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RISTKIHTLIMPUIT

CLT — Cross Laminated Timber
RKP — RistKihtPuit (kokkuleppeliselt CLT)
BSP — BrettSPerrHolz

sks Sperre — toke, sulg, lukustus

RKP TOOTAMINE PLAATELEMENDINA
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RKP TOOTAMINE VARRASELEMENDINA

Sa— PP
@ DETAIL 3

DETAIL 2 >

tala ilma aukudeta kitsenev tala sisseldike ja auguga ,Vierendeel” tala

detail 1: 5-kihiline CLT-element detail 2: sisselGikega tugi detail 3: ava
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HUDRAULILINE PRESS VAAKUMPRESS

Surve 0,1...1,0+ (N/mm?) Surve 0,05...0,1 (N/mm?2)
Lubatud max 0,4...0,6 (N/mm?)

Kalgliimimitud plaadi ehitusflisikalised eelised on piiratud

S

EEEET i I i I

MARKUSED LAMELLIDE VALIKU KOHTA

eLamellide paksus 6mm < t; < 45mm|v.a 3-kihilise plaadi keskmine lamell: t; < 60mm]
eLamellide laius 40mm < b; < 300mm [k.a kompensatsioonipilude vaheline kaugus]
*Paneeli maksimaalne kogupaksus < 300mm

*Piir, millest allpool tuleb kasutada vahendatud kilgnihketugevust (liimimata kiljed):

b
— >4
b b/t=3,63 b/t=4,83
S B
145 145

7 7 7 K

oS e
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RISTKIHTPUIDU KARAKTERISTIKUD

RISTKIHTPUIDU KARAKTERISTLIKUD VAARTUSED

EVS-EN-1995-1-1

3 MATERJALI OMADUSED
3.1 Uldist

3.1.1 Tugevus- ja jaikusparameetrid

(HP Materjali tgevus- ja jiikusparameetrid tuleb maédrata Katsetulemwuste alusel, mis on saadud
konstruktsioonile vastavate koormustega vdi [sarnaste puusortide voi puidupdhiste materjalidega vordlemiscga
vo1 eri omaduste hiisti tuntud suhete alusel. |
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Kdrgus/paksus Laius
Liimpuit hei7e~600mm beizre~150mm
Alusmaterjal - lamell b irre~40mMmm by Girre=150mm
Ristkihtpuit heizre=150mm bei7e~600mm
Alusmaterjal - lamell b e =30Mm by Girre=150mm
E
t X3 I I I ES
jI===—%
£ Biaire = 150 1)
8 beyzrep= 600 mm 5
o * * <=
]
4
K | Voo,
i I =5-h i
f o A0mm E====eeers-—==ee—a - l=———=
1 GLTref '-! v ] !" + -
- (hosn 75w L 6-h L 750 [ WP —
Batrny= 150 mm 1 S —— "

Baasmaterjal T14
COV [fo,] 25%+5% | 35%+5%
CLT tugevusklass
Omadus 2 tahis CL24h CL28h
Paindetugevus Jmak 24 28
f 16 18
Tdmbetugevus cOClinetk
fesoank 0,5
fc,O,Canet,k 24 28
Survetugevus
f ¢,90,CLTnet k 3,0
Nihketugevus foemex 5,5
koormusel plaadi
2,5
tasapinnas Frnode
Nihketugevus franoex 3,5
koormusel plaadi from— b/t24 1,4
t - £ vali
asapinnast vélja f.ce—b/t<d 08
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CLT PAINDETUGEVUS

0,8
fm,CLT,k = km,CLT 'ft,o,l,k

km,CLT = ksys,CLT ' kCLT,GLT ' kh,CLT ' kCV_t

5-kihiline CLT, bCLT,ref = 600mm, hCLT,ref = 150mm

Lamellide tugevusklass T14 vastavalt EN14080

feoik
[N/mm?Z]

Lamellide COV[f¢,]

25% £ 5%

35% + 5%

14,0

Mudel - CLT

fmcurie = 3,0 - 1498 = 24,8N /mm?

rk = 3,5 1498 = 28 9N /mm?
m,CLT,k

kpcor = (150/h)>

Teguri kehtivuspiirid: 60...280mm (1,1...0,94)

NAIDE: RISTLOIKETEGURI k;, o7 KASUTAMINE

CLT

fmcur i IN/mm?] Kérgus [mm]

kn,crr[=]

fincLrkn=200 [N/mm?]

CL28h

GL28h 200

(150,/200) %= 0,97

27,2
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NIHKETUGEVUS KOORMUSEL PLAADI
TASAPINNAST VALJA

fociropx = 3,5N/mm? [k, = 1,0]

02+0,3 2
f‘r‘,CLT,k = { 2] ,[Erhart 2015]

4 .

Soovitus:

kui % > 4,5iis fycirx = 14N /mm?; kui ? < 4,5iis fycirx = 0,8N/mm?
l l

SURVETUGEVUS RISTIKIUDU

feo0,cLTnet ik = 3,0N/ mm?

F £

R
=

4 x global =T

displacement Il

measurement k] e

— - uy

P / _.ir I

=

\\'1 1 W = ;:}

Z
e 73 oLt = Wies
2w W
= s note: EN 408: .
L s} A = 25000 mmx
- _— = 1= 200 mm =
displ 4/ | |[L
S ASL 1l \"k . d
. Ve A= 22500 mmo] ~
! F

Tegur, mis arvestab koormuse asetust: k. 90 c;7 = 1,0 ...2,1
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CLT JAIKUSKARAKTERISTIKUD

Baasmaterjal T14
COV [f, o] 25%+5% | 359%£5%
CLT tugevusklass
Omadus @ tahis CL24h | CL28h
ED,CLT,mean 11600
Eociros 9167
ESD,CLT,mean 300
Elastsusmoodul
Ego,cir0s 250
EcSO,CLImean 450
Eco0,cir05 375
G, 650
Nihkemoodul Cimeon
Garos 540
Gicr7mean - B/124 100
Kilgnihkemoodul Grctrmean’ b/t<4 65
GrCLT,OS 54
p 385
Tihedus K
Pcitmean 420

a) Vaartused on leitud referentsristldike baasil

ARVUTUSMEETODID
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ARVUTUSMEETODID —
KOORMUS PLAADI TASAPINNAST VALIA

Y-MEETOD
NIHKE ANALOOGIA (SHEAR ANALOGY, SAV)
TIMOSCHENKO TALA MEETODIT (TIMO)

Y I Y Y Y YT Y YVYTTTVTT Y G=20kNm

Y-MEETOD [EN-1995-1-1; LISA B]

[+] Levinud ja tunnustatud meetod EC5 ja paljude tootjate tehnilises tunnustuses

[-] Keeruline kdsiarvutuseks ning ei ole ka otseselt kasutatav (ristkintpuidu jaoks kohandatud)

[-] Gamma vaértused jatkuvtala arvutamisel ei ole Gheselt tdlgendatavad

[-] Jatkuvtala arvutusel voib tekkida olukord, kus UGhes avas momendi nullpunkt puudub (suurte
sildeerinevuste puhul). Seetdttu on kisitavad ka gamma-meetodile ette ndhtud daretingimused.

[-] Kasutatav ainult 3- ja 5-kihiliste plaatide korral. Suurema arvu kihtide jaoks on vaja tdiendusi
SHELLING-i teooriast

[-] Kasutatav enamjaolt ainult jaotatud koormuse puhul
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NIHKE ANALOOGIA MEETOD (SAV)

[+] Meetod annab kahe ja kolme osaga simmeetriliste ristlGigete korral tdpsed tulemused

[+] Lubab kasutada kdikvGimalikke arvutus- ja koormusskeeme

[+] Ainus meetod (va FEM), mis vdimaldab leida tdpselt koondatud koormuste ja vahetugede mdju
(momentide tipud)

[-] Erineva kihipaksustega elementide puhul tulemus ligikaudne

[-] Vaga toomahukas vahetugede ja punktkoormuse all olevate tulemuste leidmisel

[-] Nihkepingeid tugede ja punktkoormuste ldhedal ei saa tuletada tépselt

TIMOSCHENKO (TIMO)

[+] Meetod on laiendatav 2D plaatidele (REISSNER-MINDLIN teooria)

[+] Teades paindejaikust ja nihkejdikust, on meetod hasti kasutatav ka kasiarvutus

[+] Enamus tarkvarasid voimaldavad arvestada varraselementide nihkedeformatsioone paindel
[+] Lubab kasutada kdikvGimalikke arvutus- ja koormusskeeme

[+] Kuigi selle teooria alusel arvutatud ldbipainded on ligikaudsed, on need siiski piisavalt tdpsed

praktikas

[-] Jatkuvtalade ja punktkoormuste korral esineb halve arvutatud tulemuse ja tegeliku vaartuse

vahel
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6.0

Normaalpinged [N/mm?]

0.0}

: FE_| ——
0 — 1

| TIMO

| SAY
o0l GAMMA ——
40 4.8 5.0

xlmj

0.1

Nihkepinged [N/mm?]

V —

SA
GAMALA
4.8 5.0

am|

'4‘,{1

=

0.0

Kiilghkepinged [N/mm?]

E_| ——
I 2
TIMO
SAY ——
GAMM A

48

5.0

| mj

Toel annab tapseima tulemuse (normaalpinged) SAV meetod (-10%). Meetodid GAMMA ja TIMO alahindavad toel
tekkivaid normaalpingeid markimisvaarselt, kuid seda vdga piiratud alal (£1,5-t;;). Tadpsem FEM mudel (FE_2)
peegeldab tasandatud momendi tippe ning tulemus on GAMMA ja TIMO omale lahemal

Labipainded w/w,,,

== EULER BERN
— TIMO

— GAMMA

Araktiline
; ™ kasutusala

15 20 Z5 Al

Vter

—2>15
terr

Vahelae paksuse 150mm korral sildeava 2250 ....
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KANDE JA KASUTUSPIIRSEISUND

RISTLOIKE JAIKUSPARAMEETRID
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PAINDEJAIKUS

Kor = ) (B 1)+ ) (Be-Ai-e) | —

E ' 1
0,mean ~ 30 .

#2 a=90°
E 90,mean

= E9O,mean =0 '

~

i-nda kihi inertsmoment

E i-nda kihi elastsusmoodul
A i-nda kihi rist|Gike pindala
e; i-nda kihi raskuskeskme S; kaugus ristldike keskmest

27

PIKIJAIKUS

E
n 0,mean ~ 30
(EA)es= Dy = Z E, - A, Eoo,mean
i=1 = E90,mean =0
n
D, = EO,mean ) Z tix
i=1
n
Dy = EO,mean ' Z ti,y
i=1
D, pikijaikus x-suunas
D pikijaikus y-suunas

i-nda kihi paksus x-suunas

i-nda kihi paksus y-suunas
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Scrr = Stot " K

NIHKEJAIKUS KOORMAMISEL PLAADI
TASAPINNAST VALIA

MtdM
L; NtdN

F+d¥

e TG
Stot = Z(Gi “bitty) = Z(Gi “Ay) e
() R
K= ! Nihke korrektuuri tegur A
S o P e
K ‘terr G(2) - b(2)
G, i-nda kihi nihkemoodul (G, v6i G,))
b i-nda kihi laius
t; i-nda kihi paksus P85 Ol e of e s
S(z, E(z)) z koordinaadist séltuv staatiline moment m——
G(z) z koordinaadist séltuv nihkemoodul
b(z) z-koordinaadist sdltuv ristldike laius 29

1.0

—— = ¢ 3-kihti I
0.8 — ® S5kihti

¥ — & 7-kihti
0.6 N levinuim j/i

v
0.4 toatevalik /
|
0.2 =" 2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

AN

t, — pikikiudu paiknevate
kihtide paksuste summa

1,0 4

08

06

04

0,2

0,0

NIHKEKORREKTUURI TEGURI kK ARVUTUS

0,83

021 0,24 9 26 926 -0,27 0,27
3 5 7 9 ih 13

Kihtide arv (t= const)
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NIHKEJAIKUS KOORMAMISEL PLAADI TASAPINNAS
Sxy =G" " terr
u
o = Gomenn )
1+6-ar-(5)
£\—077
ar =0,32- (E)
Go,mean Da@asmaterjali nihkemooduli keskvaartus
t keskmine kihi paksus
a keskmine prussi laius (vOi pragude vaheline kaugus)

KANDEPIIRSEISUND
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PAINE PLAADI TASAPINNAST VALJA

TUGEVUSTINGIMUS ARVUTUSLIK TUGEVUS
o(z k ke
( )d < 1,0 fm,CLT,d — mod l fm,CLT,k
fmcLr.a Ym
1,1
M = [ ’
0(2)g = —=2-E(2) ki mm{1+0,025-n’n>1
Kerr
(E Markus: eeldades 1m laiuses CLT
plaadis prusside arvuks vahemalt
5} - ﬂ& 4tk, rakendub tegur 1,1
M

NIHE KOORMUSEL PLAADI TASAPINNAST VALIA

Maksimaalne nihkepinge avaldub:
VZ-fAOE(Z)-Z-dA
Kerr - b(2o)

TUGEVUSTINGIMUSED

Tmax,d i
<10 . - W
focir,a ¥
J
Tr,max,d

<10

7(20) =

f r,CLT,d

Kuna on tehtud eeldus, et Eqy=0, siis kilgnihkepinge epulr on konstantne
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TOMME PLAADI TASAPINNAS

TUGEVUSTINGIMUS

Ng < _ kmoa - ksys,t,o ) ft,O,l,k
= ft,O,CLT,net,d - ¥
M

Anet,ef

Arvestada vdib ainult koormuse sihis olevate lamellidega

. (0,075-In(n)+1
ksysto = mm{ 1‘2( ) }:CL24h

. (0,130-In(n) +1
ksysto = mm{ 1'32 ) }:CLzsh

I [

I I

I I
Bycizeer = 150 mm

, b= 600 mm

f,
g CLTref

150mm,

s

h(‘li[rgf

SURVE PLAADI TASAPINNAS

TUGEVUSTINGIMUS

Na

Anet,ef ’ fc,O,CLT,net,d

<10

Arvestada vdib ainult koormuse sihis olevate lamellidega
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SURUTUD ELEMENDI NOTKUMINE

EKVIVALENTTALA MEETOD
Ny
ke - Anet,ef ) fc,O,CLT,net,d

1,0
k. = min 1

k + /kz — 22,

k=0,5" (1 + ﬁc ' (Arel - 0'3) + A?'el

<10

B =01

Anet,ef 'fc,O,CLT,net,k
Arer =
Ner

L2
Kerros ' T

Ner =
214+ Kepros - T2
k <. .2
Scwr,05 * Ik

NB! Jaikused arvutada 5%-vadartusega

SURVE KOORMAMISEL PLAADI TASAPINNAST VALJA

TUGEVUSTINGIMUS

Fc 90,d
0¢,90,CLT,d a4 <10
c,90

kmod ’ fc,90,CLT,k

Oc00,cLT,d < KcoocLr *

Ym

= kc,90,CLT “fe ¢,90,CLT,d

E.Tuhkanen | 2016 |
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K. o0 cor VAARTUSED
) )
Koormusolukord kego,cLr Koormusolukord kcoo,cLr
| |
keskel 18 keskel paralleelselt 1,3
téOtamise suunaga
valiskihtide suunaga 15 keskel, tootamise 18
paralleelses servas ’ suunaga risti ’
valiskihtide suunaga 15 servas, paralleelselt 10
risti olevas servas ! téGtamise suunaga !
% nurgas 13 servas, toota.m.|se 15
suunaga risti
Markus: tegurid baseeruvad reaalsel kontaktpinnal, st kontaktpikkust 30mm vorra suurendatud ei ole 39

NIHE PLAADI TASAPINNAS

': 1] 2 ‘ ! ’
"n' o 'n" ! RN
gL hd hd Thd Thd Th |
Uy Ipaipy] + =
if] |
'n * * * ‘ L
dlhdlhdithdThdlh I - ! O —
Q1A Ty T [ | +
|

OO
F"lﬁ.lﬁ'lﬁ" o7
"l "'l l"'l l""l l"l

7}
F'l.ll'
LAY

2
A
"l l'.".l l"l

40
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NIHE PLAADI TASAPINNAS

RVE  —mahtelement (representative volume element)
RSVE — mahtelemendi alamelement (representative volume sub-element)

i

T <7 s

Servad liimitud Mehhanism | Mehhanism |l

Alamelemendi kiljemdddud on prussi moddud (pilud
sisse arvatud) ning ideaalpaksus vastavalt tabelile. "

Kiht 1 ( valiskiht )
Kiht 2 ( sisekiht )
S6Im i (=sisemine sGlm) Kiht i ( sisekiht )
Kiht i+1 ( sisekiht )
Kiht n-1 ( sisekiht )
Kiht n ( sisekiht )

S8lm 1 (=vélimine sdlm) t] = min (2 tq, tp)

t1 = min (t;, t;41)

S8lm n-1 (=valimine s&Im) t; = min (t,_1,2 - t,)

Summaarselt kehtib

n-1

t" = th < teur

L=

Proportsionaalne nihkejdud Uhes alamelemendis:

. _Mxy .
Nyy RSVE(G) = b

Konstantne nominaalne nihkepinge alamelemendis avaldub:
*
nxy,RSVE(i) . Nyy

t; t*

* — — *
Txy,RSVE(i) = =To

42

E.Tuhkanen | 2016 | 21



19.10.2016

MEHHANISM |

TUGEVUSTINGIMUS

kmod ) fv,CLT,IP,k

|toal < focira = Var

Maksimaalne pinge leitakse:

T, =2"T,

MEHHANISM ||

TUGEVUSTINGIMUS

kmod ’ fT,node,k

Ym
Maksimaalne vaandepinge avaldub:

|t3.al < Freura =

*

., M tgt-a? 3. 1" ti
Tr: = = — T " —
T, Wp a_3 0 a
3
Polaarvastupanumoment avaldub:
Ip ad
W = —
P™ap2™ 3
a-a® a%®-a a*
IP=Iy+IZ= + = —

12 12 6

Liimitud ala suuruseks on eeldatud a - a +

KASUTUSPIIRSEISUND
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LABIPAINE

Lihttala labipaine avaldub:

l 5-q-1* q-l?
wils | = +
2 384.KCLT 8.SCLT

Jaikusparameetrite K. ; ja S,y arvutamisel tuleb kasutada elastusmoodulite keskvaartusi

AERErBS BR AECEECAS- SR S-S SE"S

deformarsioonide jaotus %]
“SsE28s5823883g
I

25 50 75 00 150 725 M0 450 GO0 %00 1200
I/ h
30 pandedeformatsioonid
3 nithedsformatsioonid
45

https://www.costfpi4o2.tum.de/
Publications

~~
Ccost

SEOPEAN ATION
IN SCIENCE AND TECHNOLOGY

Proceedings of the Joint Conference
of COST Actions FP1402 & FP1404
KTH Building Materials, 10.3.2016

Cross Laminated Timber — A competitive wood
product for visionary and fire safe buildings
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