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KESKEISIA KASITTEITA

ETA:

Hygroskooppinen:

Kimmomoduuli:

Laminointivaikutus:

Ortotrooppinen:

Eurooppalainen tekninen hyvaksynté.

Materiaalin kyky sitoma ympéroivésti ilmasta kosteutta ja

luovuttaa siti.

Materiaalin jaykkyyttd kuvaava suure, joka yhdistdd mate-

riaalin jdnnityksen sekd venymaén.
Puumateriaalissa lamelleja/viiluja on liimattu paéllekkdin,
jolloin on epidtodennékoistd, ettd puutavaran virhekohdat

osuisivat juuri samaan poikkileikkaukseen.

Materiaalin ominaisuudet ovat erilaiset eri suuntiin.



1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka puupalkin lovet seké tukipaine mitoitetaan nel-
jélla erilaisella puumateriaalilla. Lisédksi selvitetddn, kuinka niitd voidaan vahvistaa
Suomessa hyviksytyilld tavoilla. Loven vahvistamisen kohdalla perehdytiin tarkem-
min yhden ruuvivalmistajan mitoitusohjeeseen. Tukipaineen vahvistamisen kohdalla
perehdytddn edelld mainitun ruuvivalmistajan mitoitusohjeen lisdksi liimatangolla
vahvistamiseen. Ty0 suoritetaan kvalitatiivisena tapaustutkimuksena, jossa aihetta tut-
kitaan alan kirjallisuuden, sekd Suomessa ja Euroopassa hyviksyttyjen erilaisten do-
kumenttien avulla. Tyon tutkimuskysymyksind toimivat, kuinka puupalkissa esiintyva
lovi, sekd tukipaine mitoitetaan ja tarvittaessa vahvistetaan. Tutkimus rajautuu vain
tiettyithin asioihin puupalkin mitoituksessa. Ndiden vuoksi tutkimus suoritetaan ta-
paustutkimuksena. Tydssd keskitytddn ldhteisiin, joiden tieto perustuu testattuihin ja
Suomessa hyviksyttyihin teorioihin, jonka vuoksi tutkimusmenetelméksi valikoituu

kvalitatiivinen eli laadullinen tieteellinen tutkimus.

Tyon toimeksiantajana toimii A-Insin6orit Suunnittelu Oy, jolle tehdéén erilliset las-
kentapohjat téstd aiheesta timén tyon pohjalta. Laskentapohjien tavoitteena on olla
selkeitd ja helppokéyttdisid, jotta ne helpottaisivat suunnittelijoiden tyota tulevaisuu-
dessa puupalkin loven seki tukipaineen tarkastelussa. Laskentapohjia ei kuitenkaan
kasitelld tissd tyossd timédn enempéd. Tyo tullaan esittdmédn yritykselle, jolla pyritdén

lisddmaiin aiheen tietdmysté yrityksen sisdlla.

Suomessa on tilld hetkelld kdynnissd Ympéristoministerion Puurakentamisen ohjel-
man viimeinen vaihe kolmesta vaiheesta. Ohjelman tavoitteina ovat mm. lisdtd puura-
kentamisen tietdimystd ja osaamista sekd itse puumateriaalin kdyttod. Tdméin vuoden
tavoite onkin juuri puun kdyton lisddminen julkisessa rakentamisessa seké alueellisen
osaamisen kasvattaminen. Puun kdyton lisddmisen myotd pyritdén pienentdmién ra-
kentamisesta aiheutuvaa hiilijalanjélked. (Ympdristoministerid, n.d.) Kansallisen ener-

gia- ja ilmastostrategian tavoitteena on saada Suomesta hiilineutraali maa vuoteen



2035 mennessd. Rakentamisen osalta tété pyritddn edistimiin mm. lisddmalla puuma-
teriaalien kdyttod. (Tyo- ja elinkeinoministerid, n.d.; Ympéristoministerid, n.d.) Tésti

syysté aihe on téll4 hetkelld ajankohtainen.

Ty0ssd tullaan kdymaidn yleisesti ldpi puumateriaalien ominaisuuksia, jotka vaikutta-
vat puurakenteiden mitoittamiseen erityisesti loven sekd tukipaineen osalta. Puun
kéyttdytyminen palotilanteessa sekd palomitoitukset ovat rajattu tyOsti pois. Onnetto-
muustilanteita ei mydskaén tutkita tdssd tyossd. Tarkemmin puumateriaaleista ja nii-
den valmistamisesta kerrotaan sahatavaran, liimapuun, LVL:n sekd CLT:n osalta.
Tyossé kdydadn lapi yleisid puurakenteiden mitoituksiin liittyvid asioita, jotka liittyvét
loven sekd tukipaineen mitoittamiseen. Loven sekd tukipaineen mitoittaminen ja nii-
den vahvistamiset kdyddén 14pi, kuten aiemmin on todettu. Tutkimustuloksia hyddyn-
netddn tarkastelemalla esimerkkitapausten kautta, kuinka Suomessa tulisi mitoittaa
tuen pdalld oleva lovi ja palkkiin aiheutuva tukipaine vahvistamattomana seké tarvit-
taessa vahvistettuna. Esimerkki tilanteet kidyddén lapi liitmapuun ja CLT:n osalta. Lo-

puksi vield pohditaan, kuinka tavoitteisiin padstaan.

2 PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Puu on luonnontuottama rakennusmateriaali, jonka ominaisuuksissa on suuriakin vaih-
teluita. Silld on esimerkiksi suuremmat lujuusominaisuudet puun tiheyden kasvaessa.
Kevyeen painoonsa ndhden, puulla on hyvit lujuusominaisuudet, jonka vuoksi se pér-
jadkin rakennusmateriaalien vertailuissa muille rakennusmateriaaleille. (Puuinfo,

2019, s. 6.)

Puu on ortotrooppinen materiaali, jonka vuoksi silld on erilaiset lujuusominaisuudet
eri suuntiin. Toisin sanoen, sen lujuusominaisuuksiin vaikuttaa suuresti se, misté suun-
nasta puuta kuormitetaan. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 2.3.) Tai-
vutus- sekd vetolujuus ovat yhté suuret silloin, kun kuormitukset tulevat suoraan syiti
vasten. Mikéli kuormitukset tulevat kohtisuoraan syitd vasten, pienenee vetolujuus

huomattavasti. Nédin ollen puu kestdd suuremmat kuormitukset, kun ne tulevat



syysuuntaisesti, verrattuna kuormituksiin, jotka tulevat kohtisuoraan syitd vastaan.
Leikkauslujuus puulla on selkeésti pienempi, kuin taivutus- tai vetolujuus, se on vain
noin 10-15 % syiden suuntaisesta vetolujuudesta. Leikkauslujuuteen vaikuttaa heiken-
tavasti puussa esiintyvét luonnolliset virhekohdat, kuten oksat ja halkeamat. (Puuinfo,

2019, 5. 7-8.)

Puulla on my6s parempi ldmmoneristavyyskyky, kuin muilla materiaaleilla. Puulla on
luontaisesti hyvd lammoneristavyys sen huokoisen rakenteensa vuoksi. Tdmén ansi-
osta puun pinnalle ei my0Oskaén tiivisty kostetutta. Toisin kuin puun lujuusominaisuu-
det, lammoneristdvyys heikkenee puun tiheyden kasvaessa. Syy suuntakin vaikuttaa
puun limmoneristdvyyteen. Puun lammoneristdvyys on parempi kohtisuoraan syitd
vasten ja heikompi syiden suuntaisesti. Laimpdtilojen vaihtelu, ei aiheuta puulle niin
suurta laajenemista, kuin esimerkiksi terdkselle ja betonille. Eteenkdén syysuuntaista
lampolaajenemista ei juurikaan puulla tapahdu. Mikéli kuitenkin ldmpétilan vaihtelu
on suurta, heikentdé se puun lujuutta. Esimeriksi talvisin puun huokosissa olevat vesi-
pisarat jddtyvét ja tdten laajenevat, jonka vuoksi puussa voi esiintyd niin kutsuttuja

pakkashalkeamia. (Puuinfo, 2019, s.6, 8.)

Puu on my®6s hygroskooppinen, joka tarkoittaa, ettd sen kosteuspitoisuus muuttuu ym-
pardivan kosteuden mukaan. Kosteuspitoisuus vaikuttaa puun ominaisuuksiin, kuten
lujuuteen, jaykkyyteen sekd lammoneristdvyyteen. (BlaB & Sandhaas, 2017, s. 85.)
Lujuus, jaykkyys sekd lammoneristdvyys ominaisuudet heikkenevét puun kostuessa.
Puristuslujuus kérsii kosteudesta enemmén kuin veto- tai leikkauslujuus. Kosteaan
puuhun jd4 helpommin myos pysyvid muodon muutoksia. (Bla & Sandhaas, 2017, s.
37-38.) Puun kostuessa, sen poikkileikkauksen koko kasvaa, kun taas kuivuessaan
puun poikkileikkaus pienenee. Puun kosteuskdyttdytymisen seurauksena, se voi mm.
halkeilla tai vdintyd. Tamén vuoksi on tirkeda, ettd puun kosteus pysyy sallituissa ra-
joissa koko sen valmistamisen, sdilytyksen, kuljettamisen sekd rakentamisen ajan. Ra-
kenteissa kéytettaville puulle, sopiva kosteuspitoisuus on yleisesti 8-20 %, pois lukien
LVL, jonka kosteuspitoisuus tulisi olla 5-7 %. Mikili puun kosteuspitoisuus kasvaa
yli 20 %:in, mahdollistaa se erilaisten elididen eldmisen, seké lisdédntymisen puumate-
riaalissa. My0s lahoamisen todenndkdisyys kasvaa tdlloin. Naistdkin syistd, on tir-
kedd, ettei puun kosteuspitoisuus nousisi litan suureksi. (BlaB & Sandhaas, 2017, s.

85.)
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2.1 Sahatavara

Sahatavara on yleisnimitys puutavaralle, joka on sahattu jokaiselta sivulta (Puuinfo,
2019, s. 12). Suomessa yleisin sahaustapa on sahata tukista sahatavaraa pohjoismaisen
sahauskdytdnnon mukaan. Siind tukista sahataan aluksi sivuilta pintatavaraa, jonka jal-
keen tukista jad jdljelle niin kutsuttu pelkka. Tamén jidlkeen pelkka sahataan sydin-
puuksi seki pintatavaraksi, kuten kuvasta 1 ndhdaén. Talld sahausmenetelmalld tukin
keskelld oleva sydanpuu, eli ydin, joko halkaistaan, tai sahataan kokonaan pois. Niitd
osia puusta kutsutaan sydanpuuksi. Mikidli syddnpuu sahataan omaksi sahatavarak-
seen, kiytetddn tistd sahausmenetelmastd nimitystd syddnvapaa sahaustapa. Pohjois-
maisella sahausmenetelmilld puun sisdiset jannitykset saadaan poistettua, jolloin sa-
hatavaralle saavutetaan hyvdt muodonpysyvyys ominaisuudet. Tdmén saavutta-
miseksi, olennaista on juuri syddnpuun halkaiseminen tai poistaminen. (Puuinfo, 2019,

s. 14.)

normaali sahaustapa

LA

Kuva 1. Pohjoismainen sahauskdyténto tukin sahaamisesta sahatavaraksi (Puuinfo,
2019, s. 14).

Kuivuessaan puun sydan kutistuu vihemmén kuin muu puu, jonka seurauksena sydén-
halkaistupuu kuperoituu. Omaksi sahatavaraksi sahattu sydanpuu puolestaan halkeilee
keskeltd syddnpuun kohdalta. Puun kuivumisesta aiheutuvat muodon muutokset néh-

dian kuvasta 2. (Puuinfo, 2019, s. 10.)
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Sydanhalkaistu
sahatavara
kupercoituu

Vinokvarttisahattu
sahatavara
kutistuu, mutta
sailyttdd paremmin
muotonsa

Ydinkeskeinen
sahatawvara halkeilee
keskelts ja ohenee
syTjista

Kuva 2. Sahatavaran kuivumisesta aiheutuvat muodonmuutokset (Puuinfo, 2019, s.
10).

Muita sahaustapoja, joita Suomessa kéytetddn, ovat kvarttisahaus sekd lapisahaus.
Naitd kdytetddn harvemmin. Vinokvarttisahauksella tukista sahataan lohkoja, jonka
jilkeen lohkot sahataan sahatavaraksi puun sidteen suuntaisesti (kuva 3). Néin sahata-
vara saadaan pitdmaan vield paremmin muotonsa kuivuessaankin, kuten kuvasta 2 voi-
daan todeta. Tatd menetelmédd kiytetdan kuitenkin harvemmin, sen suuren puumateri-

aali hukan vuoksi. (Puuinfo, 2019, s. 14.)

Kuva 3. Tukin vinokvarttisahaus (Puuinfo, 2019, s.14).

Mikali tukin halkaisija ei ole riittdvén suuri edelld mainituille sahausmenetelmille, voi-

daan tukin sahaamiseen kiyttdd ldpisahausta. Téssd menetelmdsséd tukista sahataan
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suoraan valmista sahatavaraa (kuva 4). Lopullinen sahatavara voidaan halutessaan sér-

miti, eli poistaa kulmista pyoredt muodot. (Puuinfo, 2019, s.14.)

di~—
(il —

N S

7
|

Kuva 4. Tukin ldpisahaus (Puuinfo, 2019, s.14).

Pidempaii sahatavaraa voidaan valmistaa sormijatkosten avulla (kuva 5). Sormijatkok-
sin saadaan valmistettua myos sellaista puutavaraa, jonka halutaan saavuttavan tiettyja
ominaisuuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi suora sekd oksaton puutavara. Oksatonta
puutavaraa valmistetaan liilmaamalla oksatonta puuta toisiinsa sormijatkoksien avulla.
Sormijatkokset mahdollistavat tasalaatuisemman sahatavaran valmistamisen. Néin ol-

len sahatavaralle saadaan myds paremmat lujuusominaisuudet. (Puuinfo, 2019, s. 19.)

—

Kuva 5. Sormijatkos (Puuinfo, 2019, s. 19).

Sahatavarasta valtaosa lujuuslajitellaan erilaisin menetelmin, joko koneellisesti tai vi-
suaalisesti. Yleinen koneellinen menetelmé on sahatavaran taivuttaminen, jolla selvi-
tetddin kyseisen kappaleen lujuusluokka kimmomoduulin avulla. Nykyéén kiytossd on
my0s muita, kehittyneempid, koneellisia lujuudenmittaus tapoja. Néditd ovat ominais-

taajuuden mittaus, konendkd-, rontgen- sekd ultraddnimittaus. Visuaalisessa
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lujuuslajittelussa katsotaan silmdmaéréisesti, kuinka paljon sahatavarassa on héiritte-
kijoitd, kuten oksia, halkeamia sekéd puun kieroutta. Rakentamisessa yleisin sahatava-
ran lujuusluokka on C24, jota todennikdisemmin myds puutavaraliikkeen puutavara
on. Suomessa on kdytossa eri lujuusluokkia C14-C50 vililla, joista C14-C30 voidaan
lujuuslajitella koneellisesti ja visuaalisesti. C35-C50 lujuusluokat voidaan lujuuslaji-
tella vain koneellisesti. Kuvasta 6 ndhdaian tarkemmin Suomessa kiytetyt EN 338 stan-
dardin mukaiset C-lujuusluokat, sekd mitka niistd ovat yleisimpid Suomessa. Sahata-
vara on voitu lujuuslajitella myods yhteispohjoismaisen standardin INSTA 142 mu-
kaan, jossa kiytetddn T-lujuusluokkia. Ndma lujuusluokat nékyvét kuvasta 7, josta
ndhdddn my0s niitd vastaavat C-lujuusluokan lujuudet. INSTA 142 lujuusluokat méa-

ritelldén vain visuaalisesti. (Puuinfo, 2019, s. 20.)

Kaikki

- Cl4 |Cle |C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35|C40 | C45|C50
lujuusluokat

Suomessa
yleisimmat X X X X X
lujuusluokat

Kuva 6. EN 338 standardin mukaiset lujuusluokat, sekd Suomessa yleisemmin kay-
tossd olevat lujuusluokat (Puuinfo, 2019, s. 20).

Kaikki

lujuusluokat T0 T T2 T3 ‘
Vastaavuus

EN 338 kanssa | 14 | €18 | C24 | C30

Kuva 7. INSTA 142 standardin mukaiset lujuusluokat, seké niitd vastaavat EN 338
standardin mukaiset lujuusluokat (Puuinfo, 2019, s. 20).

2.2 Liimapuu

Liimapuu on yksi lujimmista rakennusmateriaaleista omaan painoonsa nihden ja siksi
silld voidaan toteuttaa suuriakin jannevélejd (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo,
2015, luku 1). Témén vuoksi sitd kéytetddn usein kantaviin rakenteisiin, mutta sitd
voidaan hyddyntdd myds ei-kantaviin rakenteisiin. Liimapuuta on helppo muotoilla,
joten silld voidaan toteuttaa monenlaisia eri muotoja ja arkkitehtuurisesti vaativiakin
rakenteita. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 15; Suomen Liimapuuyh-
distys & Puuinfo, 2015, luku 2.3.)
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Liimapuu valmistetaan kuivatuista havupuisista sahatavaralamelleista, jotka ovat lu-
juuslajiteltuja. Aluksi lamelleja liimataan sormijatkoksin toisiinsa, jolloin niistd saa-
daan riittdvén pitkid. Seuraavaksi lamellit katkaistaan oikean pituisiksi ja hoylatdén,
jonka jilkeen ne liimataan lapepinnat toisiinsa vasten. Liimaamisen jdlkeen lamellit
laitetaan puristimeen, kuitenkin ennen, kuin liima alkaa kuivumaan. Puristusvaiheessa
liitmapuu muotoillaan haluttuun muotoon, kuten esimerkiksi kaarevaksi. Lopuksi lii-
mapuu viimeistellddn hoyladmalla seki lisddamélla mm. mahdolliset lovet, reidt seka

kiinnikkeiden varaukset. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 1.3.)

Liimapuun erinomaiset lujuusominaisuudet syntyvét laminointivaikutuksesta. Taval-
lisen sahatavaran lujuus muodostuu sen heikoimmasta kohdasta, kuten oksan, sormi-
jatkoksen tai syyhdirion kohdalta. Liimapuussa puolestaan on useampi sahatavarala-
melli liimattuna yhteen, jolloin on hyvin epdtodennikdisti, ettd jokaisen lamellin hei-
koin kohta olisi juuri samassa poikkileikkauksessa. Tétd kutsutaan laminointivaiku-
tukseksi. Laminointivaikutuksen ansiosta, liimapuun lujuusominaisuudet kasvavat,
mutta silld saadaan myds pienennettyé yksittdisten liilmapuutuotteiden lujuusomianai-
suuksien hajontaa. Néin ollen, liimapuulle saadaan parempi ominaislujuus, kuin saha-

tavaralle. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 22.)

Liimapuuta voidaan valmistaa, joko saman lujuusluokan lamelleista tai niin, ettd sen
ulkolamellit kuuluvat suurempaan lujuusluokkaan kuvan 8 mukaisesti. Jos ulko- ja si-
sdlamellit kuuluvat samaan lujuusluokkaan, puhutaan homogeenisestd liimapuusta.
Talloin liimapuun lujuusluokan perdssé on tunnus h, esim. GL30h. Mikéli ulkolamellit
kuuluvat eri lujuusluokkaan kuin sisdlamellit, puhutaan yhdistetysti liimapuusta. Tél-
16in tunnus on ¢, esim. GL30c. Suurimmat rasitukset esiintyvit yleensé rakenteen yla-
ja alareunassa, jonka vuoksi ulkolamellit ovat lujuusluokaltaan aina vdhintddn yhta
suuria, kuin sisdlamellit. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 22.) Liima-

puun lujuusluokat 16ytyvét taulukosta 1.
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|

W6 (17%) | Ulkolamellit T2
_\.\_ _________________ - _
Sisdlamellit T16/14
_\.r _________________ —_— -
h/6 (17%) Ulkolamellit T22
=
GL30c

Kuva 8. GL30c liimapuun poikkileikkaus, jossa ndkyy lamellien INSTA 142 mukai-
set lujuusluokat (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 23).

Taulukko 1. Liimapuun lujuusluokat (SFS-EN 14080, 2013, s. 24).
GL 20¢ | GL 22¢ GL 24¢ | GL 26¢ GL 28¢ GL 30c | GL 32¢
GL20h | GL22h | GL24h | GL26h |GL28h | GL30h | GL 32h

2.3 LVL (Laminated veneer lumber)

LVL, joka tunnetaan yleisemmin nimelld viilupuu tai kertopuu, on monikéyttdinen.
Silld valmiin LVL:n mitat eivit ole riippuvaisia raaka-aineen koosta. LVL:sti on pois-
tettu puun luonnolliset hairidtekijét, jolloin sille saadaan huomattavasti paremmat lu-
juusominaisuudet, kuin tavallisella sahatavaralla. Parempien lujuusominaisuuksien
ansiosta, rakenteen poikkipinta-ala pienenee, jolloin rakenteen omapainokin pienenee.

Tatd kautta kuormituksia saadaan pienemmaksi. (Puutuoteteollisuus, 2020, s. 9.)

LVL valmistetaan liimaamalla tukeista valmistettuja puuviiluja yhteen. Puuviilut sor-
vataan kuoritusta tukista viilumatoiksi kuvan 9 mukaan, jonka jilkeen viilumatto kui-
vatetaan, lujuuslajitellaan seké analysoidaan koneellisesti. Analysoitaessa viilumattoa,
siitd katsotaan viilussa olevat virhekohdat, kuten halkeamat ja isommat reidt, joiden
mukaan viilumatto leikataan arkeiksi, kuten kuvasta 10 ndhdaan. Kuivatetut viiluarkit
liimataan toisiinsa porrastetusti niin, ettei jokaisen kerroksen saumakohdat osu samaan
poikkileikkaukseen (kuvan 11). Tamén jélkeen liimatut viilut kuuma puristetaan, jossa
liima kovettuu ja sitoo samalla viilut toisiinsa kiinni. Lopuksi viilupuu muotoillaan

haluttuun muotoon seké kokoon. Asiakkaan toiveesta viilupuuhun voidaan jo tehtaalla
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tehdd esim. tarvittavat reiét ja lovet. Nama tehdddn vain erikseen tilattaessa. (Puutuo-

teteollisuus, 2020, s. 26, 28, 30, 34.)

'
=

Kuva 9. Viilumaton valmistus tukista (Puutuoteteollisuus, 2020, s. 27).

Y

Trash Randem Cut

Kuva 10. Viilumaton leikkaaminen arkeiksi viilumatossa olevien virhe kohtien mu-
kaan, jonka jilkeen ne liimataan yhteen isommaksi viilumatoksi (Puutuoteteollisuus,
2020, s. 30).

Kuva 11. Viiluarkkien liimaaminen pééllekkdin porrastetusti (Puutuoteteollisuus,
2020, s. 31).

Viilupuun valmistustavan vuoksi voidaan todeta, ettd viilupuulla on homogeeniset ma-

teriaaliominaisuudet ja ndin ollen siitd saadaan tasalaatuisempaa puumateriaalia.
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LVL:1ld on my&s samanlainen laminointivaikutus, kuin liimapuullakin. (Puutuoteteol-

lisuus, 2020, s. 26, 44.)

LVL jaetaan kahteen eri tuoteluokkaan, jotka eroavat liimattavien viiluarkkien syy-
suunnista. Tamén vuoksi niilld on erilaiset lujuusominaisuudet. LVL-P on valmistettu
niin, ettd jokaisen viilukerroksen syysuunta on samaan suuntaan, jonka vuoksi silld on
paremmat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet. LVL-C puolestaan on valmistettu niin,
ettd siind noin 20 % viiluista on liimattu poikittain muiden viiluarkkien syysuuntaan
ndhden. Talloin LVL-C:n lujuus- ja jadykkyysominaisuudet ovat myds noin 20 % pie-
nemmét, kuin LVL-P:1ld. LVL-C:n lujuusominaisuudet ovat paremmat kiytinnossa
sellaisessa tilanteessa, kun puristus- ja vetorasituksia kohdistuu rakenteen molempiin
suuntiin. Thanteellisia kiyttokohteita ovat tdlloin kantavat seinit, lattia ja kattoraken-
teet. Pilareihin ja palkkeihin valitaan mieluummin LVL-P. LVL-P:n suurien lujuus-
ominaisuuksien vuoksi, viilupuulla saadaan valmistettua pitkidkin jannevélejd. Ku-
vasta 12 nihdddan molempien viilupuutyyppien paksuudet seka viilukerrosten syysuun-

nat. (Puutuoteteollisuus, 2020, s. 10-11, 44.) LVL:n lujuusluokat ndhddin kuvasta 13.

Thickness [mm] Number of veneers Layup of LVL-P Layup of LVL-C r:n“:r’:: :\::’::
24 8 I 7T 2
27 9 i M1 2
30 10 i - 2
33 1 i TRTIY 2
39 13 | (R[] 3
4 14 (T :
45 15 T - 3
48 16 T .
51 17 i RTITIAT 3
57 19 AT - 4
63 21 I T 5
69 3 T - 5
75 25 I I 5

Kuva 12. Eri paksuisten viilupuiden viilukerrosten méaarit sekd niiden syysuunnat
viilupuu tyypin mukaan. Viilujen syysuunnat on kuvattu viivoilla kyseisen viilupuu
tyypin alla. (Puutuoteteollisuus, 2020, s. 39.)

Strenght class

LVL32P LVL35P LVL48P LVL50P LVLS8OP

LvL22C LVL25C LVL32C LVL36C LVL70C LVL75C

Kuva 13. LVL:n lujuusluokat (Puutuoteteollisuus, 2020, s. 118, 119).
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2.4 CLT (Cross laminated timber)

CLT muodostuu ristiinliimatuista puulevyistd, joista saadaan tehtyd valmiita puura-
kenteisia elementtejd. Elementit rakennetaan kuivissa sisdtiloissa, jolloin pystytdin
varmistamaan kdytetyn puumateriaalin oikeanlainen kosteuspitoisuus. CLT-levyt ovat
valmiiksi jo niin tiiviitd, ettei erillistd hdyrynsulkua tarvita. Néin ollen rakentaminen
on helpompaa ja nopeampaa. (Crosslam Kuhmo, n.d., s. 2.) CLT:lle saadaan luotua
erittdin hyvét lujuus- ja jiykkyysominaisuudet, sen valmistustavan vuoksi. Tdméa mah-
dollistaa puun kayton korkeissakin rakennuksissa. CLT:std voidaan valmistaa eriko-
koisia ja muotoisia elementtejd, jonka vuoksi se on monikédyttdinen monissa erilaisissa
rakenteissa. Jopa kaarevat muodot tasorakenteessa ovat mahdollisia. CLT on kuitenkin
vield melko uusi tuote, jonka vuoksi sitd tutkitaan ja kehitetddn jatkuvasti intensiivi-
sesti. Eurooppaan CLT-rakentaminen on rantautunut 1990-luvun alussa, mutta se on
lahtenyt lisddntymddn eksponentiaalisesti 2000-luvun alusta ldhtien. (Borgstrom &

Frobel, 2019, s. 11.)

CLT valmistetaan vihintdan kolmesta kerroksesta havu- tai lehtipuisista lamelleista.
Lamelli kerroksia voi olla useampiakin, mutta yleisimmin kdytetddn, joko kolmea tai
viittd kerrosta. Joskus ndhddidn myos seitsemén kerroksisia CLT-levyjd. Lamelleja on
ristikkdin aina kuitenkin pariton maard niin, ettd sen ulompien kerrosten syysuunnat
ovat samaan suuntaan. CLT-levyji voidaan valmistaa eri lujuusluokan lamelleista niin,
ettd saman suuntaiset lamellit kuuluvat samaan lujuusluokkaan. Kuorman pédkanto-
suunnassa, eli pintalamelleissa, tulee aina kéyttdd paremman lujuusluokan omaavia
lamelleja, mikdli CLT-levy valmistetaan eri lujuusluokan lamelleista. (Borgstrom &

Frobel, 2019, s. 16, 37; Puuinfo, 2019, s. 45.)

CLT-levyn valmistaminen aloitetaan sahaamalla puusta oikean kokoisia lamelleja,
jotka kuivataan ja lujuuslajitellaan. Tdmén jilkeen lamellit litmataan sormijatkoksin
riittdvén pitkiksi. Liiman kuivumisen jilkeen, lamellit hoyldtddn, ennen kuin ne liima-
taan levymadisesti ristikkéin kerroksiin, kuten kuvasta 14 ndhddén. Néitd liimaamista-
poja on kahta erilaista. Toisessa lamellien syrjdt liimataan tosiinsa kiinni, jonka jidlkeen
levymadisien lamellikerrosten lapepinnalle levitetdéin liimaa ja lamellilevyt kootaan
paéllekkdin ristiin. T4lld tavalla valmistetaan syrjiliimattua CLT-levyd. Toinen tapa

liimata lamellit, on laittaa liimaa ainoastaan lamellien lapepinnalle, jolloin rakenteesta



19

ei tule niin ilmatiivis, kuin syrjdliimatussa CLT-levyssé. Syrjéliimaamaton CLT-levy
valmistetaan puolestaan télla tavalla. Syrjédliimatussa levyssa riskind on levyn halkea-
minen, puun kosteuskdyttiytymisen vuoksi. Syrjidliimaamattomassa levyssd puoles-
taan, puu péadsee eldmiin syrjien vilissd olevien rakojen mukaan, joka véhentda hal-
keilua. Liimaamisen jilkeen, ristikk&in liimattuja lamelleja puristetaan, joko tyhjio- tai
hydraulipuristimella. Tyhjiopuristimella saadaan aikaan tasainen paine, vaikka pinta
olisikin epdtasainen. Paine on kuitenkin alhainen tyhjidpuristimella puristamalla. Hyd-
raulipuristimella voidaan kéyttdd, joko kylma tai kuumapuristusta. Lopuksi CLT-levy
viimeistellddan haluttuun muotoon ja kokoon. Tédsséd vaiheessa CLT-levyyn voidaan li-
sdtd mm. mahdolliset oviaukot, ikkunat ja muut reiét, lovet seké kiinnikkeet. CLT:n
valmistuksessa voi olla pienid valmistaja kohtaisia eroja. Lopullisten CLT-tuotteiden
taytyy tiyttdd valmistaja kohtaiset tuotesertifikaatit, joilla CLT tuote saa tarvittavan
CE-merkinnin. (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 16—17; Puuinfo, 2019, s. 45; RIL 205-
1-2017, 2017, s. 63.)

Pitkittdissuuntaisten lamellien liilmaaminen

Sormiliitos

Tason liimaaminen
v

a4
£ 4 4
‘4

i

* %"
Ristikk&isten lamellien liimaaminen

max, 3.5 m
max. 15m

Kuva 14. 5-lammellisen CLT-levyn lamellien liimaaminen ristikk&in (Finnlog, n.d.).

Oy CorssLam Kuhmo Ltd on yksi suomalaisista CLT:n valmistajista, jonka tuotteille

Eurofins on myodntényt tuotesertifikaatin. Sertifikaatin mukaan CrossLam Kuhmon
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kéyttdmat lamellit kuuluvat lujuusluokkaan C24, jotka tayttivit standardin EN 338
mukaiset lujuusluokan vaatimukset (Sertifikaatti C-11272—14, 2019, s. 3). CrossLam
Kuhmo valmistaa kahdenlaisia CLT-levyji, sen pintalamellien suunnan mukaan (kuva
15). Mikéli pintalamellit ovat pitkittdin lyhyemmén sivun suhteen, merkitdén ne C-
levyind. Pintalamellien ollessa pitkittdin pidemmain sivun suhteen, merkitéén ne L-le-

vyind. (Crosslam Kuhmo, n.d., s. 3.)

C-levyn rakenne L-levyn rakenne

Kuva 15. CrossLam Kuhmon valmistamien levyjen rakenteet (CrossLam Kuhmo,
n.d., s. 3).

Rakenteen suurimmat jannitykset syntyvéit CLT-levyn pintalamelleihin, jonka vuoksi
CLT-levy tulee asentaa niin, ettd pintalamellit ovat suoraan rasitusten padkantosuun-
taan nidhden (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 16). Levyjen ristiin liimaamisella pyritdén
tasaamaan puun ortotrooppisia ominaisuuksia, silld CLT-levyssi pddsdéntoisesti joka
toisen lamellikerroksen syysuunta on ristikkéin vieressd olevien kerrosten kanssa. Kun
rakenteen lamellien syysuunnat ovat erisuuntiin, voidaan rakenteella ottaa vastaan pa-
remmin suoria ja kohtisuoria rasituksia. CLT-levylld on pintalamellien suuntaisesti pa-
remmat lujuusominaisuudet, koska sen suuntaisia lamellikerroksia on enemmin.

(Borgstrom & Frobel, 2019, s. 19.)
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Euroopassa ei toistaiseksi ole yhtendisté tuotestandardia CLT-levylle, mutta niille voi
saada eurooppalaisen teknisen hyviksynnin ja sitd kautta CE-merkinnén. Jokaisella
valmistajalla on myds omat tekniset ominaisuudet sekd mitoitusohjeet valmistamilleen

CLT-tuotteilleen. (Puuinfo, 2019, s. 45.)

3 PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Tassd osiossa kiydddn ldpi sellaisia asioita puurakenteiden suunnittelusta, jotka liitty-
vit yleisesti puurakenteiden mitoittamiseen, siltd osin kuin niitad kdytetdén loven ja tu-
kipaineen mitoittamiseenkin. Kuormituksiin liittyvét asiat on kuitenkin rajattu tdysin

pois.

Suomessa puurakenteet suunnitellaan standardien EN 1990, EN 1991 ja EN 1995 mu-
kaan. Standardeissa EN 1990 ja EN 1991 maédéritellddn suunnitteluperusteita seké ra-
kenteiden kuormia, néihin ei kuitenkaan perehdyti tisséd tydssd, muiden kuin murto-
sekd kayttorajatilojen osalta. Tassé tydssd hyodynnetdédn Eurokoodi 5 Puurakenteiden
lyhennettyd suunnitteluohjetta, joka perustuu standardeihin EN 1995-1-1 ja EN 1995-
1-2. Naméi standardit pdtevit sahatavaraan, liimapuuhun sekd LVL:ddn, mutta ei
CLT:hen. Lisdksi loven sekd tukipaineen mitoittamissa hyddynnetdan RIL 205-1-2017
Puurakenteiden suunnitteluohjetta, joka perustuu standardiin EN 1995 sekd sen Suo-

men kansallisiin liitteisiin. (Puuinfo, 2020, s. 8.)

Puurakenteiden suunnittelussa tarkastellaan rakenteen vaatimuksia kahdessa eri raja-
tilassa. Murtorajatilaa kdytetdén, kun tarkastellaan rakenteen kestdvyyttd sekd murtu-
mista. Tdma liittyy rakenteen turvallisuuteen. Kéiyttorajatilassa puolestaan tarkastel-
laan, soveltuuko rakenne siithen kdyttotarkoitukseen, mihin se on suunniteltu. Rakenne
voi siis kestdd kuormitukset, mutta sen taipuma tai vardhtely voivat olla liian suuria.
Tdmé vaikuttaa mm. kiyttomukavuuteen. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo,

2015, luku 2.2.) Loven seké tukipaineen tarkastelut suoritetaan murtorajatilassa.
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Puurakenteiden suunnittelussa miéritetdén rakenteen kaytto- seki aikaluokka. Nama
vaikuttavat kmod¢-kertoimeen (Kuva 16), joka pienentdd materiaalin kestdvyyttd kaytto-
ja aikaluokan mukaan. Materiaalilujuusarvojen mitoitusarvoja laskettaessa tarvitaan
kmod-kertoinen liséksi osavarmuuskerroin y,,, joka mydskin pienennetdin materiaali-
lujuutta. Osavarmuuskerroin midrdytyy puumateriaalin mukaan (kuva 17). (Puuinfo,

2020, s.15.)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kadyttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pybrea puutavara,
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT 2 060 0,80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4Y, OSB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P6Y, 1 0,40 0,70 1,10
0SB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LA ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Kuva 16. kmod« muunnoskerroin (Puuinfo, 2020, s.17).

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydrea puutavara yleensa 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Kuva 17. y,, materiaali kohtaiset osavarmuuskertoimet (Puuinfo, 2020, s.15).

Kayttoluokat on jaettu 3 eri kdyttoluokkaan. Ne madrdytyvét rakenteen kosteusolosuh-
teiden sekd kosteuden vaihteluiden mukaan. Puurakenteet, jotka ovat ldmpimissi sisi-
tiloissa tai sitd vastaavissa kosteusolosuhteissa, kuuluvat kéyttoluokkaan 1. Mikéli
esim. puupalkin vetopuoli on ldammoneristeen sisdlld, voidaan se méadrittdd kuuluvan
kayttoluokkaan 1. Kédyttoluokan 2 kosteusolosuhteiden sallitaan olevan suuremmat,
kuin kayttdluokassa 1. Ulkotiloissa kuivana pysyvé rakenne, joka on katoksen suojassa
ja tuulettuvassa tilassa, voidaan luokitella kdytt6luokkaan 2. Esimerkki tillaisesta ra-

kenteesta on kylmén ullakon rakenteet. Kayttdluokan 3 kosteuspitoisuudet ja sen
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vaihtelut ovat suurempia kuin aiemmissa kayttoluokissa. Tédhan kéyttoluokkaan lukeu-
tuvat ulkotiloissa séélle alttiina olevat rakenteet. Myds muuten kosteissa tai vedelle
alttiissa tiloissa olevat rakenteet kuuluvat kédyttoluokkaan 3. (Puuinfo, 2020, s.15.) Ku-
ten aikaisemmin todettiin, kosteus puurakenteessa heikentii sen lujuusominaisuuksia.
Tamén vaikutus otetaan rakenteen kestdvyyden mitoituksessa huomioon kmogd-kertoi-

mella.

Aikaluokka mééraytyy kuormien keston mukaan. Puurakenteiden lyhennetyssad suun-
nitteluohjeessa kisitellddan kolmea eri aikaluokkaa. Pysyvi, joka valitaan pysyviin
kuormituksiin, kuten rakenteen omapaino tai maanpaine. Keskipitki, jolloin kuorma
voi yhtéjaksoisesti kuormittaa rakennusta yhdestd viikosta puoleen vuoteen. Téllaisia
kuormituksia ovat esim. hyotykuormat ja lumikuorma. Hetkellinen kuormitus kestda
nimensd mukaan vain hetken. Téllaisia ovat esim. tuuli sekd onnettomuustilanteet.
Standardissa EN 1995-1-1 on vield lisdksi pitkdaikainen sekd lyhytaikeinen aika-
luokka, jotka on liitetty lyhennetyssd suunnitteluohjeessa pitkddn sekd keskipitkdin
aikaluokkaan. (Puuinfo, 2020, s.14—15.) Pitkdaikainen kuormitus heikentdé rakenteen
kestdvyyttd ja sen vaikutus otetaan mitoituksessa huomioon kmod-kertoimella. (Suo-

men Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 2.3.)

Materiaalien ominaislujuuksia pienennetddn murtorajatila mitoituksessa materiaalin
osavarmuuskertoimen avulla. Jokaiselle puumateriaalille on maaritelty materiaalilu-
juudet kussakin lujuusluokassa testitulosten perusteella. Ndissd lujuuksissa on kuiten-
kin eroa, jota tasataan rakenteen mitoituksessa osavarmuuskertoimen avulla. Jokai-
selle puumateriaalille on mééritetty oma materiaalin osavarmuuskerroin. (Suomen Lii-
mapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 2.2.) Kuten kuvasta 17 ndhdéén, sahatavaran
osavarmuuskerroin on suurin, kun puolestaan LVL:n osavarmuuskerroin on pienin.
Niihin vaikuttaa materiaalin valmistustapa, jolla pystytddn vaikuttamaan puumateri-
aalin ominaisuuksien tasalaatuisuuteen. Sahatavaralla on suurinta heittelyd lujuuk-

sissa, koska siitd ei ole poistettu puussa olevia luonnollisia virhekohtia.

Taivutettujen puurakenteiden leikkauskestdvyysmitoituksessa pitdd ottaa huomioon
puumateriaalissa mahdollisesti olevien halkeamien vaikutus. Tdma huomioidaan mi-

toituksessa kayttdmalld rakenteen tehollista leveyttd, jossa rakenteen leveyttd
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pienennetédén k,-kertoimen avulla (kuva 18). Tehollinen leveys saadaan laskettua RIL

205-1-2017 ohjeen mukaan kaavasta 1. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 75.)

berf = ker* b Kaava 1.
jossa
bers = tehollinen leveys
k.- = kerroin
b = palkin leveys
Kertoimelle k. kéylelddn seuraavia arvoja:

ke = 0,67 sahatavaralle ldmmitetyissa sisétiloissa tai vastaavissa
kosteusoloissa

k=10 liimapuulle ldmmitetyissd sisdliloissa tai vastaavissa
kosteusoloissa

ke =10 sahalavaralle ja limapuulle pysyvésti kdyttdluokkaa 2 tai 3
vaslaavissa kosteusoloissa

k=10 standardien EN 13986 ja EN 14374 mukaisille puutuotteille

(puulevyt ja LVL)

o CLT:lIA k., = 1,0.

Kuva 18. k.-kertoimen arvot puumateriaalin ja olosuhteiden mukaan (RIL 205-1-
2017, 2017, s. 75).

3.1 Puupalkin lovet

Palkissa esiintyva lovi, aiheuttaa rakenteeseen epéjatkuvuus kohdan, joka vaikuttaa
oleellisesti rakenteen kestdvyyteen heikentden sitd. Loven nurkkaan syntyy suurimmat
jannityshuiput, kuten leikkaus- seka kohtisuorat vetojannitykset. Kohtisuoran vetojin-
nityksen seurauksena palkki halkeaa loven kohdalta kuvan 19 mukaisesti, jo pienesti-
kin kuormituksesta. Tastd syystd lovia pitdisi vélttdd mahdollisuuksien mukaan, eten-
kin palkin vetopuolella, eli yleensi alapinnassa. Mikali lovi pitdé kuitenkin toteuttaa,
tdytyy se ldhes aina vahvistaa. Keskelle palkkia lovia ei suositella tekevén lainkaan.
Loven kaltevuudella on suuri merkitys palkin kestdvyyden kannalta. Loivemmalla lo-
vella saadaan pienennettyd loven nurkkaan syntyvid jannityshuippuja. Suurimmat jan-
nityshuiput syntyvét, kun palkkiin on lovettu 90 asteen kulma. Tamén vuoksi, lovien
tulisi olla mahdollisimman loivia. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku

5,5.1.)
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=~ ;

Kuva 19. Puupalkin pééssé oleva lovi ja sen aiheuttama halkeaminen palkissa. (Flaig,
2014, 5. 9).

Puupalkissa olevan loven kohdalla, pitda tarkastella sithen aiheutuvat jdnnityshuiput.
Naitd ovat leikkaus- sekd poikittaiset vetojannitykset. Téten syysuuntaisia veto- ja pu-
ristusjannityksid ei tarvitse erikseen tarkastella loven kohdalla. Jos lovi esiintyy palkin
alapinnassa, kun se on puristuksessa tai palkin vetopuolen loven kaltevuus on enintéén
1:10, ei loven kohdalle synny suuria jannityshuippuja. Tdmén vuoksi néissa tilanteissa
el tarvitse erikseen tarkastella loven kestavyyttd. (RIL 205-1-2017, 2017, 5.92; Suo-
men Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 5, 5.1.) Téssi tyossd kdydaén lapi tuelle
tulevan loven leikkauskestdvyyden mitoittaminen sekd vahvistamattomana, ettd vah-
vistettuna. Loven vahvistamistavat mainitaan RIL 205-1-2017 mukaan, mutta tar-

kempi mitoitustarkastelu toteutetaan yhden ruuvivalmistajan ETA:n ohjeiden mukaan.

3.1.1 Vahvistamaton

Vahvistamattoman loven mitoittaminen suorakaiteen muotoiselle puupalkille, joka on
valmistettu sahatavarasta, liimapuusta tai LVL:std toteutetaan RIL 205-1-2017 loven
mitoitusohjeen mukaan. Loven kohdalle muodostuva leikkausjénnitys saadaan lasket-
tua kaavalla 2. Leikkausjannitystd laskettaessa pinta-alan kohdalla kdytetdan tehollista
pinta-alaa, joka lasketaan seké tehollisella leveydelld ettd korkeudella. Tehollinen le-
veys (betr) on laskettu kaavassa 1. Tehollinen korkeus (her) ndhdééan kuvasta 20. (RIL
205-1-2017, 2017, s. 93.)
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_ 1,5'VEd

a4 = Kaava 2.
befr-her

jossa

T4 = leikkausjannitys

Vga = mitoittava leikkausvoima
bers = tehollinen leveys

hes = tehollinen korkeus

I'hgf-'l

Phe11

ith - h)

Kuva 20. Tuelle tulevan loven eri mittoja, josta ndhdddan miten mm. hermuodostuu.

Kuvassa esitetddn my0s loven sijainti palkin ala- sekd ylareunassa. (RIL 205-1-2017,
2017, .92.)

Palkin leikkauslujuuden suunnitteluarvo saadaan laskemalla kaavasta 3. Materiaalin
leikkauslujuuden suunnitteluarvo huomioi rakenteen kéytto- sekd aikaluokan k,,,q-

kertoimella sekd materiaalin ominaislujuuden hajonnan materiaalin osavarmuuskertoi-
mella. (Puuinfo, 2020, s. 15.)

fva = Kmoa ’;LI: Kaava 3.

jossa

fva = leikkauslujuuden suunnitteluarvo
Kmoa = muunnoskerroin

fo.x = leikkauslujuuden ominaisarvo

yu = materiaalin osavarmuuskerroin

Loven kohdalla materiaalin leikkauslujuutta pienennetdin k,-kertoimella. Kuten
alussa mainittiin, loven nurkan alueelle syntyy seké leikkausjidnnityshuippuja etti koh-
tisuoria vetojannityshuippuja. Palkissa olevan loven lujuutta tarkastellaan kuitenkin

vain leikkauslujuuden avulla. Rakenteen kohtisuorat vetojdnnitykset huomioidaan
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leikkauslujuudessa k,,-kertoimen avulla, joka otetaan huomioon k,,-kerrointa lasketta-
essa. Niin ollen molemmat jannityshuiput tulee tarkasteltua loven mitoitusta tehdessa.
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 93; Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 5.1.)
Kaavasta 4 ndhdaian kunkin materiaalin k,,-kertoimen arvot (RIL 205-1-2017, 2017, s.
93).

5  sahatavara
6,5 liimapuu
k,—-<45 LVLyleensa Kaava 4.
6 Kerto—S —LVL
16 Kerto—Q —LVL

Mikdli lovi on palkin puristuspinnalla, on k,,-kerroin 1. Jos lovi on palkin vetopuolella,
lasketaan se kaavan 5 mukaisesti. Toisin sanoen, mikéli lovi on palkin puristuspin-
nalla, eli tuen vastakkaisella puolella, se ei heikenné palkin leikkauslujuutta. Kerroin
k., on kuitenkin korkeintaan 1. Se ei siis voi parantaa palkin omaa leikkauslujuutta,
joka médraytyy materiaalin mukaan. (RIL 205-1-2017, 2017, s.93.) Kuvasta 20 hah-

motetaan mitd kaavan 5 muuttujilla tarkoitetaan.

1.1-i1:5
1+

\/ﬁ(w/a-(l—a)+0.8-%- ,é—a2>

Kaava 5.

k, = min | 1,

jossa
k, = kerroin
k, = leikkauslujuuden kerroin

i = loven kaltevuus

h = palkin korkeus

her
h

a =

x = tukireaktion etdisyys loven nurkasta

Palkki kestdd loven kohdalla sithen aiheutuvat jannityshuiput, mikéli seuraava ehto
tayttyy (Kaava 6) (RIL 205-1-2017, 2017, s. 93). Tarkastelussa voidaan laskea myos

rakenteen kayttdaste kaavalla 7, jolloin kéyttdasteen tulisi olla maksimissaan 100 %.
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Mikaéli edelld mainittu ehto ei tiyty tai kdyttdaste menee yli 100 %, palkki ei kestd

loven kohdalla kyseisilld kuormilla, jolloin palkkia pitd4 vahvistaa loven kohdalta.

Tq < ky - foa Kaava 6.
—4_.100 % < 100% Kaava 7.
kv'fvd

3.1.2 Vahvistaminen

Puupalkin lovea voidaan vahvistaa RIL 205-1-2017 mukaan ruuveilla, liimatangoilla,
naulalevyilld sekd liimatuilla vanerilevyilld. Kuvasta 21 ndhdédén, kuinka vahvistukset
toteutetaan lovetulle palkille. Eurokoodin Saksan kansallisesta liitteestdi DIN EN
1995-1-1/NA:2013-08 16ytyy mitoitusohjeet loven vahvistamiseen. (RIL 205-1-2017,
2017, s. 94.) Tyohon valitaan Wiirthin ET A mitoitusohje, jonka mukaan loven vahvis-
tamiseen voidaan kayttdd tdysikierteisid ASSY sekd ASSY plus VG ruuveja (ETA-
11/0190, 2018, s. 24). Ruuvi vahvistuksia voidaan toteuttaa myos muiden ruuvival-
mistajien ETA mitoitusohjeiden mukaan. Néissd voi olla pienid valmistajakohtaisia

eroja. Muihin vahvistustapoihin ei tissd tyossd mennd tdimédn enempai.

a) b

S

P
=

. [
. f

Kuva 21. Puupalkissa olevan loven vahvistaminen. Vasemmanpuoleisessa kuvassa
vahvistus on toteutettu liimatangoilla ja ruuveilla. Oikeanpuoleisessa kuvassa vahvis-
tus toteutettu naulalevyilld ja liimatuilla vanerilevyilld. (RIL 205-1-2017, 2017, s.
93))

Kuormitusten ollessa liian suuria, aiheuttaa se syysuuntaisen halkeaman palkkiin lo-
ven kohdalle, johon vahvistamista tarvitaan. Télloin ruuvit asetetaan 90 asteen kul-

maan puun syitd vastaan kuvassa 22 kuvatulla tavalla. (ETA-11/0190, 2018, s. 26.)
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potential crack
; A
.'.

Fie

[ R

W4

—
Kuva 22. Loven halkeaman vahvistaminen ruuvilla (ETA-11/0190, 2018, s. 26).

Niin ollen ruuvit ottavat vastaan leikkausvoimasta aiheutuvan kohtisuoran vetovoi-
man. Tdmédn vuoksi vahvistuksessa tulee huomioida ruuvien ulosvetolujuus (fg,x)
sekd vetolujuus (fiens k). Ruuvivalmistajat ovat antaneet ndma arvot ETA:ssa. Ruuvin
ulosvetolujuuden mitoitusarvo saadaan laskettua kaavalla 8. Téhdn vaikuttavat raken-
teen kdytto- ja aikaluokka, toisin kuin ruuvin vetokestidvyyteen (Kaava 9), johon puun
kosteusvaihtelut ja rasitusten kesto eivit vaikuta. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 24.)
Ruuvin vetokestivyyden osavarmuuskertoimena kiytetddn ruuvin osavarmuusker-

rointa yy,, joka on 1,25 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 48).

faxk
Ym

foxd = kmoa Kaava 8.

jossa
fax.a = ruuvin ulosvetolujuuden suunnitteluarvo

faxx = ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo

— — ftensk
Ft.Rd - ftens.d - Kaava 9.

YMm2

jossa
Fi rg = ruuvin vetokestavyyden suunnitteluarvo
ftens.k = ruuvin vetolujuuden ominaisarvo

Yu2 = terds sauvojen osavarmuuskerroin

Vahvistamisessa kédytetyn yhden ruuvin vetokestivyys (F,, rq) méadrdytyy liitoksen
heikoimman osan mukaan (kaavan 10). F; g4 eli ruuvin vetokestdvyyden mitoitusar-

vona kdytetddn ruuvin vetolujuuden ominaisarvoa. Ruuvin ulosvetokestivyydessd
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otetaan huomioon ruuvin paksuus (d) seké lyhyempi tunkeumasyvyys (l.5). Lyhyem-
pand tunkeumasyvyytend kéytetdin mahdollisen halkeama linjan yl4- tai alapuolen
tunkeumapituutta, riippuen ruuvin pituudesta sekd loven korkeudesta. Mitoituksessa
voidaan ottaa huomioon vain yksi ruuvi palkin pituussuunnassa. Kaavassa 11 poikit-
tainen vetovoima on jaettu yhden ruuvin vetokestdavyydelle. Tulos saa olla korkeintaan
yksi, jotta ruuvit kestdvit niihin kohdistuvat voimat ja palkki ei l&hde halkeamaan lo-
ven kohdalta. Kyseisessd kaavassa tarkastellaan yhden ruuvin vetokestavyytti. (ETA-

11/0190, 2018, s. 26.)

faxa d- lef) Kaava 10.

Fox.ra = min (
Fira

jossa

Fyy ra = ruuvin vetokestavyyden suunnitteluarvo

d = ruuvin halkaisija

lef = ruuvin lyhyempi tunkeumasyvyys

. (=) —2-(1—a)3
L3VE[3U-a)"=2-(170)" 4 Kaava 11.

FaxRd

jossa

q ="
h

Ruuvien reunaetiisyyksien taytyy tiyttdd kuvan 23 mukaiset ehdot, joiden etdisyydet
ndhdéan taulukosta 2 (ETA-11/0190, 2018, s. 19-20).

,03.0 ,Ch* G qS,c
e e Qyc
B . 0 *
‘_‘O
A 41
F
A J

Kuva 23. ASSY ja ASSY plus VG ruuvein reunaetdisyydet palkissa (ETA-11/0190,
2018, s. 20).

Taulukko 2. Ruuvien reunaetdisyyksien mitat (ETA-11/0190, 2018, s. 19).
la=10-d |ay=12d |a3.=7d |ay=4d |au=6'd |aw.=3'd |
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3.1.3 CLT lovi

Loven mitoituksen osalta, Suomesta eikd muualta Euroopasta 16ydy standardoituja mi-
toitusohjeita. Suomalaisten CLT valmistajien sivuiltakaan ei 10ydy mitoitusohjeita lo-
vea varten. Asiaa on tutkittu mm. CrossLam Kuhmon seki Stora Enson verkkosivuilta

16ytyvistd dokumenteista sekd heille myonnetyistd ETA asiakirjoista.

CLT palkin loven mitoittamista on kuitenkin tutkittu Saksassa, Karlsruhenin teknilli-
sessd instituutiossa vuonna 2014, sekd Ruotsissa, Lundin yliopistossa vuonna 2017.
Ruotsin tutkimuksen ldhdeluettelosta ndhdddn, ettd sithen apuna on kéytetty juuri tita
samaista Saksan tutkimusta (Danielsson ym., 2017, s. 61). Néitd mitoitusohjeita ei kui-

tenkaan voida suoranaisesti hyodyntdd Suomessa.

Edelld mainituissa tutkimuksissa CLT:n loven kohdalla tarkastellaan rakenteen koko
poikkileikkauksen leikkausjannitystd (Tyy grossn), Nettopoikkileikkauksen leikkaus-
Jannitystd (T, netn ), poikittaista leikkausjannitysta (7, ,, ) sekd lamellien vélistd vaén-
toleikkausjannitysta (T;,,.,). TyOssd kdyddan lapi ainoastaan, kuinka ndma jannitykset
lasketaan ja vertaillaan, onko nididen maiden kaavoissa eroavaisuuksia toisiinsa. Jan-

nitysten muodostumisia, tai niithin vaikuttavia asioita ei kdyda timéan syvemmin.

Tarkastellaan aluksi, kuinka CLT palkin koko poikkileikkauksen leikkausjannitys on
mitoitettu kyseisissd tutkimuksissa. Kaavassa 12 kdytetddn tehollista korkeutta, kuten
muillakin puumateriaaleilla loven leikkausjdnnitystid laskettaessa (Danielsson ym.,
2017, s. 34; Flaig, 2014, s. 10). Tdma leikkausjannitys on laskettu molemmissa tutki-

muksissa samalla tavalla.

3 VEa
T = —=2 Kaava 12.
xXy.gross.n 2 tgross'hef

jossa

Txy.grossn = bruttopoikkileikkauksen leikkausjénnitys

tgross = CLT palkin kokonaispaksuus

Palkin nettopoikkileikkauksen leikkausjénnitys tarkastelu suoritetaan niihin lamellei-

hin, joiden yhteisleveys on pienempi. Kaavaa 13 kiytetdin Ruotsin tutkimuksessa
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(Danielsson ym., 2017, s. 35). Saksan tutkimuksessa téstd kaavasta on jétetty tuo k-

kerroin pois (Flaig, 2014, s.10).

_ 3 VEa
Txynetn = 2 therh

k- ky Kaava 13

jossa

Txynetn = Nettopoikkileikkauksen leikkausjannitys

thet = lamellien nettoleveys

tnet = MIN(Tret.0) Tnet.90)

thet.o = palkin akselin suuntaisten lamellien yhteis paksuus

thet.oo = kohtisuorassa olevien lamellien yhteis paksuus
_ (Per)*
kn = 0877 - (%)

k=181 (5)0.479

¢ = loven kulman ja tuen keskipisteen etadisyys

=)

b = lamellin leveys

Palkin pituusakselin suuntaista, eli kohtisuoraa leikkausjdnnitystd tarkastellaan kaa-
valla 15 (Danielsson ym., 2017, s. 35). Tdmén tarkasteluun tarvitaan rakenteeseen koh-
distuva kohtisuora vetovoima, joka saadaan laskettua kaavalla 14 (Danielsson ym.,
2017, s. 34). Saksan tutkimuksessa kohtisuora leikkausjannitys lasketaan samalla ta-

valla kuin Ruotsinkin tutkimuksessa (Flaig, 2014, s. 10).

Froom = 1.3 Vgy - (3 (1- %)2 ~2-(1- ”h—f)s) Kaava 14.

F
Typn = ot Kaava 15
ly-hnnca

jossa

Ty,n = Poikkittainen leikkausjéannitys
L, = min (bso, 0.5 (h = her) )

hy = min(hes, h — hey)

ncy, = risteysalueiden lukumaara
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CLT rakenteen lamellien risteysalueille aiheutuu viintoleikkausjannitystd (Flaig,
2014, s. 1). Vaantoleikkausjénnitystd on tutkittu Ruotsin tutkimuksissa kaavalla 16
(Danielsson ym., 2017, s. 35). Ruotsin tutkimuksessa kéytetddn kerrointa k;, joka
puuttuu Saksan tutkimuksesta. Muuten tdmé mitoitetaan molemmissa tutkimuksissa

samalla tavalla. (Flaig, 2014, s. 10.)

_ 3-VEa 1 1
Ttorn = pap., (; - ﬁ) k. kp Kaava 16.

jossa
Trorn = vaantoleikkausjannitys

m = pituussuuntaisten lamellien lukumaara

CLT-palkkeja ei tarvitse vahvistaa, sen valmistustavan vuoksi. CLT-palkissa on ristiin
litmattuja lamelleja, jolloin sen rakenteen pystysuorassa olevat lamellit ottavat veto-
voimia hyvin vastaan. CLT-palkilla on siis jo itsessddn rakenteellinen vahvistus loven

jannityshuippuja vasten. (Flaig, 2014, s. 1.)

3.2 Puupalkin tukipaine

Puurakenteeseen aiheutuu aina tukipainetta, kun jokin rakenne siirtdd voimia toiseen
rakenteeseen. Talloin rakenteiden viliselle kosketuspinnalle syntyy puristusjannityk-
sid. Puun ortotrooppisen ominaisuutensa vuoksi, se kestéa eri tavalla puristusjannitysta
riippuen mistd suunnasta puuta kuormitetaan. Kuten aikaisemmin on todettu, puulla
on parempi puristuskestdvyys puun syysuunnassa, kuin kohtisuoraan syysuuntaan vas-
ten. Esimerkiksi pilari-palkkiliitoksessa, pilarilla on parempi kyky ottaa puristusta vas-
taan juuri sen syysuunnan vaikutuksesta. Palkkiin puolestaan aiheutuu kohtisuoraa pu-
ristusta, jolloin se on heikompi kohta liitoksesta. CLT-palkin kohdalla tilanne on toi-
nen, sen rakenteen vuoksi, jolloin CLT-palkin tukipainemitoituksessa huomioidaan
vain pystysuunnassa olevat lamellit (CrossLam Kuhmo, 2015, s. 2; Flaig, 2014, s. 1).
Kobhtisuorat puristusvoimat eivét aiheuta rakenteen murtumista, vaan muodonmuutok-
sia rakenteeseen (kuva 24). Mitoituksissa ei kuitenkaan tarkastella suoranaisesti ndité

muodonmuutoksia vaan puristusjdnnityksid, joita rakenteeseen muodostuu. Rakenteen
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muodonmuutokset huomioidaan laskennassa kaytto- seké aikaluokan mukaan k,,,q4-

kertoimella. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015, luku 4.1.)

Kuva 24. Tukipaineen aiheuttamia muodonmuutoksia (Suomen Liimapuuyhdistys &
Puuinfo, 2015, luku 4.1).

Tassd tyossd kdydddn lapi puupalkin tukipaineen mitoittaminen vahvistamattomana
sekd vahvistettuna. Vahvistamismenetelmét mainitaan RIL 205-1-2017 ohjeen mu-
kaan. Tarkemmat mitoitusohjeet kidydddn ldpi ruuvivahvistuksen sekd liimatangon

osalta.

3.2.1 Vahvistamaton

Tukipaine tarkastelu toteutetaan téssd tydssd RIL 205-1-2017 ohjeen mukaan. Palkin
tukipainetta laskettaessa, tarkastellaan kohtisuoraan syitd vastaan tulevia puristusjan-
nityksid sekd puun kohtisuoraista puristuslujuutta. Normaalivoiman aiheuttama kohti-
suora puristusjdnnitys saadaan laskettua kaavalla 17, jossa voima jaetaan palkin ja pi-
larin aiheuttaman kosketuspinnan teholliselle pinta-alalle (Suomen Liimapuuyhdistys

& Puuinfo, 2015, luku 4.1).

N
Oco0d = b—'f? Kaava 17.

jossa
Oc90.4 = poikittainen puristusjannitys
Ng4 = normaalivoiman suunnitteluarvo

[ = pilarin ja palkin kosketuspinnan pituus
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Tarkasteltaessa palkin puristuskestivyyttd kohtisuoraan syité vasten, voidaan puun pu-
ristuslujuus (f.99,4) kertoa tukipainekertoimella k., , joka parantaa puupalkin puris-
tuslujuutta. Tukipainekerroin (kaava 18) ottaa huomioon tehollisen kosketuspinnan
(lc.90.f) ja pilarin leveyden vilisen suhteen, joka kerrotaan k. oo-kertoimella (taulukot

3 ja 4). (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72.)

k., = I”TOQ’C kco0 Kaava 18.
jossa
k., = tukipainekerroin
lcooes = tehollisen kosketuspinnan pituus
[ = kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa

k.o = kerroin

Tehollinen kosketuspinta midridytyy kuvan 25 mukaan, lisddmalld kosketuspinnan pi-
tuuteen maksimissaan 30 mm molemmin puolin. Poikkeuksena tille on Kerto-LVL:n
syrjipinnat, jolloin maksimi pituutena kaytetddn 15 mm. Mikaéli tuki on suoraan palkin

padssd, ei toiselle puolelle tukea voida lisdtd mitddn. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72.)

30 mm 30 mm

a »min j-—e - min

Kuva 25. Tukipaineen tehollisen kosketuspinnan pituus (RIL 205-1-2017, 2017, s.
73).

Mikdli palkin puristuspintojen vélinen etdisyys on vahemmaén kuin kaksi kertaa palkin

korkeus, on k. g9-kerroin télldin aina 1,0. Puristuspintojen vélisen etdisyyden ollessa
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suurempi, kuin kaksi kertaa palkin korkeus, midrdytyy k. qo-kerroin puumateriaalin

mukaan (taulukko 3). (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72).

Taulukko 3. Puumateriaalin mukainen k. 9y-kerroin, kun tukien véli on suurempi,
kuin kaksi kertaa palkin korkeus (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72).
-k, 90=1,25 havupuisella sahatavaralla ja CLT:n lapepinnalla

-k, 90=1,5 havupuisella liimapuulla

-k.90=1,4 Kerto-LVL:n lapepinnalla

Kuormituksen tullessa palkin pédille tasaisesti tai kun pistekuormien etdisyys tuen reu-
nasta on vihintdédn kaksi kertaa palkin korkeus, voidaan kayttaa taulukon 4 korotettuja

k. go-kertoimia. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72.)

Taulukko 4. Puumateriaalin mukainen k. 9o-kerroin, kun palkilla on tasaisesti jakau-
tunut kuorma, tai pistekuormien seké tuen vélinen etdisyys on vihintdédn kaksi kertaa
alkin korkeus (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72-73).

-k, 90=1,5 havupuisella sahatavaralla

-k 90=1,75 havupuisella liimapuulla edellyttden, ettd tuen leveys on 400 mm tai

pienempi

-k 90=1,6 Kerto-LVL:n lapepinnalla

Puun kohtisuoran puristuslujuuden suunnitteluarvo saadaan laskettua kaavalla 19

(Puuinfo, 2020, s.15).

fe00.a = Kmoa f%k Kaava 19.

jossa
fe90.a = poikittaisen puristuslujuuden suunnitteluarvo

feo0x = poikittaisen puristuslujuuden ominaisarvo

Lopullinen tukipainekestivyys rakenteessa saadaan laskettua kaavasta 20, jonka ehto
on taytyttdvd. Kéyttoaste lasketaan samoin kuin lovessakin kaavan 21 mukaisesti.
Kayttoaste saa olla maksimissaan 100 %, jotta palkki kestdd siithen aiheutuvat puris-

tusjdnnitykset. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72.)
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Oco0a < Kc1* feooa Kaava 20.
—Tes0d . 100 % < 100% Kaava 21.
kc.J_'fc.90.d

3.2.2 Vahvistaminen

Mikéli puupalkki ei kestd sithen aiheutuvaa puristusjannitysté, voidaan palkkia vah-
vistaa RIL 205-1-2017 mukaan naulalevy- seké ruuvivahvistuksilla. RIL 205-1-2017
sisdltdd myos ohjeen liimatangolla vahvistamiseen. Téssd tydssa tarkastellaan tarkem-
min ruuveilla vahvistamista Wiirthin ETA mitoitusohjeen mukaan. Tukipaineen vah-
vistamiseen voidaan kayttdd Wiirthin tdysikierteisid ASSY sekd ASSY plus VG ruu-
veja (ETA-11/0190, 2018, s. 22). My0s tukipaineen osalta ruuvi vahvistuksia voidaan
toteuttaa muiden ruuvivalmistajienkin ETA mitoitusohjeiden mukaan. Niissa voi olla
pienid valmistajakohtaisia eroja. Tydssd tarkastellaan ruuvivahvistuksen lisdksi liima-
tangoilla vahvistamista. Liimatankovahvistamiseen hyddynnetdén sekd RIL-205-2017

ettd HalliPES 1-0-Osaa 14. Muita vahvistamistapoja ei kidyda timin enempéa.

Tukipaineen vahvistaminen perustuu siihen, ettd puupalkin sisélle esimerkiksi ruuva-
taan ruuveja tai lilmataan harjaterdstankoja (kuva 26), jotka ottavat osan puristus voi-
masta vastaan. Vahvistuksen mitoituksessa pitdd huomioida sekd puun etté téssi ta-
pauksessa terdksen rakenteelliset kestdvyydet. Néistd kerrotaan tarkemmin ruuvien
sekd liimatankojen osalta nididen mitoitusten ohessa. (Suomen Liimapuuyhdistys &

Puuinfo, 2015, luku 4.1.)

Kuva 26. Puupalkin tukipaineen ruuvivahvistus (Suomen Liimapuuyhdistys & Puu-
info, 2015, luku 4.1).
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3.2.3 Ruuveilla vahvistaminen

Ruuvivahvistus perustuu siihen, ettd ruuvit ottavat vastaan puristavia voimia oman pu-
ristuslujuutensa verran. Toinen mitd mitoituksessa otetaan huomioon, on puun kohti-
suoran puristuslujuuden tarkastelu ruuvien kédrkien kohdalla. Puristusjinnitys jakautuu
ruuvien vilitykselld 45 asteen kulmassa ruuvien kérkien tasolle, kuten kuvasta 27 nih-
daan. Puristusalueen teholliseen leveyteen vaikuttaa sijaitseeko tuki palkin pédssé vai

keskemmadllad palkkia. (ETA-11/0190, 2018, s. 22-23.)

Load distribution Load distribution

o J T LA T

; _—
AL"L ________ "L_l‘ﬁ‘ AI_‘L. ________ l_l'b‘

Kuva 27. Tehollisen puristuspinnan jakautuminen ruuvivahvistuksen myo6ta. Kuvassa
vasemmalla tuki sijaitsee palkin paddssd. Kuvassa oikealla tuki sijaitsee keskemmallad
palkkia. (ETA-11/0190, 2018, s. 23.)

Ruuvit ruuvataan puuhun 90 asteen kulmaan syitd vasten. Vahvistamisen kannalta
olennaista on se, kuinka monta ruuvia palkkiin ruuvataan. Mitd enemmaén ruuveja on,
sitd suurempi puristuskapasiteetti niilld saavutetaan ja téten ne pystyvét ottamaan suu-
rempia puristusvoimia vastaan. Ruuvien maaré syysuuntaisesti rivissd maarittaa tehol-
lisen jakautumispituuden, eli sen, kuinka isolle alueelle puristusjénnitys jakautuu puu-
palkin sisélld ruuvien kirkien kohdalla (kuva 27). Teholliseen jakautumispituuteen [,

vaikuttaa ruuvien tunkeumasyvyys, jotka saadaan laskettua kaavoilla 22a ja 22b.

(ETA-11/0190, 2018, s. 23.)

Tuki palkin paédssi

lef2 = lef + (1o — 1) - min (éef) Kaava 22a.
3.c

jossa

ler, = tehollinen jakautumispituus
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lef = ruuvin tunkeumasyvyys
Ny = ruuvien maara rivissa

as . = ruuvin etdisyys teraslevyn padhan

Tuki palkin keskelld lep2=2"leg+(Mg—1) a4 Kaava 22b.
jossa

a, = ruuvien etadisyydet toisiinsa

Tukipainetta vahvistavien ruuvien puristuskestdvyyden tarkastelussa pitda aluksi las-
kea ruuvin plastinen normaalivoima kestavyys (kaava 23). Téitd verrataan ruuvin elas-
tiseen lommahdus kuorma kestdvyyteen (kaava 24), jolloin saadaan selville ruuvin

suhteellinen hoikkuus. (ETA-11/0190, 2018, s. 16.)
Ny =1 %- fyk Kaava 23.
jossa
Ny, x = plastinen normaalivoima
d, = ruuvin sisahalkaisija

fyk = teraksen myotolujuus

Niig =+/cn Es Is Kaava 24.
jossa

Ny = elastinen lommahduskuorma

cn = (019 +0.012 - d) - py - (22)

180°

d = ruuvin halkaisija
Pr = puumateriaalin tiheys
a = ruuvin ja syiden valinen kulma
Es; = terdksen kimmokerroin
I = terdksen neliomomentti
- .44
Is=—-dy
Suhteellinen hoikkuus (kaava 25) puolestaan mairittdd lopullisen ruuvin puristuskes-

tavyyttd mahdollisesti pienentdvén kertoimen k. (ETA-11/0190, 2018, s. 16).
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A = Vpik Kaava 25.
Niik

Ax = suhteellinen hoikkuus

jossa

Suhteellisen hoikkuuden ollessa pienempi tai yhté suuri kuin 0,2, on k. kerroin 1. Mi-
kili kerroin on yli 0,2, pienentdd se ruuvin plastista puristuskestiavyyttd. Kaavalla 26a

ja 26b saadaan laskettua k.-kertoimen arvo. (ETA-11/0190, 2018, s. 16.)

K. =1kuni, <0,2 Kaava 26a.

K, = ,kun 4, > 0,2 Kaava 26b.

1

2
k+ /kz—lk
jossa

K. = kerroin

k=05-(1+049- (A4 —0.2) +1,°)

Ruuvin ulosvetokestdvyys madrdytyy ulosvetolujuuden suunnitteluarvon seka ruuvin

paksuuden ja tunkeumasyvyyden mukaan kaavalla 27 (ETA-11/0190, 2018, s. 22).

Raxa = faxa-d- lef Kaava 27.

Lopullinen ruuvin kestdvyys tukipaineen vahvistajana saadaan selville kaavasta 28,

jossa tukipainekestdvyydeksi valitaan pienempi arvo (ETA-11/0190, 2018, s. 22).

kc.90 "B - lc.90.ef 'fc.90.d t+n: min{Rax.d: L Npl.d}

Kaava 28.
B- lef.z 'fc.90.d >

Rgo_d = mln(

jossa
B = palkin leveys

n = ruuvien maara

Ruuvivahvisteisen tukipainekestivyyden mitoittaminen perustuu puupalkin oman

kohtisuoran puristuslujuuden méiérittimiseen sekd ruuvien yhteenlaskettuihin
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ulosvetolujuuksien tai plastisen puristuslujuuksien selvittimiseen. Ruuvin kohdalla
madradviksi tulee sen heikompi lujuus. Lopuksi puun kohtisuora puristuslujuus seki
ruuvin madrddva puristuslujuus lasketaan yhteen, jolloin saadaan niiden yhteisvaiku-
tus. Toinen mitd ruuvivahvistamisen kohdalla tarkastellaan, on puun kohtisuoran pu-
ristuslujuuden méérittdminen ruuvien kérkien kohdalla, jossa tehollinen leveys kasvaa
ruuvien madrdn mukaan. Lopullinen tukipainekestdvyys maariytyy ndiden kahden ko-
konaispuristuskestdvyyden vililld. Ruuvivahvistuksella saadaan joko pienennettyd
puun pintaan kohdistuvaa tukipainetta tai suurennettua tehollista kosketuspinnan le-

veyttd ruuvien tunkeumasyvyyden mukaan. (ETA-11/0190, 2018, s. 16.)

Tukipaineen vahvistamisessa kdytetdén samoja reunaetdisyyksid ruuveilla kuin loves-

sakin. Ndma nédkyvét loven vahvistamisen kohdalta kuvasta 23 ja taulukosta 2.

3.2.4 Liimatangoilla vahvistaminen

Liimatangoilla vahvistettaessa tankoina voidaan kayttda joko harjaterésta tai kierretan-
koa, joka on kiinnitetty terdslevyyn. Tangot liimataan epoksiliimalla puupalkkiin, jol-
loin kuormitukset siirtyvét liimauspinnan kautta terdstankoja pitkin puupalkkiin, pa-
rantaen tdten puupalkin tukipainekestidvyytti. (Finnish Wood Research, 2015, kohta

3.0, Palkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla.)

Liimatangon puristuskestdvyytté tarkasteltacssa pitdd huomioida terdstangon puristus-
lujuus seka liilmasauman tartuntalujuus. Naistd heikompi mééréaa litmatangon puristus-
kestavyyden (kaava 29). Terdstangon puristuskestdvyyteen vaikuttaa terdksen myoto-
lujuus sekd tangon poikkipinta-ala. Mitd suurempi my6tdlujuus seké tangonhalkaisija
on, sen suurempi on myds tangon puristuskestdvyys. (Finnish Wood Research, 2015,

kohta 3.0, Palkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla.)

fy'As

. Tdes fakla
Roxa = mln( vkmoa
YM.s

YMm

) Kaava 29.

jossa
Ryy.q = lilmatangon pursituskestavyyden mitoitusarvo
fy = terdksen myotolujuus

A, = terastangon pokkileikkuksen pinta — ala
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Yu.s = terdksen osavarmuuskerroin

d.r = liimatangolle poratun reidn halkaisija

der = max(1,25-d)

far = liilmatangon tartuntalujuuden ominaisarvo
L, = liimatangon tartuntapituus

yu = puumateriaalin osavarmuuskerroin

Liimasauman tartuntakestdvyyteen vaikuttaa tangolle poratun reiéin halkaisija, tangon
pituus sekd liitmasauman tartuntalujuus, joka saadaan kaavasta 30 (RIL 205-1-2017,

2017, s. 136).

Lq
far = 65" (1 - 100_d) Kaava 30.

Liimasauman kestdvyyteen vaikuttaa myods k,,,q-Kerroin, joka huomioi rakenteen
kosteusrasitukset sekd kuormitusten pitkdaikaisuuden kédytto- ja aikaluokkien mukaan.
Seka terdstangolla, ettd liimasaumalla on myds omat osavarmuuskertoimet. Terdstan-
golla kéytetddn terdksen osavarmuuskerrointa (y,, ¢ = 1,1) ja liilmasauman kohdalla
kaytetddn puupalkissa kdytettdvin puumateriaalin mukaista kerrointa. (Finnish Wood

Research, 2015, kohta 3.0, Palkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla.)

Liimatankojen sijoittelun reunaetiisyydet palkkiin ndkyvit kuvasta 28 (Finnish Wood

Research, 2015, kohta 3.0, Palkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla).
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Kuva 28. Liimatankojen etdisyydet palkissa (Finnish Wood Research, 2015, kohta
3.0, Palkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla).

3.2.5 CLT tukipaine

CLT:n tukipaineen tarkasteleminen toteutetaan téssd ty0ssd CrossLam Kuhmon tuki-
paineen mitoitusohjeiden mukaan. Néissd ohjeissa kdydaén lépi tilanne, jossa tarkas-
teltavan kosketuspinnan muodostavat sekd vaaka- ettd pystyrakenne. Palkki toimii
yleisesti pystyrakenteena, joten tukipaineen tarkastamisessa hyddynnetddn kuvan 29

pystyrakenteen tilannetta.
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Kuva 29. Vaaka- ja pystyrakenteen vélinen kosketuspinta (CrossLam Kuhmo, 2015,
s. 1).

Rakenteen tukipainekestdvyyttd selvitettdessa pitdd aluksi selvittdd CLT-palkin tehol-
lisen kosketuspinnan pituus. CLT:n kohdalla tdssd huomioidaan vain pystysuuntaiset
lamellit, jotka pystyvdt ottamaan kuormituksia hyvin vastaan niiden syysuunnan
vuoksi. Néin ollen palkin tukipainekestdvyys on varmalla puolella, kun vaakasuuntais-
ten lamellien puristuslujuutta ei huomioida. Tehollinen kosketuspinta saadaan lasket-

tua kaavasta 31. (CrossLam Kuhmo, 2015, s. 2.)

Leoer =L+ L Kaava 31.

jossa
Lcoes = tehollinen kosketuspinta syysuunnassa

L = pystysuuntaisten lamellien paksuus
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Seuraavaksi tarkastellaan CLT palkkiin syntyvéd puristusjénnitysti (kaava 32). Mi-
toittamisen periaate toimii samalla tavalla, kuin muissakin puumateriaaleissa, mutta
rakenteen pinta-alana toimii tehollinen pinta-ala, joka muodostuu vain pystylamel-

leista. (CrossLam Kuhmo, 2015, s. 2.)

Ocod =—— Kaava 32.

jossa

Oc0.4 = Syysuuntainen puristusjannitys
N, = normaalivoima

A.r = tehollinen pinta — ala

Aep = Lcoer b

b = tuen leveys

Lopuksi tukipainekestdvyyden tarkasteluun tarvitaan vield CLT palkin materiaalin pu-

ristuslujuus, joka saadaan kaavasta 33 (CrossLam Kuhmo, 2015, s. 2).

feok
Ym

feod = Kmoa * Kaava 33.
jossa

fe0.a = Syysuuntainen puristuslujuuden suunnitteluarvo

fe.ox = materiaalin puristuslujuuden ominaisarvo

Kaavan 34 ehdon tdytyy tédyttd, jotta voidaan todeta, ettd rakenne kestdd sen kautta

siirtyvat kuormat (CrossLam Kuhmo, 2015, s. 2).

feod = 0coa Kaava 34.
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4 PUUPALKIN MITOITTAMINEN

Mitoitetaan esimerkkitapaus, jossa puurakenteinen hallirakennus sijaitsee Porissa.
Hallissa on pilari-palkkirunko. Rakenteen kéyttoluokka on 1 ja aikaluokka keskipitka.
Leikkaus kuormaa rakenteeseen muodostuu 120 kN.

Veq = 120 kN

kimoa = 0.8

4.1 Liimapuupalkin lovi

Suunnitellaan GL30c 190x765 liitmapuupalkin alapintaan lovi tuen kohdalle.
fox = 3,5 N/mm?

yu = 1,25 |
ker =1 NS
b =190 mm - |

h =765 mm 2 - !.:
her = 650 mm *’f | .

x =200 mm y "_a:_:
a =100 mm ’ I =

k, = 6,5

Loven leikkausjinnitystd varten tarvitaan palkin tehollista leveytta.
beff = ke - b =1-190 mm = 190 mm
Loveen kohdistuva leikkausjénnitys.

1,5 - Veg 1,5 120 kN
Tg = =

- = 1,457 N/mm?
bers - hey 190 mm - 650 mm /mm

Koska lovi sijaitsee palkin vetopuolella, eli alareunassa, tiytyy leikkauslujuutta pie-

nentdd k,-kertoimella. Tétd varten tiytyy selvittdd loven kaltevuus sekd a-kerroin.

a 100 mm

i= =
h—hef 765 mm—650 mm

= 0,87

o = hef 650 mm
T h 765mm

= 0,85
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1.1-1

kn-(1+ \/515)

ﬁ-(WW.g-g- /g_az>

k, =min| 1,

1.1-1

)

ﬁ(mm-g- g_az>

1.1-0,8715
765 mm

. (1— 2oomm |1 2
765 mm (./0.85 (1-0,85)+0.8 /0185 0,85 )

k,-kertoimen arvoksi saatiin 0,468, joka on pienempi kuin 1, joten kdytetddn tdssa

6,5'(1+

= 0,468

mitoituksessa k,, = 0,468.

Palkin leikkauslujuus loven kohdalla ilman k,-kerrointa.

N

For 1,457—— "
fva = Kmoa .T= 0;8'—127;"1 = 2,25 N/mm
M ,

Tarkastellaan palkin kdyttoastetta, kestddko palkki kyseisen kuormituksen ilman vah-

vistusta vai tarvitseeko palkkia vahvistaa.

N
T4 o 1,457 — 5 0
*100% = —™*5—=139%
kv fva 0,468:2,24—

Palkki ei kestd kyseisid kuormituksia loven kohdalla, joten palkkia tdytyy vahvistaa.

Vahvistetaan palkkia Wiirthin ASSY plus VG ruuveilla. Valitaan ruuviksi ASSY plus
VG 8,0x220. Kyseisen ruuvin ominaisuudet 16ytyviat ETA 11/0190.

faxk =11 N/mm?

ftensk = 22 kN

)/MZ = 1,25
[ =220mm
d=8mm

Kéytetddn vahvistuksessa kahta ruuvia, jotka ruuvataan loven alareunasta 90 asteen
kulmassa. Tarkastellaan samalla ruuvin lyhyempéé tunkeumasyvyyttd. Lyhyempi tun-
keumasyvyys on ruuvin tunkeuma, joko loven ala- tai yldpuolella. Koska palkin tehol-
linen korkeus on pidempi kuin valitun ruuvin pituus, voidaan todeta, ettd ruuvi uppou-
tuu vihemmaén loven yldpuolelle. Joten lasketaan, paljonko ruuvi uppoutuu loven ylé-

puolelle.
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n=2
lef = 1= (h = hes) = 220 mm — (765 mm — 650 mm) = 105 mm

Lasketaan seuraavaksi ruuvin ulosvetolujuuden sekd vetokestdvyyden mitoitusarvot.

N

Fora = Kmoq - L2 = 0,8 - =102 — 7 04 N /mm?
ax.d mod M ) 1,25 )

— ftens.k — 22 kN — 17,6 kN

F =
t.Rd ftens.d YM2 1,25

Lopullinen yhden ruuvin vetokestdvyys mairdytyy heikomman kohdan mukaan.

d -l
Fax.Rd — min (fax.d ef)
Fira

Faxrda = faxa d* loy = 7,04——-8mm - 105 mm = 5,91 kN

N
mm?
Todetaan, ettd ruuvin, ulosvetokestdvyys on pienempi kuin ruuvin vetokestivyys, jo-
ten kéytetddn titd arvoa. Lasketaan kéyttdasteen mukaan, kestddko kaksi ruuvia niihin
kohdistuvat vetovoimat. Tétd varten tarvitaan tehollisen korkeuden sekd koko palkin

korkeuden suhde a.

_E_650mm
" h 765mm

= 0,85

1,3 Vg [3:(1—a)?-2-(1-a)3

nN'FaxRd

-100 %

1,3:120 kN-[3:(1-0,85)%-2:(1-0,85)3

oy +100 % = 80 %

Ruuvien kéyttoaste on 80 %, joten ruuvit kestdvit niihin kohdistuvat vetovoimat ja

taten loven liitoksesta saadaan kestiva.

Sijoitetaan ruuvit palkkiin keskeisesti ja rinnakkain niin, ettd kuvan 23 reunaehdot

tayttyvat.

4.2 Liimapuupalkin tukipaine

Tarkistetaan saman palkin tukipainekestévyys, kun pilarin eli tuen leveys on 190 mm.
Tukien vapaavili on 5 m.

Ngg = 120 kN

feoox = 2,5 N/mm?

bpiiari = 190 mm

a =0 mm

[ =190 mm
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30 mm 30 mm

a » min min

o 90.ef

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 73).

Lasketaan palkin tehollinen kosketuspinta. Tuen oikealle puolelle kosketuspintaa lisa-
tddn 30 mm, koska tuen leveys seki tukien vapaavili ovat titd selkedsti suurempia.
leooer = a+1+30mm =220mm

Seuraavaksi tarkastellaan rakenteen puristuslujuutta nostava tukipainekerroin.

keoo = 1,5
_ leooer _ 220mm _
kel = ; .90 = To0mm 1,5=1,737
Tarkastellaan palkin kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo seké korotettu puris-
tuslujuus.
25N _
fro0d = Kmoq - 122 = 0,8+ =11 = 1,6 N /mm?
o 1474 1,25
N
kel feooa = 1737-1,6—— = 2,78 N/mm?
Palkkiin aiheutuva puristusjinnitys.
Nga _ 120 kN

= 3,32 N/mm?

o, = =
€.90.d bpilari'l 190 mm:190 mm

Rakenteen kéyttoaste.

6 3,32L2
co0d . 100 % = —m;vn 100% = 120 %

kC.J.'fC.‘)O.d 2.78m

Kaéyttoasteesta ndhdddn, ettd rakenne ei kestd sithen aiheutuvaa puristusta, joten sitid

tdytyy vahvistaa.

Kokeillaan vahvistaa tukipainetta liimatankojen avulla. Valitaan tangoiksi nelja 280
mm pitkda harjaterdstd, joka on halkaisijaltaan 10 mm. Kéytetdén liimatangolle pora-
tulle reidlle sen maksimi kokoa.

Ngq = 120 kN

n=4
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fy =500 N/mm?

yM.s = 1,1
L, =280mm
d=10mm

der =1,25-d = 12,5mm

Ag=m- ("‘)2 =r- (“’;’”")2 = 78,54 mm?

2

Lasketaan aluksi litmasauman tartuntalujuus.

_ . _La)= _(_280mm)= 2
fax=65-(1-=2) =65 (1- 22" ) = 4,68 N /mm
Tarkastetaan, kumpi puristuskestdvyys on heikompi, liimasauman vai terdstangon.
fy'As
Rgyq = min VM.s
ax.d K . mdesfakla
mod M
Liimasauma:
Tderfak'la
Raxa = Kmoa * ey .
M
12,5 mm-4,68——-280mm
Ryxa =0,8 . 2;’"” = 32,93 kN
Harjaterés:

_N_ 2
R _ fyAs _ 5oomm2 78,54 mm
ax.d — -

= 35,7 kN

YM.s 1,1

Lopullinen puristuskestdvyys on ndistd pienempi eli liimasauman puristuskestivyys.
Katsotaan kéyttoasteen avulla kestdako puupalkki sithen kohdistuvat puristusjannityk-
set neljan liimatangon kanssa, kun yhden liimatangon puristuskestavyys on Ry, 4 =
32,93 kN.

Nea 100 % = 120 kNV 100 % = 91 %
n-Ryrg ® T 4-357kN 0TI

Kayttoasteeksi saadaan 91 %, joten palkki kestdd sithen aiheutuvat puristusjannitykset

neljélléd litmatangolla, joiden pituus on 280 mm ja halkaisija 10 mm.

Sijoitetaan tangot keskeisesti palkkiin niin, ettd kuvan 28 mukaiset reunachdot taytty-

vat.
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4.3 CLT-palkin tukipaine

Tarkastellaan samanlainen tilanne kuin edelld, mutta valitaan palkiksi CLT-palkki.
Valitaan CrossLam Kuhmon kolme lamellinen L3-110-30 CLT-levy. Pysty lamelleja
rakenteessa on vain yksi rivi keskella.

Ngq = 120 kN

kimoa = 0,8

feox =21 N/mm?

yu = 1,25

L =50mm

b =190 mm

Palkin tehollinen leveys on suoraan yhden lamellin paksuus.
Leoer =L =50mm

Tehollinen pinta-ala médéraytyy tuen paille tulevista pystylamelleista.
Agr = Leger b =50mm-190 mm = 9500 mm?

Lasketaan palkkiin muodostuva puristusjannitys.

N 120 kN
Opoq =24 =—""—=12,63 N/mm?
e Aef 9500 mm

CLT-palkin puristuslujuus pystylamellien osalta.

N

21—~
fc 0.d = Kmoa Leok — Zmm? 13,44 N/ann2
o YMm 1,25

Tarkastetaan kestddké CLT-palkki sithen muodostuvat puristusjdnnitykset kayttdas-

teen avulla.
13,44
fcod . 100% = — m},\,;z -100% =94 %
Ocod 12,63m

Kayttoaste rakenteella on 94 %, joten voidaan todeta, ettd CLT-palkki kestdd siithen

muodostuvan puristusjdnnityksen.
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5 TUTKIMUSTULOSTEN ARVIOINTI

Tutkimusongelmana oli selvittdd, kuinka puupalkin lovi ja tukipaine mitoitetaan seké
vahvistetaan neljill erilaisella puumateriaalilla. Tuloksena saatiin selville, ettd saha-
tavaran, liimapuun ja LVL:n mitoituksissa voidaan hyddyntd4d samaa menetelméa.

CLT:n mitoittaminen eroaa muista puumateriaaleista.

Palkin pédssi esiintyvin loven mitoittamisessa pitdd tarkastella vain palkin leikkaus-
lujuus loven kohdalla, johon on huomioitu loven kohdalle atheutuva kohtisuoraveto-
jannitys kn-kertoimen avulla. Leikkauslujuus lasketaan palkin tehollisella korkeudella.
Silld onko lovi palkin yldpuolella, eli puristuspuolella, vai alapuolella, eli vetopuolella,
on suuri merkitys lopulliseen leikkauslujuuteen. Mikéli lovi on puristuspuolella, ei
leikkauslujuus pienene loven vaikutuksesta. Jos kuitenkin lovi on palkin vetopuolella,
pienentdd se mahdollisesti palkin leikkauslujuutta loven kohdalla. CLT:n osalta loven
mitoitukseen ei saatu vastausta, kuinka se pitdisi Suomessa mitoittaa. Tutkimuksen
tuloksena 10ytyi tutkimukset Saksasta sekd Ruotsista, joissa CLT:n lovi mitoitettiin
lahes samalla tavalla. CLT:n loven mitoittamisessa pitdd tutkimusten mukaan ottaa

huomioon useampi leikkausjénnitys, kuin muiden puutavaroiden mitoittamisessa.

Tukipaineen osalta CLT-palkille 16ytyi sovellettava ohje CrossLam Kuhmon mitoitus-
ohjeista. Kyseisessd ohjeessa on tilanne, jossa seindrakenteen péélle asetetaan vaaka-
rakenne. Palkki toimii yleisesti pystyrakenteena, eli tdssd tapauksessa seinén tilalla,
jolloin palkin pystysuunnassa olevat lamellit ottavat tukipaineen vastaan. Niin ollen
CLT-palkin tukipaineen mitoittamisessa ei tarvitse huomioida kohtisuoraa puristusta
toisin kuin muilla puumateriaaleilla. Kohtisuora puristuslujuus puumateriaaleilla on
aina heikompi, kuin syysuuntainen puristuslujuus. Mikili puupalkki on valmistettu
muusta puumateriaalista kuin CLT-levysté, aiheutuu siihen aina kohtisuoria puristus-

jannityksid. Kohtisuoraa puristuslujuutta voidaan parantaa tukipainekertoimella k.. | .

Vahvistamisien osalta saatiin selville, kuinka vahvistaminen voidaan toteuttaa ruuvien
avulla. Tarkastelu suoritettiin tutustumalla yhden ruuvivalmistajan saamaan ETA oh-
jeeseen, jossa tarkasteltiin ruuvin ulosvetolujuutta sekd itse ruuvin vetolujuutta loven

vahvistamisen osalta. Ruuviin aiheutuu tédlloin vetorasitusta, jolloin ndistd heikompi
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on madrddva. Ruuvit vahvistavat puupalkin tukipainetta kahdella eri tavalla, joista hei-
kompi méadréd lopullisen puristuskestdvyyden. Liitoksen yhteinen puristuslujuus méa-
rdytyy puun kohtisuoran puristuslujuuden lisdksi, ruuvin ulosvetolujuuden tai puris-
tuslujuuden mukaan. Toinen kestdvyys, joka mitoituksessa tulee huomioida, on ruu-
vien kirjen syvyydessé oleva puun kohtisuora puristuslujuus, joka mééraytyy teholli-
sen kosketuspinnan mukaan. Tdma kosketuspinta muodostuu uloimpien ruuvien kan-
nasta 45 asteen kulmassa ruuvien kérjen tunkeumasyvyyden kohdalle. Tukipaineen
vahvistamista tarkasteltiin myds liimatangon osalta. Liimatangolla vahvistettaessa
vertaillaan liimasauman tartuntalujuuden sekd liimatangon puristuslujuuden kesta-
vyyksid. Niistd heikoin on taas madrddva. Tukipaineen kohdalla vahvistuksessa kay-
tettdvat ruuvit sekd liitmatangot, ottavat puristusrasituksia vastaan. CLT:n osalta vah-
vistuksia et tarvita, koska CLT:n valmistustavan ja siitd syntyvén rakenteen vuoksi,

silld on jo itsesddn molempiin suuntiin hyvét veto- sekd puristuslujuudet.

Tutkimuskysymyksiin saatiin siis suurimmaksi osaksi vastaus, CLT:n loven mitoitusta
lukuun ottamatta. Mitoitukset perustuvat EN-standardeihin sekd tuotevalmistajille

myonnettyihin ETA dokumentteihin.

6 POHDINTA

Puupalkkien loven seké tukipaineen mitoittamisesta 10ytyy useampia ldhteitd, mutta
kaikki perustuvan lopulta EN-standardeihin. Poikkeuksen tekee CLT-materiaalin mi-
toittamine, jota Suomessa ei ole toistaiseksi yhtendistetty. RIL:n kirjoissa asiat kay-
ddén kdytdnnon ldheisemmin ldpi, kuin itse EN-standardeissa. Tdmé helpotti aiheen
tutkimista. Eurokoodi 5 puurakenteiden lyhennetyssd suunnitteluohjeessa kdydain sel-
kedsti 14pi asioita, joita puurakenteiden mitoittamisessa pitdé ottaa huomioon seka itse
mitoitusohjeita. Tyohon valittiin jokaisen 1dhteen uusin painos, jonka vuoksi ldhteitd

voidaan pitdd ajankohtaisina ja titen myos luotettavina.

Tutkimuksen edetessd huomattiin, ettei CLT-levyn mitoittamisesta ole kauheasti tie-

toa, toisin kuin muista puumateriaaleista. Muilla puumateriaaleilla on selkeit
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yhtendiset ohjeet, mutta CLT:n mitoitusohjeita 16ytyy niukasti vain valmistajien si-
vuilta, juuri heidén valmistamaansa CLT-levyyn. Suoranaista ohjeistusta CLT-palkin
mitoittamiseen ei valmistajien ohjeista toistaiseksi [6ytynyt. Timén vuoksi ty0dssa hyo-
dynnettiin tutkimuksessa selvinneitdi CLT:n ominaisuuksia sekéd seindn tukipaineen
mitoitusohjetta, joiden mukaan sovellettiin CLT-palkin tukipaineen mitoittaminen.
Tulevaisuudessa olisi hyvé tutkia ja kehittdd CLT-rakenteen kiyttaytymistd sekd mi-
toitusohjeita. Yhtendisemmét mitoitusohjeet helpottaisivat rakennesuunnittelijoiden

CLT-rakenteiden suunnittelua.

Tutkimuksen pohjalta tehtyjen laskentapohjien tarkoituksena olisi helpottaa ja nopeut-
taa suunnittelijoiden tyotd. Puurakentamista yritetddn lisdtd koko ajan, jo ymparis-
tosyistikin, jonka vuoksi suunnittelijoiden ammattitaitoa tulisi myos kehittdd ja laa-
jentaa. Tulevaisuudessa tarvitaan yhd enemméin puurakenteiden suunnittelun osaa-

mista.

Tyon aiheeseen loven seka tukipaineen osalta oli jo entuudestaan tutustuttu puuraken-
teiden opintojaksojen myd6td. Lihes uutena asiana tuli opittua ndiden vahvistaminen
sekd perehtyminen paremmin CLT-levyn ominaisuuksiin ja sen mitoittamiseen. RIL
205-1 sekd Eurokoodi 5 ldhteet olivat tuttuja, mutta esimerkiksi ruuvivalmistajien
ETA dokumentteihin perehdyttiin ensimmaistd kertaa. Térkedd oli myos huomata tut-
kimusaineiston osalta, ettd tutkimukseen valikoituu uusimmat painokset lahdemateri-
aaleista, jotta tieto olisi tdll4 hetkelld ajankohtaista. Tétd tutkimusta tehdessd ymmar-
rys puurakenteiden kdyttdytymiseen ja niiden mitoittamiseen lisdéntyi. My0s tiedon-
hakutaidot kehittyivét tutkimuksen edetessd. Tutkimuksessa opitusta asioista on hyo-

tya tulevaisuudessa rakennesuunnittelijana.
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