akselin suunnassa riippumatta viereisen laatan taipumasta tai seinén
puristumasta. Vastaavasti CLT-levyistd kootun vaakatason levyjen ei-kantavat sivut
tulee vapauttaa ymparoivista rakenteista, jotta toiminta mallissa vastaisi laskennallista
toimintaa. Kaytdnndssa tama tarkoittaa kuvan 19 mukaista tilannetta, jossa vierekkais-
ten vaakatason levyjen taipumat ja siirtymat globaalin Z-akselin suunnasta ovat naapu-

ristaan rippumattomia.

4D Linear Releases = ]

|:| EEEE & &

X Delete
& Ulospsin

Assign mode
Manual I © According to selection I

Edge selection 4D Release Definition =

Linear | Elastic | Uniateral ‘

Labet Ulospain

Z

—| =

Released directions

[ s J[ Cose J[ Heo |

Kuva 19. Tasossa vierekkaisten kuorielementtien yhteisen sauman vapautus pystykuormien suh-
teen.

Kuvan 19 Linear Releases -dialogi 10ytyy valikosta Geometry -> Additional Attributes ->
Linear Releases. Vihreélla merkitystd painikkeesta aukeaa Release Definition -dialogi,

jonka avulla méaéaritetdén vapautettavat suunnat. Dialogissa esitetysta koordinaatistosta
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voidaan havaita, ettd haluttu vapautussuunta eli saumasta "ulospain” (tasoa koh-
tisuoraan) on Uz. Maaritetddn sauma myds momenttivapaaksi, jolloin valinnat Uz ja Rx
tulee aktivoida. Vapausasteiden maarityksen jalkeen tulee alkuperaisesta dialogista
aktivoida luotu release, valita According to selection -vaihtoehto, valita vapautettava
sauma (Edge) ja kayttdd viela dialogin Apply-painiketta. Tuloksena malliin ilmestyy
kuvan 19 mukainen merkintd "xxff’, jossa x tarkoittaa ei-vapaata ja f (free) vapaata
suuntaa Release Definition -dialogissa olevan jarjestyksen mukaisesti. Nyt yhteen le-
vyyn vaikuttavat pystykuormat eivat taivuta naapurilevya vaikka ndma jakavat yhteisen

sauman.

Jos Release Definition -dialogiin maaritettaisiin suunta Ux vapaaksi, eivat vaakakuor-
mista syntyvat tasonsuuntaiset leikkausrasitukset siirtyisi levyjen vélisessd saumassa
ollenkaan. Vastaavasti vapauttamalla Uy eivét tasonsuuntaiset rasitukset siirtyisi levylta
toiselle poikittaissuunnassa saumaan nahden. Jotta liitossiirtymien vaikutukset saa-
daan huomioitua, tulee kuitenkin juuri ndma suunnat vapauttaa. Tallgin tuleekin kayttaa
elastislineaarisia vapausasteita, joilla voidaan kyseiset suunnat vapauttaa vain osittain.
Nama voidaan maarittdd kuvan 20 Release Definition -dialogin Elastic-valilehdelta,
johon tassa tapauksessa on levyjen valiseksi liitokseksi valittu puoliponttilitos 50 mm
litinvalilla ja 8 mm liitinpaksuudella. Arvojen keskeinen poikkeavuus dialogissa on seli-
tetty luvun 6.2.3 reunaehdoissa. Jaykkyyden yksikkd Robotissa on [kN/m/m], joten an-

nettu jaykkyys jakautuu koko saumalle tasaisesti.

4 Linear Releases ) =

|:| EEEE & &

X Deete
> & Puslipontti 50rmm
L lospin

Assign mode
Manual © According to selection

Edge selection 4 Release Definition =]

Linear | Elastic | Uniateral

= = Label Puolipontti 50mm
| Close 1

eeff

Released diections
and elastic coefficients

(KNZmYm): (IKN*m/rad)/m)

Ux.Kx [ 12000
Up.Ky [ 40000
Uz Kz v] 000

Rx, Hx v] 000

(2 ][ Cese || Heo |

Kuva 20. Vaakatason vierekkaisten kuorielementtien yhteisen sauman vapautus pystykuormien ja
momentin suhteen seka liitosjaykkyyden huomiointi.
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Tassa ohjeessa liitosjaykkyydet on esitetty muuttujana Ks. Muuttujan arvo vastaa yksi-
leikkeisen soiroliitoksen jaykkyytta ja siihen vaikuttaa liittimien paksuus ja liitinvalin ti-
heys. Taulukon 4 arvot siis vastaavat suoraan arvoa Ks ja taulukon 3 arvot ovat yhta
kuin 2*Ks pienin eroin, jotka johtuvat pydristyksistd. Muuttujaa Ks on sovellettu my6s
pysty- ja vaakarakenteiden valisten liitosjaykkyyksien maarityksessa. Taman takia on-
kin huomattava, ettd Ks vastaa liitoksissa, joissa kaytetddn kulmaterdsta, kahdesta
ruuvista aiheutuvaa jaykkyytta. Eli oletetaan, ettd vaakarakenteen ja kulmaterdksen
kiinnittd& toisiinsa vain yksi ruuvi, ja ettéd pystyrakenteen ja kulmaterdksen kiinnittaa
toisiinsa vain yksi ruuvi. Kulmaterdksesséa on siis yhteensa vain kaksi ruuvia. Ruuvien
lukumaaréan ollessa todellisuudessa suurempi, ohjeen taulukoimat arvot ovat kerrotta-
vissa todellisen ruuvien lukumaaran puolikkaalla. Esimerkiksi, jos kulmateraksessa on

sekd pystyrakenteeseen ettd vaakarakenteeseen kiinnitettyna kolme ruuvia per raken-

ne tulee arvo Ks taulukosta 4 kertoa E:Ila, jolloin saadaan saumalle syétettdva koko-

naisjaykkyys. Myds kulmaterds oletetaan siis toimivaksi kuten yksileikkeinen soiroliitos,

jossa tassa tapauksessa onkin yhteensa 6 ruuvia vierekkain.

HUOM! Tata kerroinmenettelya tulee soveltaa kaikissa niissa tilanteissa, joissa
jaykkyyttad Ks kaytetddn, vaikka tata ei olisi erikseen mainittu eri liitostapausten

yhteydessa.

Taulukko 3. Kaksileikkeisen soiroliitoksen ruuviparin sek& puoliponttiliitoksen jaykkyyden (2*Ks)
Robot-arvoja puun lujuusluokan ollessa C24.

Liitinvali / | Liittimen paksuus / | Liitosjaykkyys /
s [mm] d [mm] Kiot [KN/m/m]
50 6 96
50 8 120
100 6 48
100 8 60
150 6 32
150 8 40
200 6 24
200 8 30
250 6 19
250 8 24
300 6 16
300 8 20
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Taulukko 4. Yksileikkeisen soiroliitoksen jaykkyyden (Ks) Robot-arvoja ruuviparille puun lujuus-
luokan ollessa C24.

Liitinvali / | Liittimen paksuus / | Liitosjaykkyys /
s [mm] d [mm] Kiot [KN/m/m]
50 6 48
50 8 60
100 6 24
100 8 30
150 6 16
150 8 20
200 6 12
200 8 15
250 6 10
250 8 12
300 6 8
300 8 10

6.2.3 Liitosjaykkyydet testimallin tapauksissa

Reunaehdot ja perustelut yksinkertaistuksille

Suurimmat ongelmat laskentamallin luomisessa kuorielementein aiheutuvat eri ele-
menttien jakamista yhteisistd saumoista. Kun toisiinsa liittyville pysty- ja vaakaelemen-
teille luodaan elementtiverkko (Mesh), syntyy naiden valisiin yhteisiin saumoihin yhtei-
sid solmupisteitd. Solmupiste syntyy poikkeuksetta vahintdan kunkin kuorielementin
nurkkaan, jolloin kyseisen kuorielementin kahden sivun ominaisuudet vaikuttavat sol-
mupisteen kayttaytymiseen. Taté voidaan havainnoida helpoiten liitostapauksen V yh-
teydessd, jossa halutaan maarittdd elastisuus kahden vaakatason levyn ei-kantavan
sivun vélille. Elastisuus maaritetadn sekda sauman suunnassa etta sitd kohtisuoraan,
jotta seké levyjen sivusiirtyméa ettd erkanema huomioidaan. Nama jaykkyyden arvot

olisivat laskennallisesti keskenaan yhté suuret. Tasté aiheutuu useampi ongelma:

1. Tason suunnassa kuormitettu vaakaelementti tahtoo limittyd viereisen vaaka-
elementin kanssa kyseiseen suuntaan annetun jaykkyyden salliman siirtyman
verran. Todellisuudessa vaakatason levyt eivat paasisi limittymaan keskenaan,

kuin enintddn puumateriaalin maksimipuristuman verran.

2. Jotta limitysta saataisiin kontrolloitua, voisi kyseisen suunnan jaykkyyden maa-
rittdd aarimmaisen jaykaksi vaakaelementtien valisessa yhteisessa saumassa.

Tasta taas aiheutuu, etta
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e myo6s erkanema vaakaelementtien valilla estetdan kokonaan. Muun mu-
assa tuulen imukuormat, kuitenkin vaatisivat, ettd erkaneman sallittaisiin

tapahtua.

e vaakaelementin nurkan solmupiste, joka on yhteinen pystyelementin
kanssa, maarittyy myos kyseiseen suuntaan aarimmaisen jaykaksi. Nain
ollen vaaka- ja pystyelementin jakamalle saumalle maaritetty sauman
suuntainen elastisuus ei endé vaikuta vaakaelementin siirtymaan lahes

ollenkaan ja levykentéan kokonaissiirtyma laskee lahelle nollaa.

Ongelmiin on haettu ratkaisua maarittamalla vaakaelementtien véliselle saumalle sau-
man suuntaan kohtisuoraksi jaykkyydeksi jokin véliarvo. Erkanemaa rajoittava jaykkyy-
den arvo esimerkkitilanteessa, jossa sauman suuntainen liitosjaykkyys olisi 120
[KN/m/m], tulisi olla my6s 120 [KN/m/m]. Talldin levyt paédsevat kuitenkin limittymaan ja
elementtien siitymét poikkeavat laskennallisista siirtymistd huomattavasti. Kuvan 21
tilanteessa tdma ero oikeanpuoleisen rakenteen ylemmassa elementissa on noin 28 %

ja alemmassa elementissa noin 14 %.

13251731 |

S
=
S
~
N
2y

.

” |
Otod 6 raj

pY=5.00] | _ _ PY=5.00

Kuva 21. Limittymisen vaikutus levykentan siirtymaan. Yksikot [mm] ja [KN/m].

Kuvan vasemmanpuoleisen levykentan tuettujen saumojen jaykkyys on 60 [KN/m/m] ja
siityman &;,4 arvo on hyvin lahellda laskennallista arvoa. Oikeanpuoleisen kahdesta
elementistd koostuvan levykentan tuettujen sivujen jaykkyys on sama, kuin vasemmal-

la, mutta levyjen valiseen saumaan on maaritetty saumaa kohtisuora (kuormituksen
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suuntainen) jaykkyys 120 [kN/m/m]. Kuten kuvasta voidaan havaita, toteutuu &,,; <

Ot0aq Vaikka siirtymien tulisi olla yhta suuret. Pieneneminen johtuu limittymisestd, jota on
kuvattu suureella 6;;,,; = 48,91546 — 32,51731 =~ 16,4 mm, ja joka todellisuudessa olisi

nolla, jos puun puristumista ei oteta huomioon.

Jotta haluttu valiarvo saatiin maaritettya, syoétettiin levyn vélisen sauman saumaa koh-
tisuoraksi jaykkyydeksi eri arvoja ja haettiin mallista tilannetta, jossa loppusiirtyman ja
todellisen siirtyméan ero seka limittyman suuruus olisivat mahdollisimman pienet. Lisak-
si varmistuttiin ettei erkanemaa rajoiteta liikaa tilanteessa, jossa sen laskennallinen

arvo on yhta suuri siirtyman dyq kanssa. Sopivaksi valiarvoksi saatiin kyseisella koejar-

jestelylla jaykkyys 400 [KN/m/m]. Tamé tulos perustuu siis vain kuvan 21 koejarjestelyn
mukaisten rakenteiden toimintaa ja on todellisuudessa riippuvainen jannevaleista,
kuormista ja rakenteiden muodoista. Tulosta voidaankin pitda I&hinna vain nyrkkisdan-

tona.

Lisaksi suositellaan elementtiverkon luomista elementtikohtaisesti. Jos meshin luomi-
nen kullekin elementille erikseen osoittautuu liian ty6laéksi, suositellaan se luomaan
elementtiryhmille, joiden jAsenet ovat dimensioiltaan samaa luokkaa. Etenkin jAnneva-
liitddn parilliset ja parittomat elementit kannattaisi verkottaa erikseen, tiheydelld, joka
on jaollinen kyseisen elementin jAnnevalin pituudella. Nain etenkin tuilla saadaan liitos-
jaykkyydet jakautumaan tasaisemmin elementtien saumoissa. Verkotuksella voi olla
suurikin vaikutus esimerkiksi levykentan siirtymaan, jos levyn verkotuksen tiheys eroaa
levyn tuetuissa péaissa toisistaan. Valilla tata vaikutusta ei esiinny lainkaan vaikka [&hto-
tilanteen reunaehdot olisivat samat, johtuen Robotin oikuista. Tama ohje verkotukselle

on vain suositus varsinkin, jos jokin toinen menettelytapa on jo kayttgjalle vakiintunut.

Kahden laatan ei-kantavan sivun vélisen sauman leikkausjaykkyys (litosnumero V)

Kuvan 20 esittAmaan dialogiin syotetddn taulukosta 3 tai 4 haluttu liitosjaykkyys riippu-
en liitostyypista ja -valista seka liitinpaksuudesta. TA&ma sivusiirtymaa vastustava liitos-
jaykkyys Ks syttetddn kenttaan Ux, Kx. Erkanemaa vastustava liitosjaykkyys suunnalle
Uz, Kz tulisi koetulosten perusteella olla 400 [KN/m/m]. Huomaa, etta release annetaan
vain yhden levyn saumalle. Sauman vapauttaminen molemmin puolin ei-kantavalla

sivulla johtaa usein epéstabiiliuteen ja aina siirtymien kaksinkertaistumiseen.
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Platform-liitos jatkuvaan sein&én (litosnumero | jall)

Vaakatason eli valipohjalevyn jatkuessa molemmin puolin jatkuvaa seindd, voidaan
Platform-liitosta kaytettdessa huomioida liitosjaykkyys kuvassa 22 esitetyn sauva-

analogian mukaisesti.

/7Kseiné = Kseina

| /'/
Klevy = Ks+Ktappi —N fi Klevy = Ks+Ktappi
\ 7 /s

- 0%

Kuva 22. Leikkauskuva liitoksesta Platform-jarjestelméssé, kun vaaka- ja pystyrakenne ovat jatku-
via (vas.) seka liitosta vastaava sauva-analogia.

Seka molempien valipohjalevyjen seindn viereisiin saumoihin etta vélipohjasta ylem-
man seindn alareunan saumaan sijoitetaan elastislineaarinen vapausaste, kuten sau-
va-analogiassa on esitetty. Jaykkyyksia Kseins ja KsS+Kiappi ON havainnoitu kuvan 23 dia-
logeissa. Huomaa, ettd vaakatason alapuolisen seindn alareunan saumaa ei vapaute-

ta.

Kuvan 22 vaakarakenteen saumaan syttettdva arvo Ks vastaa vaakarakenteen alapin-
nassa olevien kulmaterasliitoksen (leikkauskuvassa nro 2) jaykkyyttd Ks,,. Tahan
summataan tason lavistavien ruuvien (nro 1) jaykkyys Kippi, jolloin saadaan vélipohja-
levyn saumalle syotettava kokonaisjaykkyys. Vaakarakenteen ylapinnassa sijaitsevien
kulmaterésten (nro 3) tuoma jaykkyys huomioidaan vasta seindn sauman jaykkyydes-
sa. Tason lavistavat ruuvit sek& molempien pintojen kulmaraudat huomioidaan seinén
reunalle syétettavassa jaykkyydessa sarjaan kytkemalla ndiden osakohtaiset jaykkyy-
det:

1
Kseiné — 1 1 (4)

+
Xy1aKsyla XalaKSalatXtappi-Ktappi

Missa, Ksyps Vaakatason ylapinnan kulmaterasten jaykkyys Ks

KSa1a Vaakatason alapinnan kulmaterasten jaykkyys Ks
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XyiajaXqq Yla-ja alapinnan kulmaterasten lukumaara leikkauksessa el
1tai 2;
e pystyrakenteen molemmin puolin X =2
e pystyrakenteen yhdelld puolen X =1

Xtappi Tason lavistavien vierekkéisten ruuvien lukuméara = 0

Platform-jarjestelman mukaisessa liitoksessa kulmaterakset saattavat olla myds korvat-
tu vinoon asennetuilla ruuveilla, jotka ruuvataan ylapuolisen seinan lapi valipohjalevyyn
kiinni kuvan 5 mukaisesti. Talloin Ksy; saa arvokseen Kspp mukaisen jaykkyyden, joka
vastaa vinoon ruuvatun ruuvin jaykkyytta, ja X, vastaa ylapinnan vinojen ruuvien lu-

kumaaraa leikkauksessa.

Esimerkkina arvojen sijoittelusta voisi kuvaan 22 mukailevassa tapauksessa arvoiksi

antaa:

6 nn N 6 kN kN
Ksyy =2+ 60—/m KSata = 2+ 3012 Keappi = 8311
Xyl'a =2 Xala = 2 Xtappi =2

Liitokseen on valittu siis kulmateraksiin 8 mm paksut ruuvit, joita yhdessé kulmaterak-
sessa on yhteensé 6 eli 3 per laippa. Alapinnan kulmaterasten tiheys on 100 mm ja
ylapinnan 50 mm. Tason lavistavina ruuveina eli "tappeina” on kaytetty paksuudeltaan
12 mm itseporautuvia ruuveja 100 mm valein. Arvot kaavaan syotettynd saadaan

ylemman seindn alareunan saumalle Robotissa syotettava jaykkyys:

1 N /im
Kseiné = 1 + 1 ~ 352 m
/ N/

kN kN/ k
2:3-60— 1 2.3.30—14p.g3—M
m m m

Valipohjalevyjen seinien viereisten saumojen jaykkyyksiksi ndin ollen saadaan:

kN /m kN /. kN /m

6 m
Ks + Keappi = KSaia + Ktappi = 5 30 - +83 e 1737

Yhden tason lavistavan liittimen jaykkyyden Kippi VOi maarittaa taulukosta 5. Liittimia voi

litoskohdassa olla useampia vierekkain. On kuitenkin huomioitava, ettd kaava Kgeina
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sisaltda muuttujan tappien lukumaaralle poikkileikkauksessa, joten muuttuja Kiappi Vali-

taan taulukosta sellaisenaan.

Taulukko 5. Platform-jarjestelméssa kaytettdvan yhden ruuvin jaykkyyden (Kippi) ROboOt- arvoja
puun lujuusluokan ollessa C24.

Liitinvali / | Liittimen paksuus / | Liitosjaykkyys /
s [mm] d [mm] Kiot [KN/m/m]
50 10 144
50 12 166
100 10 72
100 12 83
150 10 48
150 12 55
200 10 36
200 12 41
250 10 28
250 12 33
300 10 24
300 12 27

Kaava 4 patee myos liitoksille, joissa vastaavan kulmaterdsasettelun liséksi litoksessa
ei ole kulmaterasten ruuvien liséksi muita kiinnitysosia. Talldin muuttuja Kippi S@@ arvon
nolla muuttujan Xppi Ollessa nolla, ja kaava huomioi vain kulmaterasten liitosjaykkyy-
den vaikutuksen seindn sauman jaykkyyteen. Vastaavasti valipohjalevyn sauma saa

jaykkyyden Ks + 0.

On huomattava, etta liitosjaykkyyksia voidaan kytked sarjaan jaykkyyden Kseins tapaan
vain silloin, kun kulmaterasliitokset ovat jaykkyydeltddn samanarvoiset pystyrakenteen
molemmin puolin. Voimien jakautumista eri jaykkyyden omaawville liitososille on erittéin
vaikea arvioida, jos esimerkiksi kuvan 22 tapauksessa seinan vasemman puolen liitok-
set olisivat jAykempia kuin oikean puolen. Toisaalta annettaessa jaykkyys valipohjale-
vyn saumalle tdmé& ero voidaan helposti ottaa huomioon muutamalla arvo Ks erisuurui-
seksi puolin ja toisin pystyrakennetta. Talloin tulisi jaykkyytta Keeina maarittdessa kayttaa

muuttujissa Ksaa ja Ksy, litinkerroksen pienempaé — varmalla puolella olevaa — arvoa.
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r [
, Release Definition [L'ﬁ Q Release Definition El_lé
Linear | Elastic Unilateral Linear | Elastic | Unilateral
Label: Kseina Label: Ks+Ktappi
| |
Released directions | Released directions |
and elastic coefficients and elastic coefficients
((kNZm)/m); ((kN*m/rad)/m) ((kNZm)/m); ((KN*m/rad)/m)
Uz, Kx v i3 Ux, Kx v 32
Uy, Ky 0,00 Uy, Ky vl 321
Uz,Kz 0.00 Uz.Kz 0,00
Rx, Hx 0,00 Rx ., Hx v 000
[ add || coss |[ Hep | [ add || Cose |[ Hep |

Kuva 23. Esimerkki vapausasteiden maarityksestéa seinien ja laattojen saumoille.

Tassa ohjeessa ei ole huomioitu rakenteeseen vaikuttavien pystykuormien vaikutuksia,
joten oletetaan, etta pystykuormista aiheutuva puristava normaalivoima on suurempi tai
yhté& suuri kuin vaakakuormista aiheutuva pystyrakenteen vetdva normaalivoima. Nain
ollen oletetaan pystyrakenteen olevan ankkuroitu jaykasti alla olevaan rakenteeseen.
Taman huomioimiseksi tulee vaakatason ylapuolisen seinan ja valipohjalevyjen sau-
moihin syotettdvat vapautukset toteuttaa kuvan 23 mukaisesti jaykkyyksien arvojen
ollessa vapaasti valittavissa. Jos seindn sauman Uy, Ky-suunta vapautettaisiin, oletet-
taisiin ainoastaan leikkausliitosten ankkuroivan seindn ympardiviin rakenteisiin. Jos
vapautus kuitenkin tehddan, voidaan saatujen siirtymien avulla maarittd& seinan ankku-
rointitarve; talléin suunta Uy, Ky tulisi kuitenkin vapauttaa kokonaan, jotta leikkauslii-
toksen ankkurointikapasiteetti jaisi huomiotta. Tassa yhteydessd on myds mainittava,
ettd suuntaa Uz, Kz ei mytsk&dn vapauteta seinien saumoissa, silla ylapuolisen seindn
oletetaan olevan jaykasti kiinni alapuolisessa rakenteessa myds kuormitettaessa sei-

naa sen tasoa kohtisuorasta suunnasta.

Kuvan 22 analogiaa voidaan edelleen soveltaa Platform-jarjestelmédn mukaisessa sei-
nassa, johon valipohjalevy paattyy (I); levy sijaitsee siis vain seinén yhdelld puolella.
Kun kulmaterékset on asennettu vaakarakenteen molempiin pintoihin, tulee valipohja-
levyn sauman jaykkyydeksi antaa KSaa + Xiappi - Kiappi j@ Ylemman seinan alareunan
sauman jaykkyydeksi Kseing, joissa Xaa=1 tai 0, Xyis=1 ja Xippi=0...2. Ylapinnassa olete-
taan siis aina olevan kulmateréas, alapinnassa se joko on tai ei ja tason lavistavia ruuve-

ja tai "tappeja” oletetaan mahtuvan vierekkain enintdan kaksi.
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Vaakarakenteiden paatysauman erkanemaa eli suuntaa Uy, Ky ei saa kuitenkaan mis-
saan tapauksessa rajoittaa muuten kuin liitosjaykkyyden mukaisesti. Valitsemalla suun-
ta Rx, Hx aktiiviseksi ja antamalla sille arvoksi nolla kuvan 23 oikean puolen dialogin
mukaisesti, tehddédn sauma momenttivapaaksi vain pystyrakenteen suhteen eli laatta

kayttaytyy yksiaukkoisena.

Valipohjalevyn kantavan sivun liittyminen seindan ja/tai toiseen laattaan (litosnumero
[, VI ja IX)

Vaakarakenteen oletetaan tédssé ohjeessa tukeutuvan aina seinan tai rivan paalle, kun
seiné ei jatku vaakatason molemmin puolin (lll). Liitoksen jaykkyys voidaan siis toteut-
taa Platform-jarjestelman mukaisesti antamalla vaakalevyn paadyn jaykkyydeksi (Ks +)

Xiaoni - Ktanpi- Dialogi tulisi taytta& seuraavasti:
appr Thiappl d 4 Ux, Kx: aktiivinen  (KS +)Xappi - Kiappi

Uy, Ky: aktiivinen  (Ks +)Xiappi * Kiappi

Uz, Kz: pois ———

Rx, Hx: aktiivinen 0

Lisgjaykkyytta liitokselle voidaan tuoda asentamalla kulmaterdkset vaakarakenteen
alapintaan, jolloin jaykkyys Ks sisallytetdan edellisten esimerkkien mukaisesti koko-
naisjaykkyyteen. Samaa jaykkyyttd voidaan soveltaa my6s vinojen CLT-

kattoelementtien liittyesséa pystyrakenteisiin.

Jos levykentta jatkuu seinan toisella puolella (VIII), tulee taulukon mukainen vapautus
antaa molemmille levyille tAysiméaraisena yhteisessa saumassa. Tama poikkeaa tilan-
teesta, jossa valipohjalevyt kohtaavat palkin tai rivan paalld; tasta lisaa kohdassa mo-

menttijatkos.

Balloon-jarjestelméan mukainen valipohjalevyn kantavan sivun ja ehjana vaakatason

molemmin puolin jatkuva seindlevyn vdlisen liitoksen (IX) vaakarakenteen sauman
jaykkyyden arvo kuvan 24 tapauksessa on % - Ks, joka sy6tetddn suunnille Ux, Kx ja Uy,

Ky. Suunta Rx, Hx m&aratdéan vapaaksi (nolla). Lisgjaykkyytta liitokselle saadaan li-

saamalla kulmateréksia myos valipohjalevyn ylapintaan, jolloin kuvan levyn paadyn
jaykkyydeksi saataisiin %-Ksa,a + szm Ksy5, jossa Ksys kerrottaan edelleen valipohja-

levyn ylapuolisen kulmaterdksen liittimien lukumaaran puolikkaalla. On erittiin suositel-

tavaa mallintaa myo6s jatkuva seind, jonka pintalamellit ovat pystysuunnassa, kerros-
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korkuisissa osissa; seinien vdlisille vaakasaumoille ei talléin anneta mitd&n vapautuk-

sia.

Seina

Jatkuva
kulmateras

/
= =

(=== jl>-<IXI

\ i

l S Ruuvit Valipohjalevy

=1 =1
| o= == ==

Kuva 24. Vélipohjalevyn liittdminen seindan kulmateraksella Balloon-jarjestelméssa [5, s. 18].

Valipohjalevyn ei-kantavan sivun ja pystyrakenteen kohtaaminen (litosnumero VI ja IV)

Vaikka puhutaan ei-kantavasta sivusta, my6s CLT-levyn pitk& sivu tuetaan poikkeuk-
setta seindn paalle tai sen kylkeen. Vaakarakenteiden ei-kantavat sivut tulisi silti vapa-
uttaa pystyrakenteista momentin suhteen. TAma onnistuu maarittamalla ei-kantavalle
saumalle release, jossa suunta Rx on vapautettu. Nain pystykuormien aiheuttamat
momentit eivat siirry rakenteelta toiselle. Suunnalle Ux, Kx m&&aratdan elastiseksi, silla
levyn ei-kantava reuna on usein kiinnitetty seindédn myds leikkausliitoksin. Jos kulmate-
rds on asennettu vain toiseen valipohjalevyn pinnoista, annetaan levyn sauman jayk-

kyydeksi Ks. Molempiin pintoihin asennetut kulmalevyt antavat jaykkyyden Ksy;; + KSaja.

Dialogi nayttaa siis seuraavalta: Ux, Kx: aktiivinen Ikm/2-Ks
Uy, Ky: aktiivinen 400
Uz, Kz: pois ———

Rx, Hx: aktiivinen 0

Litostapauksessa IV tulee myods vaakatason ylapuolisen seindn alasaumalle antaa

vapautus Kseins Suuntaan Ux, Kx ja jattda muut suunnat jaykaksi.

Useiden eri tapauksien yhdistely vaakarakenteen saumoissa (litosnumero VII)

Kuvan 18 mukaiseen saumaan VIl ei laiteta vapautusta, jolloin laatan lyhyempi ja pi-
dempi osa ovat monoliittisesti toisissaan kiinni. Kaytannéssa onkin kyseessa yksi levy,
joka on taytynyt laskentamallissa jakaa kahteen osaan, silla kuten kuvasta 25 on ha-

vaittavissa, laatan ei-kantavaan sivuun kohdistuvat vapautukset ovat erilaisia. Laatan
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pidemman osan ei-kantava sivu kohtaa seinén ja lynyemman osan ei-kantava sivu toi-
sen laatan kanssa. Talloin osa laatan saumasta tulisi vapauttaa seinasta tapauksen IV
mukaisesti (eexf) ja osa tapauksen V mukaisesti (eeff). Saumojen pilkkomisen sijaan

voidaankin levyt, joiden saumoissa on epdajatkuvuuskohtia toteuttaa useammassa

osassa, kunhan levyjen kesken ei maariteta vapautuksia.

Kuva 25. Osa testimallista ohjeen mukaisten lineaaristen vapausastemerkintdjen nakyessa.

Momenttijatkos

Levyn jatkaminen jaykan sauman avulla eroaa siis merkittavasti tilanteesta, jossa levyt
ovat todellisuudessa erillisid ja tukeutuvat paistaan palkille. Ei-kantavien reunojen rivat
ottavat vastaan osan vaakatasossa olevan levykentdn tason normaalin ympari vaikut-
tavasta momentista, jolloin palkkiin tukeutuvien levyjen kantavat sivut tulee maarittaa
momenttijatketuksi kuvan 26 dialogin mukaisesti. Ei-kantavan sivun ripoja ei tarvitse
kuitenkaan mallintaa ellei niihin tukeudu kantavan sivun ripoja; tallaisen risteyskohdan
tukena voi olla my6s pilari, johon kantava palkki voidaan mallissa tukea. Kuten kuvasta
26 voidaan havaita, dialogin sisaltt ei eroa mitenkdan seinalle tukeutuvan reunan dia-
logista; vapautettava suunta Rx, Hx estdd — alaindeksinsa mukaisesti — vain sauman
suuntaiseen akseliin vaikuttavan momentin siirtymisen ja nain ollen ei vaikuta, moment-

tijatkokselta vaadittavan, momentin siirtymiseen Uz akselin eli tason normaalin ympari.
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Linear | Elastic | Unilateral

Label: Mom. jatkos

Released directions
and elastic coefficients

((kN/m)/m); ((kN*m/rad)/m)

Uz, Kz v €0
Uy, Ky v/ B0
Uz Kz 0,00

Rx, Hx v 000
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Kuva 26. Levyn paddyn momenttijatkoksen dialogi.

Momenttijatkoksen jaykkyytena voidaan kayttaa muuttujaa Ks, silla useat momenttijat-
koksina kaytetyt liitostyypin vastaavat laskennalliselta jaykkyydeltdan yksileikkeista
soiroliitosta. TA&ma kuitenkin tulisi kertoa edelleen liitinten lukum&aran puolikkaalla seka
0,5:114, jotta sauman jaykkyys ei kaksinkertaistuisi. Kuvassa 26 — esimerkiksi taulukon 4
mukainen — jaykkyys suuntiin Ux, Kx ja Uy, Ky rajoittaa sivusiirtymaa, mutta myads tai-
vutusmomentin aiheuttamasta vedosta johtuvaa erkanemaa. Vapautus annetaan mo-

lemmille levyille yhteisessa saumassa.

Todellisuudessa momenttijatkokset levyjen vélilla ovat paikallisia, mutta kaytannollisyy-
den vuoksi saman jaykkyyden on oletettu vaikuttavan tasaisesti koko saumassa. Tassa
tyossa ei tutkittu esimerkiksi mahdollisuutta korvata lineaarinen vapautus saumassa
solmupisteiden vélille mallinnettavilla paikallisila sauvaelementeilla, joiden vetojayk-

kyys vastaisi momenttijatkoksen todellista jaykkyytta.
Tiivistetty ohje
Oikeiden liitosjaykkyyksien valintaa on helpotettu edelleen liitteesta 2 16ytyvalla tiiviste-

tylla ohjeella. Ohjeessa on esitetty kuvin muun muassa luvussa 6.2.2 esitetyt vapaus-

asteiden maaritykset kullekin litostapaukselle.
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6.3 Vaihtoehtoinen mallinnusmenetelméa

Vaihtoehtoisesti voitaisiin harkita menettelyd, jossa laskentamalli luodaan aluksi ilman
seinid. Vaakarakenteita esittavat kuorielementit tuettaisiin kussakin kerroksessa erillisil-
I& tuilla (Supports), joiden jousivakioita muokattaisiin tukien Elastic-vélilehdelta vas-
taamaan tuettavan laatan liitossauman elastisuutta. TallGin tulisi kyseiseen arvoon las-
kea mukaan myds seindna toimivan CLT-levyn jaykkyys. Nain saataisiin mahdollisesti
kierrettyd vaaka- ja pystyrakenteiden yhteisten solmupisteiden ongelma, jota luvun
6.2.3 reunaehdoissa kuvailtiin. Menetelma toimisikin vain silla oletuksella, etta suppor-
tin elastisuus tulisi maaraavaksi kuorielementin ei-kantavan sauman nurkkasolmupis-
teen elastisuuden suhteen. TallGin voitaisiin ei-kantavan sauman release jattaa jaykak-
si saumaa kohtisuorassa- eli Uy-suunnassa. Néin ollen menetelma estaisi vierekkaisia
levyja limittymasta keskendan vaikuttamatta koko levykentén siirtymééan tuella. Toisaal-
ta levyjen erkanema, jonka kuitenkin halutaan tapahtuvan, tulisi talldin myos estetyksi.
Menetelmalla saataisiin kuitenkin maaritettyd tukiin kohdistuvat saumansuuntaiset leik-
kausvoimat suhteellisen helposti, jonka jalkeen kyseiset leikkausvoimat voitaisiin ottaa
mahdollisesti huomioon uudessa laskentamallissa, jossa myds seinadt ovat mallinnettu.
Tassa uudessa mallissa ei todennadkdisesti tarvitsisi en&a lineaariselastisia vapausas-

teita soveltaa elementtien saumoissa.

Tatd vaihtoehtoista menetelmaa ei tédssa tydssa tutkittu ja ehdotetaankin lisatutkimuk-
sia menetelmdn kaytettavyydestad ainakin erkaneman sallimisessa ja seinén jaykkyy-
den huomioimisessa tuen elastisuudessa. Lisaksi tulisi maarittad leikkausvoimilla

kuormitettuja seinia sisaltavan mallin reunaehdot.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa ohjeistus CLT-levyjen mallintamisesta Robot
Structural Analysis -ohjelmistolla, kun levyjen véliset liitossiirtymat otetaan CLT-levyn
ristiinliimatun rakenteen ohella huomioon. Lisaksi tavoitteena oli tuottaa kaytanndlli-
simmista liitostyypeista Tekla Structures -tietomallinnusohjelmiston kanssa yhteensopi-

vat litoskomponentit.

Tutkittavaa CLT-levyrakenteiden valisten liitosten joukkoa rajattiin aikaisempien tutki-
musten seka tyon edetesséa vastaan tulleiden ongelmien perusteella. Jotta erilaisia lii-
tostyyppejad voitiin  Robot-laskentamallissa soveltaa, tuli kyseisten liitosten jayk-
kyysominaisuudet olla tiedossa. Talla periaatteella liitosjoukko supistettiin koskemaan
niita liitostyyppeja, joille Jarkko Luntta, Poyrylle tuottamassaan diplomitydssa, oli maa-
rittanyt laskentamenetelmat jaykkyyksien selvittdmiseksi. Robotin ja kuorimallintamisen
asettamat reunaehdot rajasivat joukkoa edelleen, jattaen esimerkiksi momenttijatkos-

ten tarkemman toimivuuden analysoinnin kuorimallissa jatkotutkimusten varaan.

Roboatilla tuotettiin yksinkertainen, yhden kuorielementin kasittava, testilaskentamalli,
jossa elementin jaykkyysominaisuudet oli maaritetty jaykkyysmatriisin avulla. Testiase-
telmassa elementti oli jAykasti toisesta reunastaan kiinni, kun toiseen reunaan kohdis-
tettiin elementin reunan suuntainen voima. Testausasetelmasta saatuja elementin si-
vusiirtymia verrattiin kasin laskennasta saatuihin eli yksinkertaiseen sauvamalliin pe-
rustuvan Timoshenko-palkkiteorian mukaisiin siirtymiin. Kuorimallissa siirtymat olivat
enimmilladn noin 10 % kasin laskennan tuloksia suuremmat. Vastaava koejarjestely
tehtiin myds liitossiirtymien tarkastelua varten, jolloin tulokset olivat l1&hestulkoon vas-
taavat kasin laskennan kanssa. Laskennallisesti liitossiirtymat ovat huomattavasti CLT-
levyjen taipumisesta aiheutuvia siirtymid suurempia, jolloin kyseisen 10 % eron ei pitai-

si tulla merkitsevaksi tekijaksi kuorimallista saatuja tuloksia tarkastellessa.

Tutkimuksen edetessd huomattiin kuitenkin tekijoitd, jotka heikentdvéat Robot-mallista
saatujen tulosten luotettavuutta. Suurimpana ongelmana olivat mallin eri kuorielement-
tien jakamat yhteiset solmupisteet elementtien vélisissa saumoissa. Koska kuoriele-
mentti jaetaan verkotuksella pienempiin osiin, syntyy verkkojen risteyspisteisiin kullekin
verkon saikeelle yhteinen solmupiste. Kun tdmé solmupiste esiintyy esimerkiksi vaaka-
rakenteen nurkassa, joka tukeutuu pystyrakenteeseen, ovat kyseisten rakenteiden

ominaisuudet identtiset tuossa yhdessa kohtaa. Talloin vaakarakenteen saumoihin
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mallinnettavat elastisuudet vaikuttavat myds pystyrakenteen elastisuuteen tuossa pis-
teessad ja tdma pahimmillaan sitoo koko vaakarakenteen pystyrakenteeseen jaykkyy-
den arvolla, jota on lAhes mahdoton arvioida tai laskea. Ratkaisuna esitettiin lisdkokei-

den perusteella saatua ns. valiarvomenettelya.

Ohje Raobot-mallintamiseen koottiin tekstimuodossa itse opinnadytetydn sisaltéon integ-
roiden, sill& teoriaa, tuloksia ja ongelmia oli havainnollisempi kasitella samassa yhtey-
dessa. Taméan lisdksi liitteestd 2 16ytyy kuvamuotoon yksinkertaistettu ohje liitosjayk-
kyyksien huomioimisesta laskentamallissa tukien kirjoitettua ohjetta, mutta jota ei voida

kayttaa itsenaisené ohjeena.

Tybssa valittiin esiteltavaksi vain yksi Tekla Custom Components -tyOkalulla luotu
komponentti, silld prosessin kuvaaminen jokaisen luodun komponentin kohdalla todet-
tiin tarpeettomaksi. Esitellyn komponentin lisdksi tyon yhteydessé luotiin komponentti
vaaka- ja pystyrakenteiden valisten litosten mallinnukseen. Opinnaytetyon kirjoittaja on
sitoutunut tarvittaessa tuottamaan lisaa CLT-levyjen valisia komponentteja Poyryn
kayttoon myos tulevaisuudessa. TS:sta l6ytyvien valmiiden pulttistandardien yhteenso-

pivuutta CLT-liitosten kanssa tulisi viela tutkia.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulisi myds perehtya tydssa esitellyn vaihtoehtoisen
mallinnusmenetelman kaytannollisyyden kartoitukseen. Menettely yrittaa ratkaista ylla
mainittua "yhteisen solmupisteen” -ongelmaa, mutta on tassa vaiheessa esitetty vain
ajatuksen tasolla. Lisdksi tassd tydssa paadyttiin levyjen valisten momenttijatkosten
toteuttamiseen vaikuttamalla levysauman jaykkyyteen koko pituudeltaan. Taman kay-
tannon sijaan voitaisiin tutkia onko kuorielementtimallintamisessa mahdollista toteuttaa

todenmukaisempia momenttijatkoksia esimerkiksi solmupisteiden valisilla sauvoilla.
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Puuinfon tekninen tiedote

PW TEKNINEN TIEDOTE
18.04.2011

CLT Cross Laminated Timber

CLT - ristiinliimattu massiivipuulevy
(Cross Laminated Timber)

Cross Laminated Timber (CLT) koostuu nimensa mukaisesti ristiin limatuista lautakerroksista. Kerroksia voi olla
useita. Tavallisimmin kerroksia on kolme tai viisi. Nain muodostuu hyvin paloa kestava, erittdin luja ja jaykka seka
ominaisuuksiinsa nahden kevyt levymainen elementti.

Levyja voidaan kayttaa kantavina ja jaykistavina rakenteina seka seinissa etta vali- ja ylapohjarakenteissa. Sisati-

loissa levyt voidaan pinnoittaa tai palomaaraysten niin salliessa jattaa sellaisenaan nakyville tavoitellusta ilmeesta
riippuen. Keveista ja jaykista levyista voidaan tydstaa mittatarkasti erimuotoisia rakennuselementteja. Julkisivuissa
ikkunat ja ovet voidaan sijoittaa hyvin vapaasti ja myds kulmaikkunat onnistuvat, koska levymaiset rakenteet toimi-
vat tarvittaessa ulokkeina.

Ulkoseinissa levyt eristetaan normaaliin tapaan. Eriste sijoitetaan levyn ulkopuolelle. Valipohjissa levyja voidaan
kayttaa myds liittorakenteena yhdessa betonivalun kanssa. Liittorakenteen ansiosta saadaan pidempi jannevali
kuin pelkalla CLT-levylla. Betonilaattaan voidaan asentaa lattialammitys ja betonin tuoma lisamassa auttaa myés
vélipohjan aaneneristavyydessa. Kohteissa, joissa valipohjan daneneristavyydelle ei ole asetettu kovia vaatimuk-
sia, levyja voidaan kayttaa ilman betonivalua. Liittorakenne myds voidaan korvata uivilla lattiakerroksilla ja levya
jaykistaa palkeilla.

CLT elementtien kayttd on hyvin suosittua Keski-Euroopassa, missa kayttajat ovat tottuneet massiivisiin rakentei-
siin. Seuraavassa taulukko on kuvattu CLT -levyn keskeiset rakenteelliset ominaisuudet

Ominaisuus Arvot Mittausperuste
Paaasiallinen kayttotarkoitus Seina-, lattia- ja kattorakenteet eri
kayttotarkoituksissa rakennuksissa
(asuin- ja tydpaikkarakennukset, julki-
| set rakennukset yms.)
Enimmaisleveys 295m
| Enimmaispituus 16,00 m
Enimmaispaksuus 400 mm
Vakiopaksuudet Tarkistettava valmistajalta
Kerrosrakenne Ristiin laminoitu, liimattu
Puulaatu Kuusi (muiden puulajien saatavuus
varmistettava valmistajalta)
Lujuusluokka C24 Rakenteellisen mitoituksen las-
kenta-arvo
Kosteuspitoisuus 12%+-2%
Liimatyyppi Formaldehydivapaa PUR liima
Pintalaatu Teollisesti hiottu
Visuaalinen laatuluokka C tai A/B EN 13701-1, taulukko 1
Paino 5,0 kN/m* Rakenteellisen mitoituksen las-
kenta-arvo

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat | 0,02 % jokaista kosteusprosentin muu-
muodonmuutokset levyn suun- tosta kohden

nassa
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat | 0,24 % jokaista kosteusprosentin muu-
muodonmuutokset levyn paksuu- | tosta kohden

dessa

Paloluokka (reaction to fire) D-s2, dO Komission paatds 2003/43/EC
Palonkesto (resistance to fire) Hiiltymisnopeus 0,65 mm/min EN 1995-1-2

Kosteuden ldpdisevyys 20...50 EN 12524
Lamménjohtavuus (lambda) 0,11 W/(mK) EN 12524
Lampokapasiteetti 1600 J/(kgK) EN 12524

limatiiviys Kaytannossa tiivis (Effectively airtight) | EN 12114

Kayttoluokka (Service class) 1ja2 EN 1995-1-1
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Tiivistetty ohje liitosten Robot-mallintamiseen

Platform-jarjestelmén liitokset

Ei-kantavan tai kantavan sivun litos tason molemmin puolin jatkuvaan seindan:

O

Ux = Ks,j,
Uy = Ksgj,
Rx=0

| Ux = Keeina
/
- C):3

o lisgjaykisteella:

l Ux = Kseinz'-i
Ux = Ksala + Ktappi
Uy = KSgja + Kiappi
Rx =0
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Kantavien sivujen liitos tason molemmin puolin jatkuvaan seinaan:
/ Ux = Kseiné
UX = Kiappi UxX = Kiappi
Uy = Ktappi Uy = I'(tappi
Rx=0 Rx=0
/ Ux = Kseiné
Ux = Ks,, Ux = Ks,a
Uy B KSala Uy - Ksala
Rx=0 Rx=0
o lisgjaykisteella:
/ Ux = Kseiné
Ux = Ksg + Ktappi Ux = Ksgpa + Ktappi
Uy = KSala & Ktappi Uy = Ksala * Ktappi
Rx=0 Rx=0




Ei-kantavien sivujen liitos levyjen valilla, alla ripa tai ilman ripaa:

Yksileikkeinen
soiroliitos

Ux =Ks
Uy = Ks
Uz=0
Rx=0

Kaksileikkeinen
soiroliitos

Ux = 2*Ks
Uy = 2*Ks
Uz=0

Puoliponttiliitos

Ux = 2*Ks
Uy = 2*Ks

Kantavan sivun momenttijatkos, alla ripa:

Ux = 0,5*Ks

/838
o

Ux = 0,5"Ks

Uy = 0,5*Ks |\ / Uy = 0,5*Ks
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Kantavien sivujen liitos tasoon paattyvaan seinaan:

o lisgjaykisteella:

Ux = Ktappi

Ux = Ktappi
Uy = Ktappi

Ux = Ks + Kigppi
Uy =Ks + Ktappi
Rx =0

Uy:Ktappi
. \bd/Rx

Ux = Ks + Kigppi
Uy =Ks + Ktappi
Rx=0

o/
T

Kantavan sivun liitos tasoon paattyvaan seinaan:

o lisgjaykisteella:

C

1

Ux = Ks + Kgppi

Uy = Ks + Kigppi
Rx=0

Liite 2
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Balloon-jarjestelmén liitokset
Ei-kantavan tai kantavan sivun litos tason molemmin puolin jatkuvaan seindan:
Ux = Ks
Uy = Ks
Rx=0

o lisgjaykisteella:

Ux = 2*Ks
Uy = 2*Ks
Rx=0
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Esimerkkindkyma Excel-pohjasta, jolla tdssa maaritetdan 7-kerroksisen CLT-levyn

jaykkyysmatriisi.

A

=
N_olmlmwmu‘bw N

47

43
50
51
52
53

55
56
57
58
59

61
62

R

67
68
69
70
71
72

B

€

D

; A&S Virtual Systems Oy

CLT-Jaykkyysmatriisi

Layer Ex (Gpa) Ey (Gpa) t (mm) z (mm) z'X (mm) 'Y (mm)
2 11 0,37 30 15,0 75,0 75,0
2 0,37 i1 20 40,0 50,0 50,0
3 11 0,37 30 65,0 25,0 25,0
4 0,37 : % ] 20 90,0 0,0 0,0
S 11 0,37 30 115,0 -25,0 -25,0
6 0,37 11 20 140,0 -50,0 -50,0
a 11 0,37 30 165,0 =75;0 =75,0
8 180,0 -90,0 -90,0
s 180,0  -90,0 -90,0
VXY 0,44|Gxy 0, 69|INPUT DATA:
vyx 0,0148 Layer table (Ex, Ey, t), vxy, vyx,
Thickness 180 mm Ex / Ey
Number of lam. 7 pcs Fir 0,033
Elast. Neutral axis | 90,0 mm Pine 7 - 0,03
Elast. Netral axis Y 90,0 mm Birch 0,05
Ex 7,4567 Gpa
Ey 3,91 GpPa vxy vyx
Dxxxx (ERA) 1342200000 N/m Pix 0,5 0,029
Dyyyy (ER) 704400000 N/m Pine 0,34 0,025
VXXYY 0,30 Birch 0,43 0,024
Dxxyy 210099040 N/m
Dxyxy 124200000 N/m Gxy
Rxxxx (Eix) 4261740 Nm Fir 0,609 Gpa
Ryyyy (Eiy) 1264080 Nm Pine 0,72 GPa
Rxxyy 377033 Nm Birch 0,952 Gpa
RKXyXy 443524 Nm
Hxx 103500000 N/m Ex
Hyy 103500000 N/m Fir 10,5 Gpa
Pine 9 GPa
Birch 14 Gpa
Dxxxx Dxxyy 0 ':":":“N |
D,,= Dyyy 0 |; dmensions:  pum)
symm. Dxyxy ——— =
Kxxxx Kxxyy 0 g
K, = Kppy 0 |; dimensions INm) .
Lvmm nyxy] g
. _lex 0 J —
=l g By H dimensions: MNm) om
o ] O]
1342200 210099 0
D= 704400 O|kN/m
124200
4262 377 0
K= 1264 0| kNm
444
H= 103500 0
0 103500(kN/m
Z;
/X
y
[ I I I [
[
[ I I I [




