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1 JOHDANTO

Suomessa on tilld hetkelld voimassa Puurakentamisen toimenpideohjelma, jonka ta-
voitteina on lisétd puurakentamista sekéd puurakenteiden suunnittelun ja rakentamisen
osaamista ympiri Suomea. Tavoitteena on edistid my0s kansainvélistd tutkimus- ja
kehitysty6td. Tamé ohjelma on kdynnistetty jo vuonna 2016 ja se jatkuu vield vuoden
2023 loppuun asti. Ohjelmaa hallinoivat yhdessé ymparistoministerid seké valtioneu-
vosto. Ohjelma on kehitetty yhteiskunnallisten sekd ilmastopoliittisten tarpeiden mu-
kaan. Puun kayttod lisddmaélld voidaan pienentdd rakentamisesta aiheutuvaa hiilijalan-
jélked. Puu sitoo hiilidioksidia itseensi, jolloin se toimii hiilivarastona. (Ympéristomi-

nisterio, n.d.)

Tyo6n toimeksiantaja toimii A-Insindorit Suunnittelu Oy, jolla on tarve puupalkkien
reikien mitoituksen tutkimiselle. Télld hetkelld yrityksessd ei ole selkedd yhtendistd
mitoitustapaa, jolloin suunnittelu on tyolédstd seka aikaa vievaa. Tutkimuksen tavoit-
teena on lisdtd tietimysta asiasta, joten ty0 tullaan esittdméddn yrityksen sisdisessa tie-

toiskussa, jolla tietoa saadaan jaettua kaikille.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, kuinka eri materiaaleista tehtyihin puupalkkei-
hin voidaan tehda reikid. Tavoitteena on myds selvittdd, kuinka reikd vahvistetaan tar-
vittaessa ja miten ne mitoitetaan. Tarkastelussa kasitellddn ainoastaan yksiaukkoista
puupalkkia. Tutkimuksessa tullaa késittelemddn my0ds puun kdyttdytymistd ympéroi-
vissd olosuhteissa sekd kuormitusten pitkdaikaisuuden vaikutusta rakenteeseen.
Ty0ossé selvitetddn myos, kuinka ndméa huomioidaan yleisesti puurakenteiden mitoit-
tamisessa. Ty0ssd ei kidydd lapi muuten yleisesti puurakenteiden mitoittamista muilta
osin, kuin puupalkin reidn mitoittamiseen vaikuttavat asiat. Kuormien muodostuminen
on rajattu tyostd pois. Niiltd osin annetaan vain suoraan valmiit suunnitteluarvot, jotka

vaikuttavat reidn kohdalla.



Tutkimuksen aihe on tédlla hetkelld ajankohtainen, koska puurakentamista ja sen suun-
nittelun osaamista pyritddn lisddmaiin laajalti Suomessa. Tilaaja yritykselld on myos

tarve tillaiselle tutkimukselle, jonka avulla tietimystad saadaan liséttyd aiheesta.

2 TUTKIMUSMENETELMAT

Maiirillisesséd eli kvantitatiivisessa tutkimuksessa pyritddn etsimién tietoa suuresta
otoksesta, jolloin saadaan luotettava kuva tutkimustuloksesta niiden toistuvuuden
kautta. Télloin saadaan pienennettyd sattuman vaikutusta tuloksiin. Laadullisessa eli
kvalitatiivisessa tutkimuksessa yritetddn selvittdd mahdollisimman paljon kyseisesti
aitheesta. Tutkimus voidaan toteuttaa erilaisin menetelmin, kuten tutkimalla kirjalli-
suutta tai haastattelemalla. Kun tutkimusta tehddén teoriapohjaisesti, tutkitaan télloin
jo olemassa olevaa teoriaa, eikd tuoteta mitddn uutta, toisin kuin aineistoldhtdisessa.
Aineistoldhtoisessd tutkimustavassa voidaan kerétd esimerkiksi haastatteluja, joiden
pohjalta lopulta lopullinen tutkimus tehddidn. (Opinkirjo kehittdmiskeskus, n.d.) Ta-
paustutkimukselle on ominaista, ettd tutkittavana asiana on jokin esimerkki tapaus,
jostakin isommasta aiheesta (Vuori, n.d.). Tdémin tyon tutkimusmenetelma on teo-
riapohjainen kvalitatiivinen tapaustutkimus, koska tutkimuksessa késitelldén tiettyé ta-
pausta suuremmasta kokonaisuudesta. Téssd tutkimuksessa on keskitytty erityisesti
juuri puupalkissa esiintyvin reidn mitoittamiseen, eikd koko puupalkin mitoittami-
seen, joka olisi tisséd tapauksessa se suurempi kokonaisuus. Tutkimusta ldhdetdén te-
kemaiin tutkimalla teoriapohjaa reifin mitoitukseen liittyen jo olemassa olevista kirjal-
lisuusléhteistd, jonka vuoksi menetelméksi valikoituu juuri teoriapohjainen kvalitatii-

vinen tutkimus.

Ty0ssa esitelldén aluksi ldhteet ja mihin ndmé mitoitusperusteet perustuvat, jonka jal-
keen tutkimusta 1dhdetddn tekeméén tutkimalla puun ominaisuuksia rakennusmateri-
aalina ja eri puumateriaalien eroja niiden valmistustapojen ja ominaisuuksien osalta.
Tamin jilkeen selvitetddn yleisesti puurakenteiden mitoituksessa huomioitavia asi-
oita, jotka liittyvét tdhdn aiheeseen. Seuraavaksi siirrytddn tarkemmin juuri palkissa

olevan reidn mitoittamiseen, perehtymélld kuinka se mitoitetaan erilaisissa



puumateriaaleissa. Tutkitaan my0s reiéin vahvistamista erilaisin menetelmin téssé koh-
taa. Tamin teoriapohjan osalta sovelletaan mitoitusesimerkki yhden materiaalin
osalta. Tétd esimerkkid verrataan Finnwood -mitoitusohjelmalla tehtdvéén laskelmaan.
Lopuksi analysoidaan tuloksia ja niiden luotettavuutta sekd pohditaan tehtyd tutki-

musta.

Puun ominaisuuksista ja eri puumateriaalien valmistuksesta kerrotaan materiaalikoh-
taisien kdsikertojen ja julkaisujen avulla. Suomessa puurakenteita mitoitetaan SFS-EN
1995-1-1 Eurokoodi 5 mukaan. Tdmin tyon l4dhteind mitoittamisessa on kéytetty Suo-
men Rakennusinsindodrien Liiton julkaisemaa RIL 205-1-2017 sekd Eurokoodi 5 Puu-
rakenteiden lyhennettyd suunnitteluohjetta, jotka perustuvat edelld mainittuun euro-
koodiin (Puuinfo, 2020, s. 8; RIL 205-1-2017, 2017, s. 10). Lisdksi RIL 205-1-2017
soveltaa Rakentamisméérdyskokoelman ohjeita reikien mitoitusten osalta (RIL 205-1-
2017, 2017, s. 10). Edelld mainituista l14hteisté ei 16ydy suoraan lujuusopin peruskaa-
voja, joten tydssd kdytetddn myods Puuinfon vaativien puurakenteiden suunnittelukou-
lutuksen materiaalia. Sovelluslaskelman tuloksen vertailussa kdytetdin Finnwood -mi-
toitusohjelmaa, jolle on tehty kolmannen osapuolen tarkastus VTT:n toimesta (Metsi

Wood, 2021).

CLT-palkin mitoitus poikkeaa muista palkeista, siksi nditd edelld mainittuja l&hteitd ei
voida kayttdd nithin. Eurokoodit eivit vield toistaiseksi késittele CLT:n mitoitusta, jo-
ten tyOssd sovelletaan timén osalta aiheeseen liittyvaa tutkimusta. (Flaig, M., 2014,

kohta 1.)

3 YLEISTA PUUMATERIAALEISTA

Suomessa rakentamisessa yleisimmin kiytetyt puulajit ovat ménty ja kuusi. Niiden
ominaisuudet ovat lihes samanlaisia, jonka vuoksi niille on annettu rakentamisessa
samanlaiset lujuusominaisuudet. Puun ominaisuuksissa voi olla suuriakin vaihteluita,
vaikka kyseessd olisikin sama puulaatu. Tdma johtuu siitd, ettd puu kasvaa luonnossa,

eikd esimerkiksi sen suoruuteen ja sithen muodostuvien oksien sijainteihin voida



vaikuttaa. Puun etuna muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna on sen hyvét lujuus-
ominaisuudet sekéd kevyt paino niihin ndhden. Limmdneristavyys ominaisuudet ovat
puulla huomattavasti paremmat kuin muilla rakennusmateriaaleilla, jonka vuoksi puu
tuntuu mukavammalta niin kuumalla kuin kylmalldkin. Puun tydstiminen on helppoa

yksinkertaisillakin tyovilineilld. (Puuinfo, 2019a, s. 6.)

Puun tiheys vaikuttaa sen lujuusominaisuuksiin. Tihedmpi puu on lujempaa ja téten
parempaa rakentamisessa. Suomessa kasvaneen kuusen tiheys on noin 300-470 kg/m?
ja minnyn 370-550 kg/m?. (Puuinfo, 2019a, s. 6, 7.) Puulla on erilaiset lujuusominai-
suudet riippuen mistd suunnasta puuta kuormitetaan. Syysuuntaisesti puu pystyy otta-
maan suurempia kuormituksia vastaan, kuin kohtisuoraan syitd ndhden tulevia kuor-
mituksia. Tdma tarkoittaa, ettd puu on ortotrooppinen materiaali. (Puuinfo, 2019a, s.

7; Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta 2.3.)

Puun kosteuspitoisuus muuttuu sen ympérilld olevan ilman suhteellisen kosteuden mu-
kaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd puu on hygroskooppinen materiaali. Se pystyy siis si-
tomaan kosteutta ympardivéstd ilmasta ja luovuttamaan sitd takaisin ilmaan, mikéali
ympériston kosteuspitoisuus muuttuu. Puun kosteuspitoisuus ja sen vaihtelut vaikutta-
vat puun lujuuteen ja jiykkyyteen. Puun lujuusominaisuudet heikkenevét puun kostu-
essa litkaa. Kosteus vaikuttaa myds poikkileikkaukseen, silld kostuessaan puu turpoaa
ja laajenee, kun puolestaan kuivuessaan kutistuu ja pienenee. Nimd muodon muutok-
set aiheuttavat puun sisdlle erilaisia sisdisid jannityksid, joiden seurauksena puu voi
halkeilla ja muuttaa muotoaan. Muodonmuutokset ovat suurempia poikittaissuun-
nassa, kuin pitkittdissuunnassa. Tédhdn vaikuttavat puun syysuunnat, jonka seurauk-
sena puulla on erilaiset ominaisuudet eri suuntiin. Puun kosteuspitoisuuden olisi hyvi
olla yleisesti 8-25 % vaililla. (Puuinfo, 2019a, s. 8, 9; Suomen Liimapuuyhdistys &
Puuinfo, 2015a, kohta 2.3.)

3.1 Sahatavara

Sahatavara tarkoittaa yleisnimitystd puutavaralle, joka on sahattu jokaiselta puolelta
(Puuinfo, 2019a, s. 12). Sahatavaran valmistus alkaa tukin vastaanotosta, jonka yhtey-

dessd tukit mitataan ja lajitellaan. Lajitellut tukit varastoidaan odottamaan tuotantoon
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ottamista. (Varis, 2017, s. 64.) Kun tukit otetaan tuotantoon, tuotannon alkupéissa tu-
kit kuoritaan puhtaaksi. Kuorimisen jédlkeen tukit menevét sahaukseen. (Varis, 2017,
s. 73, 83.) Sahaus tehdddn yleensé kuvan 1 tavalla, mutta voidaan kdyttdd my0s muita
sahaustapoja (Puuinfo, 2019a, s. 14). Sahaamisen jilkeen puutavara tuorelajitellaan ja
kuivataan. Kuivauksen jilkeen puutavara lajitellaan laadun mukaan ja katkaistaan ha-
luttuun mittaan. Lopuksi puuniput paketoidaan ja varastoidaan odottamaan toimitusta
asiakkaalle. (Varis, 2017, s. 83, 151.) Tuorelajittelussa lajittelu tapahtuu konenikoa
hyvéksi kdyttden. Lajittelu perusteena on pédasiassa puutavaran mitat, mutta myos
laatu voidaan huomioida tdssd vaiheessa. Laatuun vaikuttaa virheet kuten vajaasarmai-
syys ja oksat. (Varis, 2017, s. 172—173.) Kuivan sahatavaran lajitellaan laadun ja lu-
juuden mukaan. Lujuuslajittelu voidaan tehdd, joko visuaalisesti tai koneellisesti.
C14...C30 lujuusluokat voidaan todeta visuaalisesti tai koneellisesti, kun taas
C35...C50 lujuusluokat vodaan todeta vain koneellisesti. (Puuinfo, 2019a, s. 20.) Poh-
joismaissa on kédytossd kahdenlaista sahaustapaa: normaali ja sydidnvapaa sahaustapa
(kuva 1). Muita sahaus tapoja on kvarttisahaus (kuva 2) ja ldpisahaus (kuva 3). Kvant-
tisahaus menetelma on hyvé, jos halutaan puulle erittdin hyvd muotopysyvyys ja tie-
tynlainen syykuviointi. Tdmén menetelmin huonona puolena on suuri materiaali-
hukka. Léapisahaus menetelmé on silloin hyvé, kun tukit ovat liian pienid normaaliin

sahaus tapaan. (Puuinfo, 2019a, s. 14.)

normaali sahaustapa
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Kuva 1. Yleinen sahauskéytintd Pohjoismaissa (Puuinfo, 2019a, s. 14).
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Kuva 2. Kvarttisahaus (Puuinfo, 2019a, s. 14).
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Kuva 3. Lipisahaus (Puuinfo, 2019a, s. 14).

32LVL

LVL (laminated veneer lumber) eli viilupuu valmistetaan liimaamalla ohuita viiluja
yhteen. Viilupuun valmistus alkaa tukin kuorimisella ja katkaisemisella haluttuun mit-
taan. Katkaisun jélkeen tukista leikataan tyypillisesti 3 mm paksuja viiluja sorvissa,
jonka jdlkeen viilut leikataan sopiviin paloihin niin, ettd niistd poistetaan virhekohdat.
Valmiit viilut menevit kuivatukseen ja lujuuslajitteluun. Seuraavaksi viiluille levite-
tddn liima ja ladotaan haluttu mairé padllekkéin tyypillisesti pariton méérd. Liimana
kéaytetddn pddasiassa fenoliformaldehydiliimaa. Liimauksen jélkeen viilut puristetaan
kuumapuristimella ja annetaan liiman kuivua. Lopuksi valmiit LVL-paneelit sahataan
haluttuihin mittoihin ja tehddén tarvittavat lopputyostot kuten reidt ja lovet. (Puuteol-
lisuus, 2020, s. 26-32.) Kuumapuristin liimauksella voidaan valmistaa suurimmillaan
75 mm paksuja tuotteita, mutta suurempia paksuuksia 500 mm asti saadaan liimaa-

malla LVL-paneeleita yhteen. Tdma tehddin liimalla, joka ei tarvitse kuumapuristusta
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ja on hyviksytty kantavien rakenteiden liimauksessa. Yhdistelemélld viilupuuta voi-
daan muodostaa erimuotoisia LVL-tuotteita kuten I-palkkeja, laatikkopalkkeja sekd
ristikkorakenteita. Suurin mahdollinen LVL-palkin korkeus on 2500 mm ja pituus 25

metrid. (Puuteollisuus, 2020, s. 37-39.)

Viilupuulla on erinomaiset lujuusominaisuudet, johtuen lamellivaikutuksesta. Talldin
viiluissa olevat virheet jakautuvat tasaisesti koko tuotteelle. Tastd syystd viilupuu on
erittdin tasalaatuista materiaalia. Viilupuuta on kahdenlaista LVL-P ja LVL-C. LVL-
P:114 on parhaat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet yhteen suuntaan, koska kaikkien vii-
lujen syyt ovat liimattu samaan suuntaan. Kun taas LVL-C:ssd noin 20 prosenttia vii-
luista on liimattu poikittain, tdlloin se heikentéd ominaisuuksia pintaviilujen suuntaan,
mutta poikittaissuuntaan ominaisuudet paranevat. (Puuteollisuus, 2020, s. 44.) LVL-P
on ihanteellinen pilari- ja palkkirakenteissa ja LVL-C on ristiliimauksen ansiosta ihan-
teellinen kantavana suurikokoisena paneelina esimerkiksi katto-, seini- ja lattiaele-
menteissd (Puuteollisuus, 2020, s. 10—-11). Viilupuun lujuusluokat ovat LVL 48 P,
LVL 32 P, LVL 36 C ja LVL 25 C (Puuteollisuus, 2020, s. 45).

3.3 Liimapuu

Liimapuutuotteet valmistetaan liimaamalla puulamelleja yhteen ja tétd kautta saadaan
suurempia profiileja. Valmistus alkaa lamellien valmistamisesta, sahaamalla puuta-
vara halutun kokoisiksi lamelleiksi. Tdmén jilkeen yksittdiset lamellit kuivataan, lu-
juuslajitellaan ja sormijatketaan. Jatkamisen jilkeen lamellit hoyldtidn ja pinnoille le-
vitetdédn liimaa, jonka jélkeen lamellit liimataan yhteen. Liiman kovettumisen jélkeen
liitmapuu vield hoyldtiédn ja tehdddn muut tarvittavat tydstot tuotteelle, kuten reunojen
sahaaminen ja reikien tekeminen. Liimapuusta voidaan valmistaa eri muotoisia tuot-
teita kdyttokohteesta riippuen, kuten suoria, kaarevia seké rakenneosia, joissa poikki-
leikkaus muuttuu. Harjapalkki on hyvd esimerkki tdllaisesta rakennusosasta, jossa
poikkileikkaus muuttuu. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta 1.3.)
Edelld mainittujen lisdksi voidaan valmistaa my06s eri muotoisia poikkileikkauksia ku-
ten I-, T- ja L-profiileja, sekd yhdistelemaélld liimapuuta saadaan tehtyéd suorakaiteen
muotoisia ontelopoikkileikkauksia. Liimapuun poikkileikkauksen suurin leveys on

265 mm, korkeus 2 m ja suurin pituus 30 m. Erikoistilauksella voidaan valmistaa jopa
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500 mm leveiti ja 40 m pitkié tuotteita. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014,
s. 21.)

Liimapuun etuihin kuuluu sen hyvit lujuus- ja jaykkyysominaisuudet, kun verrataan
sitd samankokoiseen sahatavaraan. Tami johtuu lamellivaikutuksesta, samoin kuin
viilupuulla. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta 1.3.) Liimapuun val-
mistuksessa kéytettdvid liimoja on kahta eri tyyppid: litmatyyppi [ ja II. Tyyppia I voi-
daan kayttdd kaikissa eurokoodi 5:n kéyttoluokissa 1-3. Tyyppid Il voidaan kayttaa
vain kayttdluokissa 1-2. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 19.) Liima-
puuta on kahdenlaista, yhdistetty4 ja homogeenisti liitmapuuta. Yhdistetty liimapuu on
valmistettu kayttdmalld lujempaa puutavaraa ulkolamelleissa ja sisdlamelleissa lujuu-
deltaan heikompaa puutavaraa. Tdma siitd syystd, ettd palkin yla- ja alareunassa on
suuremmat jannitykset. Ulkolamellit ovat vdhintddn kuudesosan poikkileikkauksen
korkeudesta ja loput ovat sisdlamelleja. Kuvassa 4 on esitetty yhdistetyn liimapuun
GL30c lamellien asettelu. Homogeenisessi liimapuussa kaikki lamellit ovat samaa lu-
juusluokkaa. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 22.) Liimapuun lujuus-
luokat ovat GL 20, GL 22, GL 24, GL 26, GL 28, GL 30 ja GL 32 (SFS EN
14080:2013, 2013, s. 24).

)
he (17%) [ Ulkolamellit T22
A,\_ _________________ —— —
Sisélamellit T15114
A.\_ _________________ — e —
h/& (17%) Ulkolamellit T22
A\_

Kuva 4. Esimerkki liimapuusta GL30c, jossa esitetty lamellien asettelu (Suomen Lii-
mapuuyhdistys & Puuinfo, 2014, s. 23).

34 CLT

CLT (cross laminated timber) eli monikerroslevy, joka on valmistettu ristiin liima-
tuista lamelleista (Puuinfo, 2019a, s. 45). Lamellien valmistus aloitetaan sahaamalla

puusta halutun kokoisia lamelleja, jonka jdlkeen ne kuivataan. Tdmin jalkeen lamellit
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lujuuslajitellaan, sormijatketaan ja jatketut lamellit hoyldtdadan liiman kovettumisen jél-
keen. Liimaus voidaan tehdé kahdella eri tavalla. Toinen tapa on liimata lamellit syr-
jistddn levyiksi ja levyt liitmataan pééllekkain toisiinsa, joka toinen kerros ristiin kuten
kuvassa 5 on esitetty. Tai toinen tapa on jattdd syrjan liimaus tekeméttd ja liimata vain
kerrokset toisiinsa. Liimauksessa kdytetddn puristusta, joka puristaa monikerroslevya
joka puolelta. Puristustapoja on kahdenlaista, joko tyhjio- tai hydraulista puristusta.
Liiman kovetuttua CLT-levy leikataan halutun kokoiseksi ja lisdtddn lovet, reiét ja
muut varaukset. (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 16—17; Puuinfo, 2019a, s. 45.) CLT:sta
voidaan valmistaa suorien rakenteiden lisdksi myds kaarevia osia, joilla saadaan ra-
kennettua myos arkkitehtuurisia rakenteita (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 8). CLT
koostuu vihintiin kolmesta kerroksesta ja sen poikkileikkauksessa on yleensa pariton
mairé kerroksia (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 37). CLT:n suurimmat saatavilla olevat
mitata ovat: paksuus 500 mm, leveys 4.8 m ja pituus 30 m (Borgstrom & Frobel, 2019,
s. 16).

thickness, t

Kuva 5. Kolmikerroksinen CLT-levy (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 16).

CLT:114 on myds erinomainen kestdvyys suhteessa sen omaan painoon. Se on myos
hyvin tasalaatuista, koska kohtisuorassa olevat kerrokset tasoittavat puissa ilmenneita
virheitd, samoin kuin viilupuun ja liimapuun lamellivaikutus. (Borgstrom & Frobel,
2019, s. 8, 19.) CLT:n ominaisuudet riippuvat myos liimaustavasta. Syrjiliimatut ovat
tdysin ilmatiiviitd, mutta kuivuessaan laudat voivat halkeilla. Syrjdliimaamattomat ei-
vit ole tdysin ilmatiiviitd, mutta kosteuseldminen tapahtuu saumoissa, jolloin véltetdin
lautojen halkeilu. (Puuinfo, 2019a, s. 45.) CLT pystyy rakenteensa vuoksi ottamaan

kuormituksia vastaan myos kohtisuoraan pintalamelleja vastaan, johtuen sen
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ristikkaisisté kerroksista. CLT suunnitellaan siten, ettd pintalamellit ovat kuorman paé-
kantosuunnassa, koska siind suunnassa kuormitus on suurinta ja silloin rakenteesta
saadaan suurin hyoty. Téstd syystd CLT:n pinnoissa ja padkantosuunnassa olevissa
lamelleissa yleensd kdytetddn saman lujuusluokan puuta. CLT:n standardi on uusi,
eikd sitd ole yhdenmukaistettu. Siksi valmistavat yritykset ovat hankkineet tuotteilleen
eurooppalaisen tekniseen arvioinnin eli ETA:n, ja tété kautta ovat saaneet CE-merkin-
ndn tuotteilleen. (Borgstrom & Frobel, 2019, s. 16—-19.) Téastd syystd CLT:n tekniset
ominaisuudet ja suunnittelu ohjeet ovat riippuvaisia valmistajasta (Puuinfo, 2019a, s.

45).

4 PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELU YLEISESTI

Puurakenteen lujuuteen vaikuttavat, kuinka pitkdaikaisesti rakennetta kuormitetaan
sekd millaisissa kosteusolosuhteissa rakenne sijaitsee. Mitd pidempédédn rakennetta
kuormitetaan, sitd huonommin puurakenne sen kestédd. Kuormien vaikutusaika otetaan
mitoituksissa huomioon aikaluokkien avulla. Eurokoodi 5 kéisittelee viisi erilaista ai-
kaluokkaa, jotka ovat pysyvé, pitkdaikainen, keskipitkd, lyhytaikainen seké hetkelli-
nen. Pysyvilla tarkoitetaan yli 10 vuotta kestdvid kuormituksia, joita ovat muun mu-
assa rakenteen oma paino ja maanpaine. Pitkdaikainen kuormitus kestid kuudesta kuu-
kaudesta kymmeneen vuoteen esimerkiksi varastohalleissa olevista tavaroista syntyvit
kuormat. Keskipitkédt kuormitukset kuormittavat rakennetta yhdesté viikosta kuuteen
kuukauteen. Téllaisia kuormituksia ovat esimerkiksi lumi seké asuinkerrostalojen vé-
lipohjien hyotykuormat. Lyhytaikaisessa aikaluokassa kuormitukset kestévit alle vii-
kon, joita ovat muun muassa portaiden hyotykuormat sekd viliseinien ja kaiteiden vaa-
kakuormat. Hetkelliseen aikaluokkaan kuuluvat tuulesta aiheutuvat kuormitukset seka
onnettomuuskuormat. Aikaluokka médrdytyy rakenteen lyhytaikaisimman kuormituk-
sen mukaan. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta 2.3.) Taulukosta 1

ndhdién vield kuormien aikaluokat niiden kestojen mukaan.
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Taulukko 1. Kuormien aikaluokat esitetty taulukossa niiden keston mukaan (SFS-EN
1995-1-1, 2014, s. 23).

Kuormien aikaluokka Kuorman vaikutusajat
Pysyva yli 10 vuotta
Pitkiiaikainen | 6 kuukautta — 10 vuotta
Keskipitki | 1 viikko — 6 kuukautta
Lyhytaikainen |alle 1 viikko
Hetkellinen |

Puun kosteuskéyttdytyminen heikentdd puun ominaisuuksia, kuten lujuutta, jolloin sen
vaikutukset pitdd ottaa huomioon mitoituksia tehdessd. Eurokoodi 5 jakaa rakenteet
kolmeen eri kéyttoluokkaan niiden kosteusolosuhteiden mukaan. Kéyttdluokassa 1
puurakenteen kosteuspitoisuus ei nouse yleisesti yli 12 %. Niissé olosuhteissa ilman-
kosteus ei nouse yli 65 % kuin enimmilld&n muutamana viikkona vuoden aikana. Il-
man ldmpdétila pysyttelee noin 20 °C. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi lammitetyt sisé-
tilat sekd lampoeristeiden seassa olevat puurakenteet, kuten ylédpohjan kantava palkki.
Kayttoluokassa 2 rakenteiden kosteuspitoisuus ei nouse yli 20 %:iin. Nédihin olosuh-
teisiin pddstddn esimerkiksi, kun rakennetta ympardivd 1ampétila on noin 20 °C, eikd
sen kosteuspitoisuus nouse yli 85 %:iin, kuin enimmilldédn muutamana viikkona vuo-
dessa. Ulkotiloissa olevat rakenteet voivat kuulua tdhin kayttdluokkaan, mikéli ne py-
syvit kuivina. Tilan tulee olla hyvin tuulettuva seké vedeltd suojattuna joka suunnalta.
Esimerkki rakenteita voisivat olla kylmén ullakon rakenteet sekd kesamokkien sisiti-
lat, joita ei talvisin lammitetd. Kayttluokassa 3 rakenteen kosteuspitoisuus on yli 20
%. Téhin kédyttoluokkaan luetaan rakenteet, jotka ovat kosteudelle alttiitta, eivatka lu-
keudu edelld mainittuihin kayttoluokkiin. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo,
2015a, kohta 2.3.)

Materiaalin suunnittelulujuutta laskettaessa rakenteen kiyttoluokka sekd kuormitusten
aikaluokka otetaan huomioon kmod muunnoskertoimella (Puuinfo, 2020, s. 16). Ylei-
sesti materiaalin lujuutta pienennetddn kmod kertoimella, mutta on myds tapauksia,
joissa se toimii korottavana tekijand, kuten taulukosta 2 on nahtévissd (SFS-EN 1995-

1-1, 2014, s. 28).
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Taulukko 2. Taulukossa on esitetty kmod kertoimen maaréytyminen sahatavaralla, lii-
mapuulla, LVL sekéd vanerilla (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 28).

. pn Aikaluokka
Kaytto- Pitkiaikai-  Keski- - .
luokka | Pysyva nen Hia Lyhytaikainen = Hetkellinen
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Materiaalin suunnittelulujuuden laskemiseen kdytetddn apuna materiaalin osavar-
muuskerrointa ym, joka méédrdytyy materiaalin mukaan. Osavarmuuskerroin huomioi
puumateriaalissa olevat epavarmuudet. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a,
kohta 2.2.) Téllaisia epdvarmuuksia ovat esimerkiksi sahatavarassa oksa kohdat. Osa-
varmuuskertoimen arvo méérdytyy puumateriaalin tasalaatuisuuden mukaan. Téstd
syystd esimerkiksi liilmapuun osavarmuusluku on pienempi kuin sahatavaran. (Suo-
men Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta 2.3.) Materiaalin osavarmuuskertoi-

met ndhdéddn taulukosta 3. Mitoittamisessa kiytetddn

Taulukko 3. Materiaalien osavarmuuskertoimet sahatavaralle, liimapuulle, LVL, va-
nerille seka liitoksille (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 25).

Sahatavara 1,3
Liimapuu 1,25

LVL, vaneri 1,2
Liitokset 1,3

5 PUUPALKIN REIKIEN SUUNNITTELU

Reidt voivat merkittdvasti vihentdd palkin kantavuutta, siksi niiden tekemista tulisi
valttdd. Reidn ldhelle kohdistuu suuria poikittaisia vetojénnityksid, jotka voivat aiheut-
taa syynsuuntaista halkeilua kuvan 6 mukaan. Murtumistapa on hauras, joka tapahtuu
yhtdkkid ilman suurempia muodonmuutoksia. Toisinaan palkkeihin on kuitenkin vélt-
tamatonta tehda reikid esimerkiksi talotekniikan vaatimien putkien vuoksi, mikéli niitd
el saada sijoitettua rakenteisiin muuten. (BlaBl & Sandhaas, 2017, s. 219.) Téllaisissa

tapaukissa reikd tulisi sijoittaa mielellddn palkin neutraaliakselille, mikdli reika
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tehddén palkissa esiintyvin suurimman taivutusmomentin kohdalle. Reikien tekemi-
sessd kannattaa suosia pyoreitd reikid suorakaiteen muotoisten reikien tilalle. Jos pal-
kissa olevasta ldpiviennistd viedddn esimerkiksi kuuma putki, pitdd kyseinen putki
eristdd reidn kohdalta, jotta sen ympdrilld oleva puu ei kosteuskdyttdytymisen seurauk-
sena halkeile. Mikali palkki on alttiina suurille kosteusvaihteluille esimerkiksi ulkoti-
loissa, niihin ei tulisi tehdd reikié lainkaan. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo,

2015a, kohta 5.3.)

o b [Ooh (O

Kuva 6. Palkissa esiintyvien reikien ympdrille aiheutuvia mahdollisia halkeamia ku-
vattu katoviivojen avulla (BlaB3 & Sandhaas, 2017, s. 219).

5.1 Liimapuu- ja LVL-palkki

Liimapuu ja LVL-palkeilla reikien mitoittaminen aloitetaan, kdymaélld 1dpi mitoituk-
seen liittyvit ehdot. Mikéli nima ehdot tiyttyvit, voidaan poikittaisen vedon mitoitus
tehdd Suomen rakentamisméérdyskokoelman mukaan. Reikien halkaisija d ollessa 50
mm tai enemmaén pitdd kuvassa 7 olevat ehdot tayttyd. Liséksi Suomessa suorakaiteen-
muotoisten reikien kulmien pyoristyssiteen r pitdd olla vahintdan 15 mm. Metsd Woo-
din Kerto LVL-palkki voitaisi vaihtoehtoisesti mitoittaa myds VT T:n sertifikaatin nro
184/03 mitoitustavalla, mutta téssd tyOssd ei titd kisitelld. Mikali reiéin halkaisija on
alle 50 mm voidaan my®ds poikittainen vetokestivyys tarkastella alla esitetylld tavalla,
mutta talloin ehtoja ei tarvitse tarkastella. Poikittaisen vedon lisdksi pitdd tarkistaa
reidn kohdalta leikkauskestdvyys, puristus- ja vetokestdvyys sekd taivutuskestivyys.
Mikili palkki saadaan kestdmién reidn kohdalta edelld mainituilla tarkasteluilla, pitdd
lopuksi tarkistaa yhdistettyjen jénnitysten ehdot. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 94-95.)
Reikii saa tehdd vahvistamattomina vain kayttdluokissa 1 ja 2. Kayttoluokassa 3 reiét

pitdd aina vahvistaa (Blafl & Sandhaas, 2017, s. 227).
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Kuva 7. Poikittaisen vedon tarkistamisen mitoitusehdot (Ympéristoministerio, 2016,
s. 16).

Mikali reikd on pyored ja enintddn halkaisijaltaan d = 30 mm ja sijaitsee palkissa niin,
ettd reilin keskipisteen etdisyys palkin yld- ja alareunasta pitdd olla vdhintddn 3d ja
vihintddn 5d palkin padstd. Mikili reikid on useampi, pitdd myds reikien syysuuntai-
nen keskidetdisyys olla vihintddn 5d sekéd kohtisuorassa syitd vasten vdhintddn 3d.
Talloin reidsté ei tarvitse tarkastella poikittaista vetoa. Muut tarkastelut pitéé kuitenkin

kiyda lapi. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 95.)

5.1.1 Poikittainen vetokestivyys

Poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavan 1 mukaan. Tdhén kaytetddn
materiaalin poikittaisen vedon ominaisarvoa, joka valitaan materiaalin mukaan. Omi-
naisarvot on esitetty kuvissa 8 ja 9 materiaalin mukaan. Mitoitusarvoa selvitettiessa
valitaan muunnoskerroin taulukosta 2 vallitsevan aikaluokan ja kiytt6luokan mukaan.

Osavarmuuskerroin valitaan materiaalin mukaan taulukosta 3. (Puuinfo, 2020, s. 15.)
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Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
limapuu
GL24c | GL24h GL30c' |GL30h |GL30cs' | GL30hs
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fnk 24 24 30 30 28 28
Veto fi.0.k 17 19,2 19,5 24 18,7 224
fi 90,k 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Puristus feox 21,5 24 245 30 233 28
. fe90k 25 2,5 25 2,5 3,0 3,0
Leikkaus fux 35 35 35 3,5 35 35
. fix 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Jaykkyysominaisuudet (N.-*mmz)
Kimmomoduuli Eomean | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100
Eoos 9100 | 9600 @ 10800 | 11 300 | 10 300 | 10 800
Eqgy,mean 300 300 300 300 300 300
Liukumoduuli Giean 650 650 650 650 650 650
Go,05 540 540 540 540 540 540
Tiheydet (kg/m®)
Ominaistiheys Pk 365 385 390 430 390 430
Tiheyden keskiarvo Prean 400 420 430 480 430 480

Kuva 8. Liimapuun ominaislujuudet, jaiykkyysominaisuudet seké tiheydet (RIL 205-

1-2017, 2017, s. 53).

Characteristic strength values, N/mm?

Bending strength edgewise, h = 300 mm r— 44 27 32 20
Bending strength flatwise frnoflatk 48 32 36 25
Bending strength flatwise perpendicular to grain = fieomax 8 -
Compression parallel to grain frok 29 21 21 15
Compression perpendicular to grain edgewise fesnedoek 6 4 9 8
Tension parallel to grain frok 35 22 22 15
Shear edgewise parallel to grain feedgenk 42 3.2 45 36
Shear flatwise parallel to grain funatox 2,3 2,0 13 11
Size effect parameter 5[] 0,15 0,15 0,15 0,15
Mean stiffness values, N/mm?2

Modulus of elasticity parallel to grain Eomean 13800 9600 10500 7200
Mod glus of e[a sticity perpendicular to grain in Envoomean 2000

flatwise bending '

Shear modulus edgewise Goedgemean 600 500 600 500
Density, kg/m3?

Mean value Prmean 510 440 510 440
Characteristic value [ 480 410 480 410

Kuva 9. LVL:n ominaislujuudet, jadykkyysominaisuudet seka tiheydet (Puuteollisuus,

2020, s. 45).



21

_ fto0.k
ft,9o,d = Kmoa
M
jossa Kaava 1.
Jt90.d poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo
kmoa muunnoskerroin
Jr90.k poikittaisen vetolujuuden ominaisarvo
M materiaalin osavarmuuskerroin

Kertoimella k¢ 90 huomioidaan palkin korkeuden vaikutus reikien mitoitukseen. Palkin
ollessa korkeampi kuin 450 mm, k,9 korottaa poikittaista vetojannitystd. (Bla &
Sandhaas, 2017, s. 231.) Kaavalla 2 ratkaistaan k; 99 valitsemalla pienempi arvo tille
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 95). Poikittainen veto oletetaan olevan kolmiomaisesti ja-
kautunut reikien sivuille kuvan 10 mukaisella tavalla (Suomen Liimapuuyhdistys &
Puuinfo, 2015a, kohta 5.3). Poikittaisen vetovoima jakauman pituus /; 99 médritelldin
kaavalla 3, jossa valitaan tapauskohtaisesti oikea kaava (RIL 205-1-2017, 2017, s. 95).
Kuva 10 havainnollistaa, mité linjaa pitkin halkeama syntyy. Lisdksi kuvassa nékyy

mitd eri muuttujat ovat.

1
kt,90 = min (450)0’5
h
jossa Kaava 2.
ki,90 kerroin
h palkin korkeus

Lo = { 0,5-(hy + h) Suorakaiteen muotoiset reiat
#%0710,35-d +0,5-h Pybreit reiit

jossa Kaava 3.
l190 poikittaisen vetojinnitys alueen pituus
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Kuva 10. Kuvassa on esitetty selitykset eri muuttujille. Halkeama muodostuu lin-
joille 1) ja 2), kun hallitseva voima on leikkausvoima. Kun Taas linjat 1) ja 3) kun
taivutusmomentti on hallitseva. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a, kohta
5.3)

Halkeaman ala- tai yldpuolelle jadva pienempi poikkileikkauksen korkeus /4, lasketaan
kaavalla 4 (RIL 205-1-2017, 2017, s. 95). Titd arvoa kéytetddn, kun lasketaan taivu-
tusmomentista johtuvaa poikittaista vetoa. Pyoreilla rei’illd suurin vetojdnnitys esiin-
tyy kohdassa, jossa ympyrén halkaisija on 45 asteen kulmassa. Tistd syystd pyoreiden
reikien tapauksessa lisdtiddn reidn yla- ja alapuoliseen ehjén osan korkeuteen 15 pro-

senttia. (BlaB3 & Sandhaas, 2017, s. 230.)

W = { min(hyo; hyy) Suorakaiteen muotoiset reiat
"~ lmin(h,, + 0,15 - d; h,y, + 0,15 d) Pyoreit reiit
jossa kaava 4.
hr halkeaman ala- tai yldpuolelle jaava korkeus

Poikittaisen vetovoiman suunnitteluarvo saadaan leikkausvoiman komponentista kaa-
valla 5 ja taivutusmomentin komponentista kaavalla 6. Komponenttien laskemisessa
kéytetddn reidn kohdalla vaikuttavaa leikkausvoiman ja taivutusmomentin suunnitte-
luarvoja. Poikittainen vetovoima saadaan, kun ndmé komponentit lasketaan yhteen ku-
ten kaavassa 7. (BlaBB & Sandhaas, 2017, s. 229-230.) Tdmén tyon mitoittavana leik-
kausvoimana ja taivutusmomenttina kdytetddn suurimpia mahdollisia rasituksia, jotka

vaikuttavat reidn kohdalla, jolloin tdim& on varman puolen oletus.
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Vd ) hd hgl
feva =5 <3 W
kaava 5.

poikittainen vetovoiman komponentin suunnitteluarvo
leikkausvoiman mitoitusarvo
reidn korkeus, pyoreilléd rei’illa hy; = 0,7 - d

Mg

Ft,M.d = 0,008 - h
T

kaava 6.
taivutusmomentin komponentin suunnitteluarvo
taivutusmomentin mitoitusarvo
reidn korkeus, pyoreilld rei’illa

Fio0a = Frva + Fema

kaava 7.
poikittainen vetovoiman suunnitteluarvo
taivutusmomentin mitoitusarvo
reidn korkeus, pydreilld rei’illd

Kohtisuoraan syité vasten vaikuttava mitoitusvetojannitys o 90,4 lasketaan kaavalla 8.

Palkin ominaisarvot 16ytyvit kuvista 8 ja 9. Tamén jdlkeen kaavan 9 mitoitus ehto

pitdd tayttyd. Mikéli poikittainen vetolujuus ylittyy, silloin palkkia voidaan vahvistaa.

Poikittaisen vedon vahvistaminen on esitetty kohdassa 5.3. (RIL 205-1-2017, 2017, s.

94, 96.)

jossa
01,90,d

5.1.2 Leikkauskestdvyys

- _ Fi 0.4
£904 705 b - ktoo  lioo

kaava 8.
poikittaisen vedon mitoitusvetojénnitys
palkin leveys
Ot90.4 < ft90d
kaava 9.

Palkin leikkauskestdvyys lasketaan kaavan 10 mukaan (Puuinfo, 2020, s. 15). Reidn

kohdalla leikkausmitoituksessa kdytetdadn poikkileikkausta, jossa on mahdollisimman
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pieni poikkileikkaus pinta-ala, eli esimerkiksi ympyrdn muotoisen reidn keskikoh-
dasta. Palkille lasketaan kaavalla 11 tehollinen leveys bes, joka ottaa huomioon taivu-
tetun rakenteen halkeamisen kuivuessaan. Tdhédn kéytetdédn k.- -kerrointa, jotka ovat

esitetty kuvassa 11. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 74-75.)

k., = 0,67 sahatavaralle lammitetyissa sisétiloissa tai vastaavissa

kosteusoloissa

ke =10 liimapuulle lammitetyissé sisétiloissa tai vastaavissa
kosteusoloissa

ker=1,0 sahatavaralle ja limapuulle pysyvéasti kdyttéluokkaa 2 tai 3
vastaavissa kosteusoloissa

ke =10 standardien EN 13986 ja EN 14374 mukaisille puutuotteille

(puulevyt ja LVL)

0 CLT:a k. = 1,0.
Kuva 11. Kertoimen £ arvot esitettynd (RIL 205-1-2017, 2017, s. 75).

fox
f vd = kmoa L22
M
jossa kaava 10.
Jv90.d leikkauslujuuden mitoitusarvo
Jvo0k leikkauslujuuden ominaisarvo
beff = kCT‘ - b
jossa kaava 11.
befy palkin tehollinen leveys
ker kerroin

Reidn kohdalle pitdd laskea myos poikkileikkauksen tehollinen korkeus /e, josta on
vahennetty reidn osuus kaavalla 12. Palkin kohdalle lasketaan leikkausjannitys kaa-
valla 14. Téhén tarvitaan reidn kohdalta tehollinen poikkileikkausala, joka lasketaan
kaavalla 13. Tehollinen poikkileikkausala saadaan tehollisesta korkeudesta ja teholli-
sesta leveydestd. (Puuinfo, 2019b, kohta 5.3.) Leikkausjidnnityksen mitoitus ehto on
esitetty kaavassa 15. Jos tdima ehto ei tdyty, niin pitda palkin poikkileikkausta kasvat-

taa. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 74).



jossa
hey

jossa
Aoy

jossa
T4
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heff = hyo + hypy

kaava 12.
palkin tehollinen korkeus reidn kohdalla

Acpp = hepr * begy

kaava 13.
reién kohdalla tehollinen poikkileikkaussala, joka vaikut-
taa leikkauskestdavyyteen

_ 3Vd

Ta

kaava 14.
reidn kohdalla vaikuttava leikkausjdnnitys

Tq < foa

kaava 15.

5.1.3 Puristus- ja vetokestivyys

Mikali palkkiin kohdistuu syysuuntaisia puristus- ja/tai vetovoimia, pitdd palkista tar-

kistaa kestdvyydet néitd voimia vastaan (RIL 205-1-2017, 2017, s. 95). Mitoituksessa

kéytetddn palkin syysuuntaan kohdistuvan normaalivoiman suunnitteluarvoa Ny. Syy-

suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 16 (Puuinfo, 2020, s. 15).

Tédhdn saadaan ominaisarvot kuvista 8 ja 9. Téhén pitdd myos madritelld nettopoikki-

leikkausala, joka poikkeaa hieman leikkaustarkastelun tehollisesta poikkileikkaus-

alasta. Kaavalla 17 lasketaan puristus- ja vetokestdvyyden tehollinen poikkileikkaus-

ala. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015b, kohta 8.) Syysuuntainen mitoittava

puristusjinnitys saadaan laskettua kaavalla 18, jonka tulosta verrataan puristusjénni-

tyksen mitoitusehtoon kaavan 19 mukaan. Mikili ei ehto tiyty, niin pitdd poikkileik-

kausta kasvattaa. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 72.)

jossa

feo0d
feok

fc,O,k
fc,O,d = kmoa - ——

kaava 16.
puristuslujuuden mitoitusarvo
puristuslujuuden ominaisarvo
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An = h'eff.b

jossa kaava 17.
An reidn kohdalla nettopoikkileikkaussala, joka vaikuttaa
normaalivoimakestdvyyteen

Ny
Oc0d = 5
c,0, An
jossa kaava 18.
Oc,0,d syy suuntainen mitoituspuristusjannitys
Na palkin normaalivoima

Oc0d = fc,O,d

kaava 19.

LVL:n vetolujuus riippuu myds kokovaikutuskertoimesta &;, joka saadaan kaavasta 20.
Jos palkin kokonaispituus on alle 3000 mm, niin vetolujuutta korotetaan pituuden ko-
kovaikutuskertoimella. Mikéli palkki on pidempi kuin 3000 mm, silloin 4; -kerroin
pienentdd vetolujuutta. Liimapuulla ei ole pituuden kokovaikutuskerrointa, joten lii-
mapuun tapauksessa k; -kerroin jétetddn pois vetolujuutta laskiessa. LVL:n kerrointa
ki laskiessa tarvitaan kokovaikutuseksponentti s, joka saadaan kuvasta 9. (RIL 205-1-
2017, 2017, s. 53, 55.) Syysuuntaisen vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla
21, jossa mukana on kokovaikutuskerroin (Puuinfo, 2020, s. 15). Ja kuten muissakin
mitoituksissa, kuvista 8 ja 9 saadaan ominaisarvot kaavaan. Tdmaén jélkeen lasketaan
syysuuntainen vetojinnitys kaavalla 22 (Puuinfo, 2019b, kohta 5.4). Tdmén mitoitus-

ehto on kaavassa 23 (RIL 205-1-2017, 2017, s. 71).

1,1
. S
k; = min (3000 mm)i
L
jossa kaava 20.
ki pituuden kokovaikutuskerroin (vain LVL)
L palkin kokonaispituus

s kokovaikutuseksponentti



jossa
fr04d
Jfrok

jossa
01,0,d

5.1.4 Taivutuskestdvyys

kl ’ ft,o,k

M

ft,O,d = Kmoa *

kaava 21.

vetolujuuden mitoitusarvo
vetolujuuden ominaisarvo

Na

,‘ A
n

kaava 22.

syysuuntainen mitoitusvetojénnitys

Ot0d < ft0a

kaava 23.

27

Reidn kohdalla pitdd selvittdd myos taivutuskestdvyys. Taivutuslujuuteen vaikuttaa

korkeuden kokovaikutuskerroin ks, joka vaikuttaa LVL- ja liimapuupalkilla. Kertoi-

mella &, on hieman materiaali kohtaisia eroja. LVL-palkin kokovaikutuskerroin toimii

korottavana sekd pienentdvind tekijand syrjataivutuslujuuteen. Jos palkki on mata-

lampi kuin 300 mm, niin lujuutta voidaan korottaa télla kertoimella. Mikali palkki on

korkeampi kuin 300 mm, niin lujuutta pienennetién. Kaavassa 24 on esitetty miten

LVL:n ky -kerroin lasketaan. Liimapuulla 4 -kerroin on vain korotuskerroin. Liima-

puupalkin ollessa alle 600 mm, voidaan taivutuslujuutta suurentaa 4 -kertoimella, ku-

ten kaavassa 25 on estetty. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 53-54.)

jossa

jossa
kn

1,2
k; = min (300 mrn)S
h
kaava 24.
LVL:n korkeuden kokovaikutuskerroin
1,1
k, = min (600 mm)o'l
h
kaava 25.

liimapuun korkeuden kokovaikutuskerroin
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Liimapuulla on vield k -kerroin, jolla voidaan myds korottaa taivutuslujuutta. Liima-
puun lamellin paksuuden ¢ ollessa alle 40 mm, voidaan téll6in korottaa taivutuslujuutta

k -kertoimella. Kaavalla 26 maéritelldan k -kerroin. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 54.)

1,05
k = min (40 mm)o’1
t
jossa kaava 26.
k kerroin
t lamellin paksuus

Taivutuslujuuden mitoitusarvo mééritellddn kaavalla 27, johon ominaisarvot 10ytyvét
kuvista 8 ja 9 (Puuinfo, 2020, s. 15). Mitoituksessa kdytetdin reidn kohdalta suurinta
taivutusmomenttia ja poikkileikkausta, jossa on pienin poikkileikkausala. (Puuinfo,

2019b, kohta 5.5.)

_ kn * fmik
fi md — kmoa - ————
Ym
jossa kaava 27.
Jmd taivutuslujuuden mitoitusarvo
Jm e taivutuslujuuden ominaisarvo

Téssd tyossd kiytetddn kuvassa 12 esitettyjd muuttujia, kun lasketaan taivutusjénni-
tystd. Reidn kohdalla taivutusjdnnityksen laskeminen alkaa poikkileikkauksen paino-
pisteen sijainnin y,, laskemisella. Kaavalla 28 lasketaan poikkileikkauksen neutraa-

liakseli eli painopiste. (Puuinfo, 2019b, kohta 5.5.)

_A1'61+A2'92

Y = T4 v A,
jossa kaava 28.
Vo painopisteen sijainti alareunasta mitattuna
Ai poikkileikkauksen osapinta-ala

ei osapinta-alan keskio alareunasta mitattuna
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Kuva 12. Téssa on esitetty selitykset eri muuttujille

Taivutusjannitys lasketaan painopiteen yli- ja alapuolelta, jolloin saadaan selville,
kumpi on méédrddva. Jannitysti laskettaessa tarvitaan rakenteen tehollinen neliomo-
mentti. Koska kyseessé on reidllinen poikkileikkaus, tehollinen nelidmomentti ratkais-
taan Steinerin lauseella, jota on sovellettu kaavassa 30. Kun tiedetddn koko poikkileik-
kauksen painopisteen sijainti, titd kautta saadaan selvitettyd neliomomenttiin vaikut-
tavien osapintojen keskipisteiden sijainnit painopisteeseen kuvan 12 mukaan. Osapin-
tojen neliomomenttia laskettaessa sovelletaan yleistd suorakaidepoikkileikkauksen

kaavaa 29. (Puuinfo, 2019b, kohta 5.5.)

b-h}
Ii =
12
jossa kaava 29.
i osapinnan nelidmomentti
hi osapinnan korkeus

Ieff=11+A11'e§+12 +A12'e42

jossa kaava 30.
Lefy poikkileikkauksen tehollinen nelidmomentti

Kun tiedetdédn tehollinen neliomomentti, voidaan selvittdd palkin taivutusjdannitykset
reidn kohdalla. Kaavalla 31 lasketaan palkin alareunalle kohdistuva suurin taivutus-
jannitys ja kaavalla 32 palkin yldreunan jénnitys. Néistd madrdavéksi jannitykseksi
valitaan suurempi jannitys, jota verrataan kaavan 33 mitoitusehtoon. (Puuinfo, 2019b,

kohta 5.5.)
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O, = Md ' ypp
lerr
jossa kaava 31.
Oa poikkileikkauksen alareunan taivutusjdnnitys
h —
O’y =M d ypp
legy
jossa kaava 32.
oy poikkileikkauksen yldreunan taivutusjannitys

max(aa, ay) < fma

kaava 33.

5.1.5 Yhteisvaikutus

Lopuksi poikkileikkauksesta pitdd yhteisvaikutus ehdot tarkistaa. Yhteisvaikutusehdot
on esitetty alapuolella. Kaavalla 34 tarkistetaan taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus.
Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus tarkistetaan kaavalla 35. Nama ehdot pitdd

myos tiyttyd, jotta reikd voidaan toteuttaa. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 77-78.)

Ot 0.d max(aa, ay)

fod  Fma
kaava 34
<Uc,o,a>2 max(oy, 0y)
+ <10
feoa fma
kaava 35

5.2 Sahatavarapalkki

Sahatavaran mitoituksessa ei huomioida poikittaista vetojdnnitysté toisin kuin liima-
puulla ja LVL-palkilla. Sahatavaraan saa tehdd pyoreédn reidn, jonka halkaisija on enin-
tddn d = 30 mm. Mitoitusehdot ovat tissa tapauksessa samat kuin liimapuulla ja LVL-

palkilla. Reidn keskidetdisyys palkin yli- ja alareunasta vahintdén 34 ja palkin padnhén



31

etdisyys vahintdin 5d. Jos reikid on enemmaén, pitdé reikien keskidetdisyys olla véhin-
tddn 5d syysuunnassa ja syysuuntaa vastaan 3d. Ehtojen tdytyttyd, mitoituksessa tar-
kastellaan vain leikkauskestivyys, puristus- ja vetokestdvyys seké taivutuskestivyys.

My®os yhdistettyjen jannitysten ehdot pitédé tarkistaa. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 95.)

Leikkauskestivyys, puristus- ja vetokestivyys seké taivutuskestivyys lasketaan sa-
moin kuin aiemminkin, mutta materiaali aiheuttaa pientd eroavaisuutta liimapuuhun ja
LVL:édén verrattuna. Leikkauskestdvyyttd laskettaessa, kuvasta 11 valitaan sahatava-
ralle oikea k.- -kerroin. Taivutusjinnitykseen vaikuttaa k; -kerroin (kaava 36), jolla
voidaan suurentaa taivutuslujuutta, mikéli palkin korkeus on alle 150 mm. (RIL 205-

1-2017, 2017, s. 50, 95.) Kuvasta 13 saadaan lujuuksien ominaisarvot kestdvyyksien

laskentaan.
1,3
k;, = min (150 mm)o‘2
h
kaava 36.
Lujuusluokka C14 c18 C24 C30 c35" | c40"
TO T1 T2 T3

Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus frok 14 18 24 30 35 40
Veto fok 7.5 10 14,5 19 22,5 26

fis0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Puristus fook 16 18 21 24 25 27

f. 00 2,0 2,2 2,5 2,7 2,7 2,8
Leikkaus fuk 3,0 3,4 40 40 40 40
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmo- Eo mean 7000 | 9000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14 000
moduuli Eoos 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8700 | 9400

Eg0,mean 230 300 370 400 430 470
Liukumoduuli | Gmean 440 560 690 750 810 880

Go,os 300 380 460 500 540 590
Tiheydet (ka/m®)
Ominaistiheys | p, 290 320 350 380 390 400
Tiheyden Prmean 350 380 420 460 470 480
keskiarvo

Kuva 13. Sahatavaran ominaislujuudet, jiykkyysominaisuudet seka tiheydet (RIL
205-1-2017, 2017, s. 51).
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5.3 Reikien vahvistaminen

Reikien vahvistamisessa pitdd myo0s tarkistaa voimassaoloehdot, jotka on esitetty ku-
vassa 15 ja selitykset kuvassa 14. Lisédksi suorakaidereidn kulmien pyoristyssiade 7 pi-
tdd olla vdhintddn 15 mm. Vahvistaa voi ainoastaan liimapuuta tai LVL-palkkia. Rei-
kien vahvistaminen tehddén poikittaista vetoa vastaan. Mikéli reiéin poikittainen veto-
jannitys F; 99,4 ylittyy, voidaan sitd vahvistaa erilaisin menetelmin. Palkin sisdpuoleiset
vahvistustavat ovat esimerkiksi liitmatangot, liimatut raudoitusterdkset ja tayskierteiset
ruuvit. Ulkopuoleiset vahvistustavat ovat kylkiin reidn kohdille liimatut vaneri- tai
LVL-levyt ja kylkiin kiinnitetyt rei’itetyt metallilevyt. Kuvissa 16 ja 17 havainnollis-
tetaan erilaiset vahvistamistavat. (Blal & Sandhaas, 2017, s. 263, 269-270.) Téassa
tyOssd kasitellddn tiyskierteinen ruuvi- ja liimatanko vahvistaminen sekéd kylkiin lii-

mattavilla vanereilla vahvistaminen.

; M _h"r" M! hy+0.15h
I O3 pe
v

T T

vV
Lododet
et o 4 Gi—”ﬁ,—]&

Kuva 14. Selitykset muuttujille, jotka esitetddn kuvassa (BlaBl & Sandhaas, 2017, s.
270).

ty=h £ =2h, but a2z h/2 Arory 20.25 - h ash hg<0.3-h®

at least 300 mm
a/hg< 2.5 hq<0.4-h®

Kuva 15. Vahvistettujen reikien voimassaoloehdot. ¢ sisiinen vahvistaminen, ® ulkoi-
nen vahvistaminen, ¢ £. = kahden vierekkéisen. (Blal & Sandhaas, 2017, s. 270.)
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Kuva 16. Palkin sisdinen vahvistamien ja siithen liittyvat muuttujat (BlaB3 & Sand-
haas, 2017, s. 271).
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Kuva 17. Palkin ulkoinen vahvistamien ja siihen liittyvat muuttujat (Blal & Sand-
haas, 2017, s. 271).

5.3.1 Ruuvivahvistus

Kun palkin vahvistamaton poikittainen veto Fjo0q4 ylittyy, vahvistaminen voidaan
tehda tiyskierteisilld ruuveilla. Téssd tydssa kdytetdan SPAX:n ruuveja, ja mitoitus on

kyseisen valmistajan ETA-dokumentista.

Reidn molemmille puolille asetetaan saman verran vahvistusruuveja. Laskennassa ruu-
vien lukuméirina kiytetddn vain yhdelld puolella rivissd olevien ruuvien mairaa n.
Tdmén avulla lasketaan ruuvien tehollinen lukumééra n.;, joka huomioi useampien

ruuvien tapauksessa, epitasaisesti jakautuneen kuormituksen ruuveille. (Bla &
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Sandhaas, 2017, s. 271.) Tehollinen ruuvien lukuméaéra saadaan kaavasta 37. Ruuvin
ulosvedolle lasketaan ominaiskapasiteetti Fyyri kaavalla 38. Tdhén tarvitaan ruuvin
ominaisulosveto parametri f.. k, joka saadaan kuvasta 18, kun tiedetdén ruuvin kierteen
halkaisija d. Ruuvin tehollinen pituus /. esitetddn kuvassa 16 muuttujana /4. Néistad
valitaan pienin arvo, joka valitaan méérddvaksi teholliseksi pituudeksi. Huomaa, ettd
ruuvit voidaan asettaa my0s kuvan 20 tavalla, jolloin se pitd4d huomioida ruuvin tehol-
lisessa pituudessa. Puunominaistiheys pr mééraytyy palkin mukaan, joka saadaan ku-

vista 8 ja 9. (ETA-12/0114, 2020, s. 8.)

faxk Characteristic withdrawal parameter
25mm<d<6,0mm: fxr=14,0N/mm?*
6,0mm=<d<80mm: fixzr=12.0 N/mm?

d=10.0 mm: fix:=11.5 N/mm?
d=12.0 mm: fix:=11.0 N/mm?
d=16.0 mm: fix:=10.0 N/mm?

Kuva 18. ruuvin ominaisvetolujuus SPAX:n ruuveilla (ETA-12/0114, 2020, s. 8).

0,9
jossa kaava 37.
Nef ruuvien tehollinen lukumaééri reién toisella puolella
n ruuvien lukumaéri reidn toisella puolella

08
Pk
Fax,Rk = Ney 'fax,k “d - lef ) k
g
350 =
m
jossa kaava 38.
Fax Ri ruuvin suuntainen ulosveto ominaiskapasiteetti
Jaxk ruuvin ominaisvetolujuus
d ruuvin kierteen halkaisija
ley ruuvin tehollinen pituus (kuvassa 16 /4q)
Dk palkin ominaistiheys

Kun on saatu ruuvin ulosvedon ominaiskapasiteetti, sille pitdd laskea suunnittelu ka-
pasiteetti Fyyrs kaavalla 39. Télld on sama kaava kuin muissakin tapauksissa, joissa
lasketaan suunnittelulujuutta. Erona on ainoastaan osavarmuuskertoimessa ya, koska
tissd tapauksessa valitaan liitoksen osavarmuuskerroin taulukosta 3. (Puuinfo, 2020,
s. 15.) Lopuksi tarkistetaan ruuvivahvistamisen mitoitusehto kaavalla 40 (ETA-

12/0114, 2020, s. 94).



=k F ax,Rk
F ax,Rd — "mod ’
M
jossa kaava 39.
Faxra ruuvin suuntainen ulosveto suunnittelukapasiteetti
kmod muunnoskerroin
M liitoksen osavarmuuskerroin

Fio0a < Faxra
kaava 40.

35

Ruuvista pitdd varmistaa my0s ruuvin terdksen suunnitteluvetolujuus Fiens,q (kaava 41),

koska tdma voi tulla my0s maarddviaksi jannitykseksi. Tdhén tarvitaan ruuvin ominais-

vetolujuus frensk. Kuvassa 19 on esitetty SPAX:n ominaisvetolujuudet hiiliterdsruu-

veille. Kyseisen valmistajan ETA:ssa on vield lisdd arvoja mm. kierretangolle ja ruos-

tumattomille ruuveille. Poikittaista vetojannitystd verrataan ruuvin vetolujuuteen kaa-

valla 42, ja timén ylittyessd voidaan kokeilla suurempia ruuveja. Mikali ruuvia tissa

vaiheessa vaihdetaan, pitdd myds ulosvetokapasiteetti tarkistaa. (SPAX Pacific, 2020,

kohta Tensile strength of the steel.)

d=2.5mm: 1.8 kN
d=3,0mm: 26 kN
d=35mm: 38 KN
d=4,0 mm: 5,0 kN
d=4.5 mm or 4,6 mm: 6.4 kN
d=25,0 mm or 5,2 mm: 7.9 kN
d=>5,6 mm: 99 kN
d=6,0 mm: 11 kN
d=7,0 mm: 13 kN
d=28,0 mm: 17 kN
d=10,0 mm: 28 kN
d=12.0 mm: 38 kN

Kuva 19. SPAX:n ominaisvetokestidvyydet hiiliterdsruuville (ETA-12/0114, 2020, s.

9).

_ . f tens,k
F, tens,d — Ne f
Ym
jossa kaava 41.
Fiens,a ruuvin vetokestdvyyden suunnitteluarvo
Srens k ruuvin vetokestdvyyden ominaisarvo

M liitoksen osavarmuuskerroin



36

Ft,90,d < Ftens,d
kaava 42.

Ruuvit asetetaan reién sivuille kuvan 16 mukaan yhteen riviin, niin ettd reunaetiisyys
reidn reunasta a;. > 5d ja ruuvien keskidetdisyys a> > 5d. Ruuvien reunaetdisyys palkin
reunalle az . > 4d. Mikali ruuveilla on CUT- tai 4CUT-porakarki, niin az . > 3d. Ruuvit
voidaan laittaa palkkiin molemmat ruuvirivit samalta puolelta kuvan 16 mukaan tai
laittamalla ruuvirivit eripuolilta palkkia kuva 20 tavalla. Téssd yhteydessd d on ruuvin

halkaisija. (ETA-12/0114, 2020, s. 86, 94.)

potential crack potential crack

_}
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Kuva 20. Ruuveille toinen asettamistapa (ETA-12/0114, 2020, s. 94).

5.3.2 Liimatankovahvistus

Toinen késiteltdvd vahvistustapa on vahvistamine liimatangoilla. Liimatangot voivat
olla taysikierteisid tankoja tai raudoitusterdksid, joita kdytetdén betonirakentamisessa.
Téssdkin vahvistamisessa liimatangon tehollinen pituus /. médrdytyy samoin kuin
edellisessd ruuvivahvistuksessa. Tehollisen pituuden mukaan saadaan mééritettyd po-
rareidn ja liimatangon liimasauman ominaislujuus kaavalla 43. (Bla & Sandhaas,
2017, s. 267-268.) Liimasauman suunnittelulujuus lasketaan kaavalla 44 (Puuinfo,

2020, s. 15).

4,0 MPa loa <250 mm
ferk =1(5,25-0,005+1,4) MPa 250 mm < l,q < 500 mm
(3,5-0,00151,4) MPa 500mm <l ; < 1000 mm

jossa kaava 43.
Skl k porareidn ja tangon vélisen liimasauman ominaislujuus
laa limatangon tehollinen pituus
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—k _ frrk
f k1,d — "mod
Ym
jossa kaava 44.
Jind porareién ja tangon vélisen liilmasauman suunnittelulujuus
M liitoksen osavarmuuskerroin

Liimasaumalle lasketaan tehollinen suunnittelujinnitys z.zs kaavalla 45. Témén selvit-
tdmiseksi tarvitaan tankojen lukumééra » rivissa yhdelld puolella reikéé ja tangon hal-
kaisija. Tangon halkaisija d; on rajoitettu enintddn 20 mm, eli tdtd suurempaa tanko ei
saa kdyttdd vahvistamisessa. Liimasauman tehollista jannitystd verrataan liimasauman

lujuuteen kaavassa 46 olevan ehdon mukaan. (Blal & Sandhaas, 2017, s. 267, 270.)

.= Ft 90,4
LT pd, g
jossa kaava 45.
Tefd tehollinen liimasauman suunnittelujénnitys
n liimatankojen méaaré yhdelld puolella reik&a
dr liimatangon halkaisija
Tefa < fria

kaava 46.

Liimatangot asetellaan kuvan 16 mukaan yhteen riviin. Tangon keskipisteen ja reidn
reunana etdisyys a;. > 2,5d ja tankojen vilinen keskidetdisyys a2 > 3d. Liimatankojen
keskidetdisyys pakin reunaan on az > 2,5d. Téssd yhteydessd d on tangon halkaisija.

(BlaB & Sandhaas, 2017, s. 267.)

5.3.3 Levyvahvistus

Viimeinen késiteltdvi vahvistustapa on ulkoinen reién vahvistaminen vanerilla. Levy-
vahvistaminen on esitetty kuvassa 17, jossa on myds siihen liittyvdt muuttujat. Levyt
pitdd laittaa molemmille puolille palkkia ja levyt asetetaan keskeisesti reidn kohdalle.
Mitoituksen kannalta on my0s jirkevia, ettd levyn syysuunta on poikittain palkin syy-
suuntaan ndhden. Télloin levylle saadaan suuremmat lujuudet poikittaista vetoa vas-

taan. Vahvistuslevylle on my0s asetettu mittachtoja, jotka pitdd tayttyd. Yhden levyn
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paksuus 7. on oltava vihintddn 10 mm. (Suomen Liimapuuyhdistys & Puuinfo, 2015a,

kohta 5.4.) Taulukossa 4 on vahvistuslevyn mittachdot, jotka pitda tayttya.

Taulukko 4. Vahvistuslevyn mittachdot (BlaBl & Sandhaas, 2017, s. 272).

Vahvistuslevyn ehdot

025-a<a,<0,6-l9
hy >20,25-a

Kaavalla 47 maéritelldén vahvistuslevyn ja palkin vilisen liimasauman suunnittelulu-

juus 2.4, jonka ominaislujuus fi> 4 on 0,75 N/mm? (Puuinfo, 2020, s. 15). Jotta voidaan

laskea tehollinen liimasauman suunnittelulujuus (kaava 49), tarvitaan tihén reién si-

vuilla olevan levyn pituus a,, sekd halkeaman ylé- ja alapuolella olevan osan korkeus

haa. Tdma saadaan kaavasta 48. Koska levyjd on molemmilla puolilla, siksi kaavassa

on kerroin 2. Kun tiedetdin liimasauman mitoitusjannitys, tarkistetaan mitoitusehto,

joka on kaavassa 50.

jossa

fi2a
fiok

M

haa ={

jossa
had

jossa
Tef,d

(BlaB & Sandhaas, 2017, s. 268, 271-272.)

_ Jrzx
fi k2,d — kmoa *
Ym
kaava 47.
vahvistuslevyn ja palkin vilisen liimasauman suunnittelu-

lujuus

vahvistuslevyn ja palkin vilisen liimasauman ominaislu-
juus = 0,75 N/mm?

liitoksen osavarmuuskerroin

hy Suorakaiteen muotoiset reiit
hy + 0,15+ hy Pyoreat reiat

kaava 48.
halkeaman ylé- ja alapuolelle jadva levyn korkeus

Ft,90,d

Tofqg = 5————
efe 2-a,- had

kaava 49.
tehollinen liimasauman suunnittelujénnitys

Terd < frzd
kaava 50.
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Kuten ruuveillakin tarkistettiin niiden vetokestivyys, niin tissd tarkistetaan my0s va-
nerin vetokestidvyys oletetun halkeaman kohdalla. Kaavalla 51 lasketaan vahvistusle-
vyn mitoitusvetolujuus ja tdhdn kaavaan saadaan ominaislujuus taulukosta 5 (Puuinfo,
2020, s. 15). Taulukossa 5 olevat ominaisarvot ovat vanerin syysuunnan lujuuksia.
Levyé rasittava vetojannitys saadaan laskettua kaavalla 52. Tdhén kaavaan tarvitaan
oletetun halkeaman kohdalla olevan levyn poikkileikkaus. Tdmai saadaan reiéin sivulla
olevasta levyn leveydestd ja levyn paksuudesta. Kaavassa 53 on levyn vetokestavyy-
den mitoitusehto. Tdssd ehdossa on mukana £ -kerroin, joka ottaa huomioon epitasai-
sesti jakautuneet jannitykset. Tdma ki -kerroin voidaan ilman lisdtarkasteluita todeta

olevan 2. (BlaB & Sandhaas, 2017, s. 272.)

Taulukko 5. Mitoituksessa kéytettdvin suomalaisen ohutviiluisenvanerin ominaisve-
tokestidvyydet (RIL 205-1-2017, 2017, s. 58).

Paksuudet7(mm) [ 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Ominaislujuudet (N/mm?)
Veto | fiox | 149 | 148 [ 146 | 145 | 145 | 144 | 144
frox
ft,O,d = Kmoa *
Ym
jossa kaava 51.
fio04d vahvistuslevyn suunnitteluvetolujuus
Jrok vahvistuslevyn ominaisvetolujuus
M materiaalin osavarmuuskerroin
o= Ft 90,4
L0409 g t,
jossa kaava 52.
01,0,d vahvistuslevyn mitoitusvetojénnitys
tr vahvistuslevyn paksuus

ki 0t04 < ftoa

jossa kaava 53.
ki kerroin (kx = 2, ilman lisédtarkasteluita)
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5.4 CLT-palkit

CLT-rakenteet eivit sisdlly Eurokoodi 5, vaan ne suunnitellaan eurooppalaisten tek-
nisten hyviksyntdjen (ETA) mukaan. Jokainen valmistaja hakee erikseen hyvéksyn-
nin omille tuotteilleen niiden ominaisuuksien sekd mitoituksen osalta. (Jelec ym.,
2016, s. 1.) Téll4 hetkelld ETA-dokumenteista ei 10ydy mitoitusohjeita palkeille, jonka
vuoksi tissé tyodssd tutkitaan Saksassa tehtyd tutkimusta. Tutkimus on toteutettu Sak-
san Karlsruhen teknillisessd instituutissa. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut kehittdd
yksinkertaistettuja menetelmid mitoittaa reidllisen CLT-palkin sisdisid jannitystiloja.
Raportissa kisittellddn reidllisen CLT-palkin kdyttdytymistd pistekuormilla kuvan 21

tapauksen mukaisesti. (Flaig, M., 2014, kohta 1.)

F F
—

lhr.mp
A == —
r.bot
X ,
Fl 15h , h , 15h , 2h 15k , h , 15k F

10 A

Kuva 21. Tutkimuksessa késitellyn tapauksen havainnekuva, jossa on esitetty lasken-
nassa kdytettdvid muuttujia. (Flaig, M., 2014, kohta 3.2.1).

Tutkimuksessa kivi ilmi, ettd rakenne pettdd todennidkoisimmin leikkausjdnnitysten
vuoksi, kuin pienennetyn poikkileikkauksen taivutusjdnnityksen vuoksi. Taivutusjin-
nitys tarkastelut tehddin palkin pitkittdislamellien mukaan. Tarkastelu suoritetaan pal-
kin ehjalld osalla kaavalla 54 ja palkissa esiintyvén reiéin reunalla, joka on esitetty ku-
vassa 21 muuttujalla y, lasketaan kaavalla 56. Taivutusjénnitys pitkittdisissd lamel-
leissa om.ner lasketaan rakenteessa olevasta suurimmasta pistekuormasta Fiuax. Lisdksi
tarvitaan rakenteen poikkileikkauksen palkin suuntaisten lamellien yhteenlaskettu le-
VeYS tresiong S€kd koko palkin korkeus 4. Reién reunalle muodostuvaa taivutusjanni-
tystd om.ne.n laskettaessa tarvitaan reidn ylé- tai alapuolelle jadva matalampi jadnnds-
korkeus 4, joka saadaan kaavasta 55 seka reiéin korkeutta 4,. (Flaig, M., 2014, kohta
3.2.2)
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24+ Epox
Ommet = —————
e tnet,long * h
jossa kaava 54.
Om.net taivutusjénnitys pitkittdisissa kerroksissa
Foax kokonaiskuorma
Inet,long pitkittdislamellien yhteenlaskettu leveys
h palkin kokonaiskorkeus
h
h, = min{ T.top
hr,bot
jossa kaava 55.
hy mitoituksessa huomioitava jidnndskorkeus
hy10p reidn yldpuolella oleva jadnnoskorkeus
N bot reidn alapuolella oleva jaddnndskorkeus
15 - Epayx - h? N 3 Fpax ' h
Om,net,h =
tnet,long ) (h3 : h}31) 2- tnet,long ) h72*
jossa kaava 56.
Om.net.h taivutusjénnitys pitkittdisissd kerroksissa reidn reunalla
hn reidn korkeus

Reikddn kohdistuu poikittaista vetoa samoin, kuin edelld mainittuihin materiaaleihin.
CLT-palkissa ndmé jannitykset otetaan vastaan poikittaisilla lamelleilla. Poikittainen
vetovoima F g9 saadaan laskettua kaavalla 57, joka huomioi leikkauksen ja taivutuk-
sen. Poikittainen vetovoima tarkastellaan reiéin reunalla, jonka vuoksi pitdd selvittdd
reidn pidemmalld olevan reunan etdisyys tuelta yx. Poikittaisen vetojénnityksen ;,0,cross
selvittdimiseen tarvitaan poikittaisten lamellien tehollinen leveys a, kaavan 58 mukai-
sesti. Kerroin ki toimii samalla tavalla tissé, kuin levyvahvistamisessakin. Kertoimelle
voidaan aina kdyttad arvoa 2 ilman lisdtarkasteluja. Poikittaisten lamellien yhteen las-

kettu paksuus txe,,cross Vaikuttaa myo0s poikittaiseen vetojdnnitykseen, joka saadaan kaa-

vasta 59. (Flaig, M., 2014, kohta 3.2.2.)

3-h, h 0,008 - x5,
Ft,90=Fmax'<<4_h_4.};l3>+( h )
T

jossa kaava 57.
Fioo poikittainen vetovoima
Xh reidin reunan etdisyys tuelta
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_ . bcross
Gr = Tun {0.3 (h+ hy)
jossa kaava 58.
ar poikittaisen lamellin tehollinen leveys
beross poikittaislamellin leveys
Ft 90

Ot,0,cross = Kk ° ¢
Qr * lnet,cross

jossa kaava 59.
O1,0,cross poikittainen vetojdnnitys

ki kerroin

tnet,cross poikittaisten lamellien yhteen laskettu paksuus

Leikkausjinnitysten arvioinnissa huomioitiin kolme erilaista murtumistilaa. Ensim-
maiisessi tarkastelussa kdydéén lapi bruttopoikkileikkauksen leikkausjdnnitys, toisessa
nettopoikkileikkauksen ja viimeisend risteysalueiden leikkausjannitykset. Ensimmai-
sessd tarkastelussa bruttopoikkileikkauksen leikkausjannitys 7. gr0s5,x saadaan selville
kaavasta 60, jossa kiytetddn koko poikkileikkauksen paksuutta tross. (Flaig, M., 2014,
kohta 3.2.2.)

1,5 Fax
Txz,grossh = 77 _ )
(h hh) tgross
jossa kaava 60.
Tazgrossh bruttopoikkileikkauksen leikkausjdnnitys
Laross palkin bruttopoikkileikkauksen leveys

Toisessa tarkastelussa nettopoikkileikkauksen leikkausjénnityksen selvittimiseen tar-
vitaan kn -kerroin, joka saadaan kaavasta 61 (Flaig, M., 2014, kohta 2.2). Nettopoik-
kileikkauksen leikkausjdnnityksessd i nern (kaava 62) kiytetdén lamellien nettopak-
suutena pitkittdisten tai poikittaisten lamellien pienempéé yhteenlaskettua paksuutta

tne[ (Flaig, M., 2014, kOhta 3.2.2).

hh - lh
ky, = 0,103 - ( % -mz) + 1,27
jossa kaava 61.
ken2 kerroin
In reidn leveys

m pitkittdislamellien pystysuuntainen maéra
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I 1,5 Fpax

T =kpy. ———

xz,net,h h2 h - trot

jossa kaava 62.
Txz,net,h nettopoikkileikkauksen leikkausjénnitys

tnet pienempi lamellien yhteen laskettu paksuus

Viimeisessd tarkastelussa kdyddédn lépi risteysalueiden leikkausjannityksid. Vaanto-
leikkausjannitys 7z, lasketaan kaavalla 64, johon tarvitaan k;; -kerrointa (kaava 63).
Palkin leveys b ja rakenteen lamellien risteysalueiden lukuméara ncy vaikuttavat myos
vaintoleikkausjannitykseen. Risteysalueella tulee tarkastaa vield palkin suuntainen
leikkausjannitys 7., seké palkkia kohtisuoraan oleva leikkausjinnitys z,- 5, jotka saa-

daan kaavoista 65 ja 66. (Flaig, M., 2014, kohta 2.2, 3.2.2.)

k., = 1,81 (lh n >+114
m h h—h,)

jossa kaava 63.
kni kerroin

3-Fo (1 1
Ttor,h = kh1-m ( >

m m3
jossa kaava 64.
Tior,h vadntoleikkausjannitys
b palkin leveys
nca4 risteysalueiden lukumaari

K 6 Frax (1 1)
Tyx,p = hz-bz_nCA

m? m3
jossa kaava 65.
Tyxh palkin suuntainen leikkausjénnitys
_ Ft 90
Tyz,h

Nca " Ay 'hr

jossa kaava 66.
Tyzh palkin kohtisuoran leikkausjannitys
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Tutkimuksessa ei padsty yksiselitteiseen mitoitusehtoon, johon edelld mainittuja jin-
nityksié voitaisiin verrata. Selkeitd ominaisarvoja ei myoskiin tutkimuksessa selvin-

nyt.

CLT pystyy ottamaan rakenteensa ansiosta myo0s poikittaista vetoa hyvin vastaan,

jonka vuoksi sité ei erikseen vahvisteta muilla menetelmilld (Flaig, M., 2014, kohta

1.

6 SOVELLUSLASKELMA

Téssd esimerkkilaskussa on LVL-palkki Kerto-S 75x500, joka sijaitsee Espoossa. Ra-
kenne on kuvan 22 mukainen, jonka palkkijako on 7 metrid. Palkki on ldmpimissa
sisétiloissa, jolloin kéyttoluokka on 1. Kuormien aikaluokka on lumikuorman takia
keskipitkd. Lumikuormaa rakenteelle tulee 2,2 kN/m? ja palkin omapainon liséksi ra-
kenteelle tulee 1 kN/m? pysyvii kuormaa. Niiden kuormien perusteella reiéin mitoit-
tavaksi taivutusmomentiksi tulee Mq=31,56 kNm ja mitoittavaksi leikkausvoimaksi
V¢=47,05 kN. Normaalivoimaa rakenteella ei ole. Mitoittava taivutusmomentti on
otettu reidin keskeltd ja leikkausvoima puolestaan reiin vasemmasta reunasta. Laskussa
késitelldin Metsd Woodin valmistamaa Kerto-S palkkia, joten kdytetdin materiaalin-
ominaisarvoina juuri kyseisen tuotteen tuotesertifikaatin mukaisia arvoja. Nadma arvot
ovat madritelty kuvassa 23. Esimerkkilaskua verrataan Metsd Woodin Finnwood -mi-
toitusohjelmalla tehtyyn laskemaan, johon on valittu samankokoinen Kerto-S palkki.

Talloin tulokset ovat vertailukelpoisia.
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Kuva 22. Esimerkin mukainen rakenne.

Tyyppi Kerto-S Kerto-T Kerto-Q | Kerto-Q
Paksuus | Paksuus | Paksuus | Paksuus
21-90 mm | 27-75 mm | 21-24 mm | 27-69 mm

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus

- syrjallaan fok 44 27 28 32

- kokovaikutuseksponentti | s 0,12 0,15 0,12 0,12

- lappeellaan F 0 fiat k 50 32 32 36

Veto

- syysuuntaan fok 35 24 19 26

- poikittain syrjallédén fi 80.edgek 0,8 0,5 6,0 6,0

Puristus

- syysuuntaan ook 35 26 19 26

- poikittain syrjallaan fc.90,edge k 6 4 9 9

- poikittain lappeellaan f. 90 fat k 1,8 1,0 2,2 22

Leikkaus

- syrjallaan Fok 41 2,4 4,5 4,5

- lappeellaan pintaviilun suu- | o 2,3 1.3 1,3 1,3

ntaan

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli Emean 13 800 10 000 10 000 10 500
Epos 11 600 8 800 8 300 8 800

Liukumoduuli Gedge,mean 600 400 600 600
Gedge,0.05 400 300 400 400

Ominaistiheys (kg/m®) Px 480 410 480 480

Tiheyden keskiarvo (kg/m®) Prmean 510 440 510 510

Kuva 23. Kertopuun ominaisarvoja (RIL 205-1-2017, 2017, s. 55).

Materiaalitiedot:

Jfir90k= 0,8 MPa Poikittainen veto
fok=4,2 MPa Leikkaus

feok= 35 MPa Syysuuntainen puristus
frok= 35 MPa Syysuuntainen veto

fmk =44 MPa Taivutus

s=012 kokovaikutuseksponentti
Ehtojen tarkastelu:

d= 184 mm d>50mm ok!

250

175
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Koska reidn halkaisija on yli 50 mm, pitéé alla olevat ehdot tiyttyé.

L= 500 mm L>h ok!

I, = eiole > 15h, ok!
kuitenkin [.> 300 mm ok!

l41= 360 mm la=h/2 ok!

hro =250 mm hro>0,35h ok!

h =175 mm hw>0,35h ok!

a= 180 mm a<04h ok!

ha=75 mm ha< 0,15h ok!

r=15mm r>15mm ok!

Muut 1dht6tiedot:

h =500 mm Palkin korkeus

b=75mm Palkin leveys

kmoa = 0,8 Kerroin

=12 Materiaalin osavarmuuskerroin

Vi=4705kN Leikkausvoima

Mg =31,56 kNm Taivutusmomentti

Koska edelld mainitut ehdot tiyttyivit, voidaan laskentaa jatkaa eteenpdin. Aloitetaan

tarkastelu poikittaisesta vetokestidvyydesta.

0,8 MPa
ft90,da = kmoa Jesox =08- = 0,533 MPa
o 14 1,2
1 1
kt,90 = min (450)0’5 = min (450)0'5 = 0’949
h 500

lego = 0,5 (hg + h) = 0,5 (75 mm + 500 mm) = 287,5 mm

h, = min(hyo; hyy) = min(250 mm; 175 mm) = 175 mm

. _Vg-hg ; hZ\ _47,05kN-75mm ; (75 mm)? £ 253 kN
tva = 2] =" 4-500 mm (500 mm)2)

F.y 4 = 0,008 Ma _ 0,008 31,56 kNm _ 1,443 kN
tM.d — h, 175mm

Fiooqa = Fiva + Foma = 5243 kN - 1,463 kN = 6,696 kN
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) Fio0a B 6,696 kN
Oto0.a = 5. Koo leoo 0,575 mm- 0,949 - 287,5 mm

= 0,655 MPa

Ot 00.d 100 % = 0,655 MPa 100 % = 122.8%
ft.90,a . 0,533 MPa T o

Poikittaisen vedon kiyttoaste menee yli 100 %, joka tarkoittaa, ettd palkki ei kestd
reidn kohdalla siihen aiheutuvaa poikittaista vetojénnitystd. Tdmén johdosta palkkia
pitdd vahvistaa reidn reunoilta poikittaista vetoa vastaan. Kdytetdin tdssi esimerkissi
ruuvivahvistamista tiyskierteisilla SPAX 8x400 ruuveilla. Kokeillaan yhtd ruuvia mo-

lemmin puolin reik&a.

Vahvistusehtojen tarkastelu:

Iy =500 mm L>h ok!

l-=eiole [>h, ok!
kuitenkin I.> 300 mm ok!

l4= 360 mm ly=>h/2 ok!

hro =250 mm ho>0,25h ok!

hrw =175 mm h=>0,25h ok!

a= 180 mm a<h ok!

a/ha=2,4 a/ha<25 ok!

ha=75 mm ha< 0,3-h ok!

Lihtotiedot:

pi = 480 kg/m’ Puun ominaistiheys

vy =1,3 Liitoksen osavarmuuskerroin

n=1 Ruuvien lukumddrd rivissd

faxk =12 MPa Ruuvin ulosvetolujuus

Srensk = 17 MPa Ruuvin vetolujuus

d=8 mm Ruuvin halkaisija

(=400 mm Ruuvin pituus

Tarkastellaan aluksi liitoksen ldpivetokestdvyyttd. Ruuvin tehollisena tun-

keumasyvyytend /s kdytetddn kuvan 24 lyhyintd tunkeumasyvyytta.
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A
250

|

|

|V
150

Kuva 24. Ruuvin tunkeumasyvyydet.

0,9 10,9

e = maX{0,9 ‘n" max{og Shi
hru 175 mm
_ : hro _ . 250 mm _
lef = min I—h, min 400 mm — 175 mm — 150 mm
l—hy, 400 mm — 250 mm
Foxri = Nep * faxk *d " leg - (p_k)0.8 =1-12MPa-8mm-150 mm - (ﬂfs
' ’ e/ \350 350
= 18,54 kN
F 18,54 kN
Faxra = kimoa * %Rk =08- T = 11,4 kN
Frsod . 100 95 = 202N 00 05 = 58,7
Fax rd " 11,4 kN 0= 98770

Liitoksen ldpivetokestivyyden kéyttdaste jaa alle 100 %, joten liitos kestdd téltd osin

poikittaisen vedon. Tarkastetaan vield ruuvin vetokestivyys.

ftens,k —-1- 17 MPa

Frensa = Neg - Yu B 1,3 = 13 1kN
Fr 0.4 100 % — 6,696 kN 100 % = 512 %
Ftens,d T 131 kN o ’ O

Ruuvin vetokestdvyyden kiyttoaste jad myos alle 100 %, joten reikd voidaan vahvistaa
SPAX 8x400 ruuveilla. Yhdet ruuvit asetetaan reidn molemmin puolin kuvan 25 mu-

kaan, jolloin ruuvit tayttavét tarvittavat reunaetdisyydet.
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Kuva 25. Vahvistusruuvien asettelu.

Tarkastetaan seuraavaksi reiéin leikkauskestavyys.

for 4.2 MPa
fvd =Kmoq " — = 0.8 —— = 2,8 MPa
' )/M 112

beff =ker-b=1-75mm =75mm
herr = hro + hpyy = 250 mm + 175 mm = 425 mm

3:-Vy 347,05 kN

- - = 2,214 MP
T2 A, 2-31875 mm? “
T 1009 = 202 100 6 = 79,1 %
fod °~ 72,8 MPa 0T e

Leikkauskestidvyyden kdyttoaste jad alle 100 %, joten palkki kestda leikkausjénnityk-
set reidn kohdalla. Koska palkissa ei ole normaalivoimia, voidaan puristus- ja vetojin-
nitys tarkastelut jattdd huomioimatta. Tdméan vuoksi myoskéédn yhdistettyjd jannityksia

el tarvitse laskea. Tarkistetaan vield lopuksi taivutuskestdvyys reiédn kohdalla.

1,2 1,2
k;, = min (300 mm)s =min (300 mm)‘)'12 =0,941
h 500 mm
ky, - 0,941 - 44
forg = ko - Tmk g 0944 9 MPa
' Ym 1,2

Kuvassa 26 on esitetty poikkileikkauksen osapintojen mittoja. Kuvan vasemmalla
puolella on esitetty osapinnat, joiden avulla voidaan selvittdd rakenteen painopisteen

sijainti. Oikealla puolella puolestaan on esitetty osapintojen pinta-alat seki etdisyydet
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painopisteeseen. Niiti tietoja tarvitaan poikkileikkauksen tehollisen neliomomentin

laskentaan, jonka avulla saadaan palkin yli- ja alareunan taivutusjénnitykset selville.

A1 =b - ho=75mm 250 mm =18750 mm*
A>=b hw=75mm - 175 mm =13125 mm’

er =375 mm
e2=87,5mm
_Ay-e;+A;-e; 18750 mm? - 375 mm + 13125 mm? - 87,5 mm
Yoo =T A, 18750 mm? + 13125 mm?
= 256,6 mm
L }.<
Al Al
8 =T
o
N _\ h - R "?-}‘
N RNE:
N
Lard
N =N N _ PR
o =
5 o z
v =K T g
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W \ = Az_/%
o
! | N
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Kuva 26. Osapintojen mittoja.
A = 18750 mm’
Az = 13125 mm’
e3 =118,4 mm
es = 169,1 mm
b-h3, 75mm- (250 mm)3 _—
I, = o= B =976,6-10°> mm
b-h3, 75mm-(175mm)3
I, = 12ru = §2 ) = 335,0 - 10°> mm*

Ieff =11+A1 '33%"‘12 +A2 '642
losr = 976,6 - 10° mm* + 18750 mm? - (118,4 mm)? + 335,0 - 10° mm*
+ 13125 mm? - (169,1 mm)? = 769,3 - 10® mm*

256,6 mm
Yop _ 31,56 kNm -

Ieff 769,3 - 10 mm*

Uasz'

= 10,527 MPa
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- 500 mm — 256,6 mm
2= 31,56 kNm -

Legr Legy

gy, =My - = 9,984 MPa

max(0q,0y)

fm,d

10,527 MPa

100 % = s————
% 27,589 MPa

-100 % = 38,158 %
Taivutusjannitys on suurempi palkin alareunassa, joten se tulee madrdaviksi. Kaytto-

aste taivutuksen osalta ji4 my0s alle 100 %, joten palkki kestdd reidn kohdalta sithen

aitheutuvan taivutuksen.

7 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI JA POHDINTA

Laskun esimerkkitapaus on tutkittu myds Finnwood -mitoitusohjelmalla, jonka tulok-
set ovat nikyvissa taulukossa 6 ylli olevien laskentatulosten kanssa. Finnwood -ohjel-

man tarkemmat laskentatulokset 16ytyvit liitteestd 1.

Taulukko 6. Tulosten vertailu kdsilaskennan ja mitoitusohjelman vélilla

Kasilaskenta Finnwood-tarkastelu
Jannitys | Kéyttdaste | Jannitys | Kaiyttdaste
Poikittainen vetokestivyys 0,65 MPa 123 % 0,60 MPa 140 %
Leikkauskestivyys 2,21 MPa 79 % 79 %
Taivutuskestivyys 10,53 MPa 38 % 54 %

Kuten taulukosta 6 ndhdddn, Finnwood -mitoitusohjelma antaa erilaiset tulokset poi-
kittaisen vedon ja taivutuksen osalta. Leikkauskestdvyyden kdyttdasteeksi saatiin mo-
lemmista mitoitustavoista noin 79 %. Ndin ollen voidaan pédtelld, ettd molemmat mi-
toitustavat laskevat leikkauskestdvyyden samalla tavalla. Poikittaisen vetojannityksen
arvo eroaa hieman toisistaan. Ty0ssd kdydyn laskentatavan mukaan poikittaiseksi ve-
tojannitykseksi saatiin 0,655 MPa ja mitoitusohjelmasta saatiin 0,60 MPa. Vaikka ka-
sin laskennassa saatiin suurempi jannitys, on lopullinen kdyttdaste kuitenkin suurempi
ohjelmalla laskettaessa. Taivutuksen osalta kédyttdaste jad myds késin laskemalla pie-
nemmaksi kuin ohjelmalla laskettaessa. Néin ollen voidaan todeta, ettd Finnwood -

mitoitusohjelmalla laskettaessa tulokset ovat varmemmalla puolella, kuin tyossd
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kdydyn laskentatavan mukaan laskemalla. Téma voidaan todeta kuitenkin vain Kerto
LVL:n osalta. Finnwood -mitoitusohjelma antaa pelkit tulokset reidn kohdalle aiheu-
tuvista voimista ja jannityksestd sekd niiden kéyttdasteet. Ndin ollen ohjelman lasken-
tamenetelmad ei pystytd vertailemaan ty0ssd kdytyyn menetelmddn. Tuloksista voi-
daan vain péaitelld, ettd ohjelma kéyttdd todennédkdisesti jotain muuta laskenta mene-
telmda. Kuten aiemmin todettiin, voidaan Metsd Woodin Kerto LVL:n osalta mitoitus
suorittaa my0s VTT:n sertifikaatin nro 184/03 mukaan. Mitoitusohjelma voi mahdol-
lisesti kayttad tdtd mitoitustapaa, mutta siitd ei voida olla tdysin varmoja. Mikali ha-
luttaisiin saada tarkemmin selville, kuinka ohjelma mitoittaa reién, tiytyisi siitd tehdi
laajempia tutkimuksia reidn mitoittamisesta juuri Kerto LVL-palkilla. Finnwood -mi-
toitusohjelmalla ei pystytd tarkastamaan muiden materiaalien reikd mitoitusta, joten

vertailu on voitu suorittaa vain Kerto LVL-palkin osalta.

Tutkimuksen perusteella liimapuu mitoitetaan samalla tavalla kuin LVL:kin, tydssi
kidydyn menetelmin mukaan vertailemalla saatuja jannityksid materiaalin mitoitusar-
voihin. Reidn koko ja sijainti tiytyy myds tarkistaa poikittaiseen vetoon liittyvisti eh-
doista. Sahatavara poikkeaa liimapuun ja LVL:n mitoituksesta siten, ettd siini ei tar-
kasteta poikittaista vetoa reidn kohdalla. Tdmén vuoksi reikd saa olla vain pyored ja
halkaisijaltaan enintddn 30 mm. Poikittaista vetoa ei tarvitse tarkistaa mydskéén liima-
puulla ja LVL:114, mikali edelld mainittu ehto tdytyy reiéin osalta. Tédlloin my0s reién
sijantiin vaikuttavat ehdot ovat erilaiset kuin isommilla rei’illd, joita liimapuuhun ja

LVL:44n saa tehda.

Reidn vahvistaminen tapahtuu poikittaista vetoa vastaan, joka voidaan toteuttaa erilai-
sin menetelmin. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd on olemassa seké sisdisid, ettd ulkoisia
vahvistamistapoja. Sisdisiin vahvistamistapoihin kuuluvat ruuvivahvistaminen seki
liimatangolla vahvistaminen. Ulkoisiin vahvistamisiin puolestaan kuuluu levyvahvis-

taminen, joka on tydssé tarkasteltu vanerilla.

CLT-rakenteet mitoitetaan valmistajien ohjeiden mukaan, joista ei 10ytynyt mitoitus-
ohjeita palkeille. Tdimén vuoksi aiheen tutkimista laajennettiin rei’itetyistda CLT-pal-
keista tehtyihin tutkimuksiin. Saksassa oli tehty tdllainen tutkimus, jonka tarkoituk-
sena oli selkeyttdd reiin mitoitusta CLT-palkissa. Tutkimuksesta kdvi ilmi, kuinka eri-

laisia sisdisid jannityksid voidaan tarkastella eri kohdissa rakennetta. Mitoitusehtoja ei
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saatu tutkimuksesta kuitenkaan selkedsti selville. CLT-palkkeja ei ole vield tutkittu
riittdvasti, jotta niille olisi saatu selkeitd mitoitusohjeita. Joten tutkimista pitiisi jatkaa,
jotta saataisiin enemmdin tietoa palkin rakenteellisesta toiminnasta reidn kohdalla.
Nadin voitaisiin vertailla CLT-palkin kannattavuutta verrattuna muihin materiaaleihin.
CLT-palkin etuna on rakenteelle ominaiset ristikkéiset lamellit, jotka pystyvit otta-

maan vastaan poikittaisen vedon, joilla rakennetta ei erikseen tarvitse vahvistaa.

Tutkimuksessa on kéytetty Suomessa hyviksyttyjd ajankohtaisia mitoitusmenetelmia,
jonka vuoksi tutkimustuloksia voidaan pitda luotettavina. Sovelluslaskennan ja Finn-
wood -mitoitusohjelman tulosten ero ei tarkoita, etteikd tutkimuksen tulokset olisi luo-
tettavia Kerto LVL:n osalta, koska se voidaan mitoittaa erilaisin menetelmin, kuten
tutkimuksessa on kdynyt aiemmin ilmi. Ruuvivahvistamisessa kdytettdvad 1dhdettad
voidaan pitdd luotettavana, koska silld on eurooppalainen tekninen arviointi (ETA).
Liimatanko- ja levyvahvistuksen osalta on kdytetty lahteena kirjaan, jonka reidn vah-
vistaminen perustuu Eurokoodi 5 Saksan kansalliseen liitteeseen. Tutkimuksessa ei
pédsty kisiksi suoraan Saksan kansalliseen liitteeseen, jonka vuoksi tydsséd on kaytetty
toissijaista lahdetta téltd osin. Kirjassa kaytetty ldhde on kuitenkin todettu perustuvan
ajankohtaisimpaan Saksan kansalliseen liitteeseen. Tastd syystd kyseistd kirjaldhdetta
voidaan pitdd todenndkdisesti luotettavana. Luotettavuutta olisi voitu parantaa, mikali
kéytossd olisi ollut varsinainen Saksan kansallinen liite. CLT-palkin reidn mitoituk-
seen perustuvassa tutkimuksessa on testattu useampaa CLT-palkkia, joissa on reikié.
Joten tutkimusta voidaan pitdd jossain méadrin luotettavana. Téllaisia tutkimuksia ja
testauksia pitiisi kuitenkin olla paljon enemmaén, jotta niiden tuloksia voitaisiin verrata
toisiinsa ja ndin ollen saada luetettavampaa tulosta CLT-palkin kéyttdytymisesti ja sen

mitoittamisesta reidn kohdalla.

8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteina oli selvittd eri materiaaleista tehtyjen puupalkkien reikien mi-
toittaminen. Tuloksena saatiin selville, ettd liimapuun ja LVL:n mitoitusmenetelmit

voidaan toteuttaa samalla tavalla. Aina aluksi pitdd tarkistaa tapauskohtaiset
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mitoitusehdot, jonka jdlkeen voidaan ldahted mitoittamaan reikdé, mikéli ehdot taytty-
vit. Menetelmissé mitoitetaan poikittainen veto-, leikkaus-, veto- ja puristus- seka tai-
vutus kestdvyydet. Sahatavaraan saa tehdéd vain pyoreitd reikid, joiden halkaisija on
suurimmillaan 30 mm. Téll6in poikittaista vetoa ei tarkastella. Timé péatee myos lii-
mapuuhun ja LVL-palkkiin. CLT-palkin reidn mitoituksen osalta selvisi, ettei tdhédn
ole mitoitusohjeita. Téstd syysta titd 1dhdettiin tutkimaan toisen tutkimuksen pohjalta,
jonka tavoitteena oli yksinkertaistaa CLT-palkin reidn suunnittelua. Taltd osin tutki-

musongelmaan ei saatu vastausta.

Reidn vahvistamisen tarkastelua ldhdettiin selvittimé&éin, kuinka reikdi voidaan vah-
vistaa erilaisin menetelmin. Tutkimuksessa selvisi, ettd on kahta erilaista vahvistamis-
tapaa, sisdinen ja ulkoinen vahvistaminen. Ty0ssd késiteltiin tarkemmin kolmea eri-
laista vahvistamista. Aluksi tutkittiin kahta sisdistd vahvistustapaa, jotka ovat ruuvi-
vahvistaminen SPAX:n tdysikierteisilld ruuveilla sekd liimatangolla vahvistaminen.
Kolmantena vahvistamistapana valikoitui levyvahvistaminen vanerilla. CLT-materi-

aalia ei vahvisteta sen ominaisen rakenteensa vuoksi.

Tutkimustuloksia sovellettiin esimerkkilaskun muodossa, joka kasitteli Kerto LVL-
palkkiin tehtdvii reikdd. Tdma materiaali valikoitui, koska tdlloin tatd esimerkkilaskua
pystyttiin vertailemaan Metsd Woodin Finnwood -mitoitusohjelmalla tehtdvéan las-
kuun. Vertailussa kavi ilmi, ettd poikittaisen vedon seké taivutuksen kayttoasteissa oli

eroja. Varmaa selvyytti siitd, mistd ndma erot johtuivat, ei saatu selville.

Reikien mitoittamista on tarkastelu puurakenteiden opintojaksolla, jonka vuoksi aihe
ei ollut tdysin tuntematon. Aiheeseen ei kuitenkaan perehdytty kovin syvillisesti,
jonka seurauksena tatd tutkimusta tehdessé tietimys aiheesta on lisdéntynyt merkitta-
vasti. Puurakenteiden mitoituksessa ominaisesti kiytetyt lujuusopin kaavat ovat olleet
entuudestaan tuttuja, koska niitd on kisitelty useammallakin opintojaksoilla seka tyo-
eldmdssd. Vahvistaminen tuli ldhes tdysin uutena ja erityisesti liimatangon ja levyvah-
vistamisen osalta. CLT-palkin osalta kaikki oli uutta ja mielenkiinto titd materiaalia
kohtaan lisdéntyi. Myos itse tutkimuksen tekeminen oli entuudestaan melko tuntema-
ton ja tutkimuksen edetessd téstékin opittiin koko ajan uutta. Tamén tutkimuksen te-
kemisestd on varmasti hyotyd my0s tulevaisuudessa tydeldmisséd sekd mahdollisissa

jatko-opinnoissa.
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Finnwood 2.4.3 (2.4.088)

LIITE 1

® Copyright 2019 Metséliitto Osuuskunta, Metsd Wood

MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

4.12.2022

Laskelmat on tehty alla olevilla lahtétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus

ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisépituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi:
Materiaali:
Poikkileikkaus:
Lisatietoja:

Vapaa rakenne
KERTO-S syrjalldan
75x500

Vakiokoko

(B=75 mm, H=500 mm, A=37500 mm2, ly=781250000 mm4, Wy=3125000 mm3)

Kayttdluokka:
Seuraamusluokka:
Jako/kuormituslev.:

Uloke-/jannevalipituudet:
Uloke/jannevali:
Jannevali 1

Yhteensa:

Tuki:
1:
2:

fm,k (My):
fm,k (Mz):
fc,0.k:
fc,90 k:
ft,0.k:
t,90,k:

fvk (Vz):
vk (Vy):
E,mean:
G,mean:

E 0.05:
G0.05:
Tilavuuspaino:
km-kerroin:
ker-kerroin:

Osavarmuusluku:

Aikaluokka:
Pysyva:
Pitk&aikainen:
Keskipitka:
Lyhytaikainen:

1
CC2 (KFI=1.0)
7000 mm (pintakuormille)

Vaakamitta [mm]:
4000.0
4000.0

Sijainti x [mm]: Leveys [mm]:  Tyyppi:

0 280 Kiintea niveltuki (X,Z)

4000 280 Liukutuki (Z)

41.38 N/mm2
50.00 N/mm2
35.00 N/mm2
6.00 N/mm2
34.40 N/mm2
0.80 N/mm2
4.20 N/mm2
2.30 N/mm2
13800 N/mm?2
600 N/mm2
11600 N/mm?2
400 N/mm?2
5.10 kN/m3 (omapainon laskentaa varten)
0.70

1.00

1.20

kmod:
0.600
0.700
0.800
0.900

75

500

Sivu 1



Finnwood 2.4.3 (2.4.088) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsd Wood

MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

4.12.2022
Hetkellinen: 1.100
kdef: 0.600
Reika: Sijainti x [mm]: koko: Muoto:
1: 590 w=180,h=75,dz=F.crakaide
g2k
28 I N O O N B L
glumi,k
P W
/
1: 280 mm 2: 280 mm
540 3410
¥ 1~ |~
A A A
| | Y|
I A A
590 4000
KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Omapaino, Pysyva):
Rakenneosan paino: QZ=0.191kN/m x=0-4000 mm
Pintakuorma: 1: QZ =1.000 KN/m2 x=0-4000mm (g2,k)
Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2, Keskipitk):
Pintakuorma: 1: QZ =2.200 kN/m2 x=0-4000 mm ( glumi,k)
MITOITUS:
Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttdaste: 140.5 %

MITOITUSPARAMETRIT:
Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty
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MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttdaste *):  Sijainti x:
Leikkaus (z): 62.74 kN 70.00 kN 896 % 0 mm
Taivutus (My): 62.74 KNm 86.22 kNm 728 % 2000 mm
Poikittaisveto (Sigma t,90): 0.60 N/mm2 0.43 N/mm2 140.5% 500 mm
Tukipaine, tuki 1: 62.74 kN 88.50 kN 709 % 0mm
Tukipainekerroin = 1.05

Tukipaine, tuki 2: 62.74 kN 88.50 kN 709 % 4000 mm

Tukipainekerroin = 1.05

LISAMITOITUSTULOKSET:

Yhdistelma 5/1, Keskipitka
Yhdistelma 5/1, Keskipitka
Yhdistelma 5/1, Keskipitka
Yhdistelma 5/1, Keskipitka

Yhdistelma 5/1, Keskipitka

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttdaste *):  Reika/nivel (sijainti x):

Leikkaus (z): 47.05kN 59.50 kN 791 % Reiké 1 (500) Yhdistelmé& 5/1, Keskipitka
Taivutus (My): 31.56 kNm 82.71 kNm 537 % Reika 1 (590) Yhdistelma 5/1, Keskipitka
Poikittaisveto (Sigma t,90): 0.60 N/mm2 0.43 N/mm2 140.5 % Reika 1 (500) Yhdistelma 5/1, Keskipitka

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 5/1 (Keskipitka):
1.15*Omapaino + 1.50*Lumikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Vz max 62.74 kKN 0mm
My,max 62.74 kNm 2000 mm
HUOMIOT:

- EN 1995-1-1-standardin, sen tdydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka

RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta

- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VTT-S-05393-17)

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila

- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
ei todellista kayttdastetta

- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yl&spéin

- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehdé alle 200 mm pituisille ulokkeille

- Reiat on huomioitu laskennassa

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttérajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa

- Leikkausvoiman pienentaminen on otettu huomioon tukien laheisyydessa ja liséksi on oletettu,
etta kuormat vaikuttavat tukipintaan nahden rakenneosan vastakkaisella puolella

- Leikkausvoiman pienentaminen on tehty kuormitusyhdistelmien leikkausvoimakayraan ja
pienennyskohtana on mitta 0.9xH tuen reunasta

- Rakenneosan koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa kertoimilla kh ja ki

- Suunnittelijan tulee kiinnittd&d huomiota myds rakennedetaljeihin ja varmistaa,
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ettei rakenteisiin muodostu vesitaskuja
- Reikien lujuusmitoitus sisaltyy leikkaus- ja taivutusmitoitukseen

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eiké kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siité johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliitto
Osuuskunta, Metsd Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytoésta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella néin tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aiheutuneista virheistd, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.
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