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Opinnaytetyon aiheena oli olemassaolevaan puurakenteeseen tydmaalla toteutetta-
vat reiat ja lovet ja tyon tarkoituksena oli kerata laaja-alaisesti aiheeseen liittyvaa tie-
toa ja ohjeistusta seka jasennella se johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi.

Opinnaytetyo toteutettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimuksena, jossa paino on Kir-
jallisuudella. Asiantuntijahaastatteluilla tydohon haluttiin saada mukaan kaytannon tyo-
elaman nakdkulmaa, kaytantoja ja hiljaista tietoa.

Opinnaytetyon alussa tarkasteltiin korjausrakentamisen nakymia ja korjaushanketta
seka lainsaatajan kantaville rakenteille asettamia vaatimuksia. Taman jalkeen pereh-
dyttiin kantavien rakenteiden suunnitteluun, korjaussuunnitteluun sekd muutosten te-
kemiseen kantaviin rakenteisiin.

Seuraavaksi tydssa paneuduttiin puuhun materiaalina ja puusta valmistettuihin ra-
kennepuumateriaaleihin. Samassa yhteydessa tehtiin katsaus puurakenteille tapah-
tuneisiin vaurioihin ja puun murtumamekaniikkaan, silla reian tai loven toteutus kan-
tavaan rakenteeseen on vaativa suunnittelutehtava, jossa tulee ymmartaa puun eri-
tyiset rakennetekniset ominaisuudet.

Opinnaytetyon loppuosa keskittyi puurakenteeseen tehtavan reian ja loven suunnitte-
luun, toteutukseen ja vahvistamiseen. Osiossa perehdyttiin reikien ja lovien mekaniik-
kaan seka tyomaatoteutukseen ja koottiin yhteen talla hetkella kaytdssa olevat suun-
nittelu-, mitoitus ja vahvistusohjeet.

Keskeinen kantaviin puurakenteisiin tehtaviin reikiin ja loviin liittyva ilmié on puun
syysuuntaa vastaan kohtisuora veto, josta aiheutuva murtuma on hauras ja syntyy
akillisesti ilman ulkoisesti havaittavia merkkeja. Tasta ja puun heikosta syysuuntaa
vastaan kohtisuorasta vetolujuudesta johtuen puurakenteeseen tehtavan reian tai lo-
ven suunnittelu ja mitoitus vaatii rakennesuunnittelijalta erityista huolellisuutta ja puun
rakenneteknisten ominaisuuksien tuntemusta.
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The subject of the Engineering Thesis is holes and notches implemented in the
construction site to existing wooden structures and the purpose was to collect wide-
ranging information and instructions concerning the subject and to organize it into a
coherent entity.

The thesis was carried out as a literature and interview study with the emphasis on
literature. By expert interviews an additional viewpoint of practical work, practices
and implicit knowledge was aimed to bring in to the thesis.

The prospects of repair construction, a repair project and legislators’ demands to the
load-bearing structures were studied in the beginning of the thesis following with a
look in to the design of the load-bearing structures, repair designing and alteration of
supporting structures.

Next, the wood as a material and wooden construction materials were studied with a
review of failures happened to wooden structures and wood’s fracture mechanics.
Since implementation of a hole or a notch in to a load-bearing wooden structure is a
demanding design task it is important to understand specific structural characteristics
of wood.

The final part of the thesis focused on the design of a hole or a notch implemented in
to a wooden structure, on-site implementation and reinforcement. The mechanics of
holes and notches were studied and present design and reinforcement instructions
were collected together.

The focal phenomenom concerning holes and notches implemented in to load-
bearing wooden structures is tension perpendicular to the grain direction, from which
the resulting failure is brittle and occurs suddenly without observable signs.
Combined with wood’s low tension strength perpendicular to grain, designing a hole
or a notch to a load-bearing wooden structure demands particular carefulness and
knowledge of wood’s structural characteristics from the structural engineer.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on puurakenteisiin tydmaalla toteutettavat reiat ja lovet.
Aihetta tarkastellaan rakennesuunnittelijan nakokulmasta huomioiden, etta ky-

seessa on muutosten teko jo olemassa olevaan kantavaan puurakenteeseen.

Tilanteita, joissa olemassaoleviin rakenteisiin joudutaan tekemaan muutoksia
voi syntya seka uudis- etta korjausrakentamisessa. Tyypillisesti reikia joudutaan
tekemaan erilaisia talotekniikan lapivienteja varten. Uudisrakentamisessa tarve
voi johtua suunnitelmissa olleista puutteista tai ristiriitaisuuksista, kun taas kor-
jausrakentamisessa nykyaikaisen talotekniikan sovittaminen vanhaan rakennuk-

seen edellyttaa usein lapivientien tekoa.

Seka uudis- etta korjausrakentamisessa rakenteisiin jalkikateen tehtaviin reikiin
ja loviin liittyy usein kiire. Tarve reian tai loven teolle on saattanut tulla yllatyk-
sena ja toiden ollessa kaynnissa on suuri tarve saada reika tehdyksi ja tyot jat-
kumaan. Rakennesuunnittelijalta tama edellyttaa reian tai loven nopeaa suun-

nittelua ja mitoittamista.

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata laaja-alaisesti olemassaoleviin puuraken-
teisiin tehtaviin reikiin ja loviin liittyvaa tietoa ja jasennella se johdonmukaiseksi
kokonaisuudeksi. Keratty tieto toimii aineistona, jonka perusteella laaditaan
Sweco Finlandille tiivistetty ohje rakennesuunnittelijoille, jossa kasitellaan reian
tai loven suunnittelua ja mitoittamista olemassaolevaan puupalkkiin. Ohje ei ole

opinnaytetyon liitteena silla se laaditaan erikseen vain tilaajayrityksen kayttoon.

Talla hetkella puurakenteisiin tehtaviin reikiin ja loviin on olemassa ohjeistusta,
mutta asiaan vihkiytymattomalle tilanne nayttaytyy sekavana. Eurokoodissa on
esitetty menettely paastaan lovetun puupalkin mitoittamiseen, mutta puupalkkiin

tehtavan reian mitoitusmenettely esitetaan suomalaisen eurokoodin



kansallisessa liitteessa ja lisaksi limapuuta ja LVL:aa varten on olemassa tuote-
valmistajien omia materiaalikohtaisia ohjeita. Reian tai loven vahvistusohjeita ei

esiteta eurokoodissa lainkaan, vaan ne on etsittava alan kirjallisuudesta.

Lisdhaasteena asiassa on muutoksen tekeminen olemassaolevaan kantavaan
rakenteeseen. Tyossa kartoitetaan myos niita seikkoja, joita rakennesuunnitteli-

jan on huomioitava tehtaessa jalkikateen muutoksia rakenteisiin.

Sweco Finlandille laadittavan ohjeen kohderyhmana ovat rakennesuunnittelijat,
jotka eivat ole tyonsa puolesta jatkuvasti tekemisissa puun kanssa, mutta joutu-
vat esimerkiksi korjaushankkeen yhteydessa nopealla aikataululla suunnittele-
maan reikia tai lovia olemassaolevaan puurakenteeseen. Ohjeeseen kerataan
seka mitoittamisen ja suunnittelun kannalta olennainen tieto, etta luonnostellaan
toimintamallit erilaisia kaytannon suunnittelutydssa vastaan tulevia tilanteita var-

ten.

1.2 Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytetyon on tilannut Sweco Finland Oy ja opinnaytetydn ohjaajana toimii

suunnittelupaallikkd Lauri Lepikonmaki.

Sweco Finland Oy on rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, joka
tarjoaa laajan valikoiman palveluita arkkitehti- ja rakennesuunnittelusta ympa-

risto- ja energiapalveluihin.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina on aiheeseen liittyvaan suomen- ja englanninkieliseen
kirjallisuuteen ja tutkimukseen perehtyminen seka asiantuntijahaastattelut, siten
etta paapaino on kirjallisuudesta peraisin olevalla tiedolla. Kirjallisuustutkimuk-
sessa kootaan asiaan liittyvaa perustietoa seka esitelldan reikien ja lovien te-

koon vaikuttavia asioita ja ilmidita usealta eri kantilta.



Asiantuntijahaastatteluiden avulla pyritdan syventamaan asiaa kaytannon tyo-
elamassa toimivien henkildiden nakokulmalla ja kokemuksella seka selvitta-
maan niita kaytantoja, joiden mukaan reikia ja lovia tehtaessa tulisi toimia. Asi-
antuntijahaastattelut toteutetaan vapaina keskustelumuotoisina haastatteluina ja

viittaukset haastatteluihin tehdaan haastateltavien toiveesta peitenimilla.

Poiketen normaalista opinnaytetyon kaytanndsta, jossa haastatteluiden tulokset
esitetddn omassa luvussaan, on tassa opinnaytetydssa valittu, etta asiantuntija-
haastatteluissa selvinneet asiat esitetdan kirjallisuustutkimuksen yhteydessa.
Tahan paadyttiin siksi, etta haastatteluissa ilmeni monia selventavia ja kaytan-
non tyota avaavia yksityiskohtia, jotka on johdonmukaisempaa esittaa niihin liit-
tyvan kirjallisuudesta peraisin olevan taustatiedon yhteydessa, jotta koko-

naisuus pysyy eheana ja selkeana.

1.4 Tyon rajaus

Opinnaytetyossa keskitytaan tarkastelemaan olemassaolevaan puurakentee-
seen toteutettavaa reikaa tai lovea paaasiassa murtorajatilaan, eli rakenteen
kantavuuteen tai stabiliteettiin liittyvissa kysymyksissa. Kayttorajatilan asiat, el
rakenteen ulkonakoon ja kaytettavyyteen liittyvat asiat on rajattu tarkastelun ul-

kopuolelle.

2 Toimintaymparisto
2.1 Korjausrakentamisesta

Korjausrakentamisella tarkoitetaan rakennuksen kayttdaikana tehtavia toimia,
joilla muutetaan rakennuksen ominaisuuksia toivottuun suuntaan. Naita toimia
ovat mm. erilaiset kunnostus- ja huoltotoimet, perusparannukset, lisarakentami-
nen kuin entisdintikin. (RIL 174-1 1998, 78-80.)

Liiallisesta tuotannosta ja kulutuksesta johtuvat ilmastonmuutos ja luontokato

ovat aikamme keskeisia haasteita (Bruyninckx 2023), joista johtuen



kestavyysajattelu on tullut osaksi myos kiinteistd- ja rakentamisalan toimintaa.
Uudisrakentamisessa korostuvat rakentamisajan suuret hiilipaastot ja rakennus-
materiaalien suuri kulutus. Rakentamisen ymparistovaikutusten minimoimiseksi
on jarkevaa panostaa rakennusten pitkaikaisyyteen ja sailyttad olemassaolevia
rakennuksia silloin, kun se on mahdollista. Korjaamalla voidaan pidentaa raken-
nusten elinkaarta ja nain hyodyntaa tehokkaammin jo kertaalleen sidotut materi-
aalit ja tehdyt paastot. (ROTI 2023, 9-11.)

Kaikki rakennukset tarvitsevat korjaustoimenpiteita elinkaarensa aikana. Suun-
nitelmallisuus ja oikea-aikaisesti tehdyt korjaustoimenpiteet ovat keskeisia ra-
kennusten yllapidossa. Mikali korjaustoimenpiteita ei tehda ajoissa esimerkiksi
saastosyista, syntyy korjausvelkaa. Suomessa korjausvelkaa on runsaasti — sita
arvioidaan olevan jopa kymmenesosan koko rakennuskannan arvosta. (ROTI
2023, 11; Rakennusteollisuus RT ry.)

Tulevaisuudessa muuttuva ilmasto tuo haasteita rakennuksille ja niiden kunnos-
sapidolle, kun uudenlaiset sadolot rasittavat rakenteita, jotka on suunniteltu

aiemmin vallinneeseen ilmastoon (ROTI 2023, 15).

Korjaushanke

Kun rakennuksen korjaustarve on havaittu ja on tehty paatos korjaushankkee-
seen ryhtymisesta, etenee korjaushanke tyypillisesti seuraavien yleisesti hyvak-

syttyjen vaiheiden kautta (Uotila & Saari & Junnonen 2021, 12):
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Kuva 1. Korjaushankkeen vaiheet (Uotila ym. 2021, 13).

Korjaushankkeen hankesuunnitteluvaiheessa maaritelldan hankkeen tavoitteet.
Ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheissa muodostetaan kuva urakoitsi-
jalta tilattavasta tyosta seka laaditaan hankkeen tekniset ja kaupalliset asiakir-
jat, eli suunnitelmat ja sopimukset. Urakoitsijan valinnan ja rakentamispaatok-
sen jalkeen toteutetaan varsinainen kaytannon korjaustyd, jonka jalkeen ura-
koitsija luovuttaa korjatun kohteen tilaajalle. Luovutuksen jalkeen urakoitsija on
vastuussa takuuaikana ilmitulevista virheista ja puutteista. (Rakennustieto 2021,
5-24.)

Uudisrakentamisesta poiketen korjaushanke ei jakaudu niin selkeasti erillisiin
suunnittelu- ja rakennusvaiheisiin, vaan eri vaiheiden rajat ovat sekoittuneem-
mat (Uotila ym. 2021, 12). Rakentamisvaiheessa paljastuneiden uusien tietojen
pohjalta korjaushankkeessa joudutaan usein palaamaan aiempiin suunnittelu-
vaiheisiin (Rakennustieto 2013, 9). Tallaisia seikkoja voivat olla mm. kantavien
rakenteiden poikkeava sijainti, puutteet paloturvallisuudessa tai piilevat historial-

liset kerrostumat (Rakennustieto 2013, 4).



Korjaushankkeissa edellytetaan useiden eri alojen osaamista, seka tiedonvaih-
toa, kommunikointia ja aikataulujen yhteensovittamista naiden valilla. Korjausra-
kentamista leimaakin tietynlainen epavarmuus menneiden paatosten ja tulevai-
suuden suhteen. Hankkeen onnistumiseen voidaan vaikuttaa hyvalla johtami-

sella ja epavarmuuksien hallinnalla. (Uotila ym. 2021, 35.)

2.2 Lainsaatajan vaatimukset

Maankaytto- ja rakennuslaki velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvan huoleh-
timaan, etta rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta rakenteet ovat lu-
jia ja vakaita, soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestavat rakennuksen
suunnitellun kayttéian. Ymparistoministerion asetuksessa kantavista rakenteista
annetaan tarkempia sdannoksia koskien uuden rakennuksen rakentamista, ra-
kennuksen korjaus- ja muutostyota seka rakennuksen kayttotarkoituksen muu-
tosta. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 117 a §.)

Rakenteen luotettavuutta osoitettaessa arvioidaan kuormitusten ja ymparisto-
olosuhteiden vaikutus rakenteeseen kayttden mekaniikan saantgja ja hyvaksyt-
tyja laskentaperusteita (Ymparistoministerio 2016a, 6-7). Rakennepiirustuksiin
ja -laskelmiin on sisallytettava tieto suunnittelussa kaytetyista kuormista, kanta-
vien rakenteiden lujuudesta ja vakaudesta seka rakenteiden mitoista (Ymparis-
toministerié 477/2014, 11 §).

Rakenteiden luotettavuus rakennusaikana on oltava vahintaan sama kuin ra-
kennuksen kayttdaikana ja tarvittaessa on huomioitava seka lyhyt- etta pitkaai-
kaiset mitoitustilanteet. Rakentamisen aikainen luotettavuus maaritetaan suun-
nitelmien mukaan jaykistetyista ja tuetuista rakenteista, joita kuormittavat suun-
nittelun aikaiset kuormat. (Ymparistoministerio 477/2014, 2 §; Ymparistdoministe-
ri6 2016a, 6-7.)

Kantavien rakenteiden suunnittelu ja toteutus talla hetkella

Rakennuksen kantavia ja jaykistavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset

vaatimukset tayttyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien



seka niitd koskevien ymparistoministerion asetuksina annettujen kansallisten
valintojen mukaan. Suunnittelijan on lisaksi otettava huomioon rakennuspai-
kasta johtuvat olosuhteet. (Ymparistoministerio 477/2014, 3 §.) Asetuksen voi-

maantulopaiva on 1.9.2014.

Rakenteiden mitoituksessa tarkastetaan, etta rakenne ei ylita mitaan maariteltya
rajatilaa missaan merkittavassa mitoitustilanteessa tai kuormitustapauksessa.
Tarkasteltavia rajatiloja ovat erilaiset murto- ja kayttorajatilat. Murtorajatiloissa
tarkastetaan ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvat asiat,
kuten rakenteen murtuminen tai stabiliteetin menetys. Kayttorajatiloissa tarkas-
tetaan rakenteen normaaliin kayttoon liittyvat asiat, seka ihmisten mukavuuteen
ja rakenteen ulkonakoon liittyvat asiat. Naita ovat mm. rakenteen taipumat, va-
rahtelyt seka rakenteen toimivuuteen, sailyvyyteen tai ulkonakodon liittyvat sei-
kat. (Eurokoodi 1990, 54-56.)

Puurakenteiden suunnittelussa noudatetaan eurokoodeja EN 1990 Rakenteiden
suunnitteluperusteet, EN 1991 Rakenteiden kuormat ja EN 1995 Puurakentei-

den suunnittelu seka niiden kansallisia liitteitéa (Eurokoodi 1995-1-1, 10).

Aiemmin kaytetyt suunnittelujarjestelmat

Rakennuksen korjaus- ja muutostyon suunnittelussa ja toteutuksessa on huomi-
oitava rakennuksen ominaispiirteet ja kunto seka mahdollinen kuormituksen li-

saantyminen korjaus- ja muutostydn johdosta.

Kun rakenteen kuormitus ei lisaanny korjaus- tai muutostyon johdosta, mutta ra-
kenteiden kunto edellyttaa niiden vahvistamista, voidaan soveltaa rakentamis-
ajankohtana voimassa olleita saadoksia seka vallinnutta hyvaa rakentamista-
paa. (Ymparistoministerid 477/2014, 10 §; Ymparistoministerié 2016a, 13-14.)

Nain voidaan toimia, silld rakennusten suunnitteluohjeita on julkaistu Suomessa
jo 1900-luvun alkupuolelta lahtien ja niiden perusteella toteutetut rakennukset
ovat kaytdssa osoittautuneet kelvollisiksi. Vanhassa rakennuksessa on toden-

nakoisesti toteutunut jo suuri osa sen suunnittelussa huomioiduista



riskitekijoista ja rakenne siten osoittautunut toimivaksi. Suomessa ei tiettavasti
ole sattunut suunnittelunormeista peraisin olevia rakennusten vaurioitumisia,
poislukien ennen vuotta 1966 kaytossa olleet lilan pienet lumikuormat. (RIL 174-
4, 57-58.)

Ennen eurokoodeja rakennukset suunniteltiin ja toteutettiin marraskuussa 1975
voimaan astuneen Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan. Rakenta-
mismaarayskokoelma koostui osista A Yleinen osa, jossa annettiin mm. yleiset
maaraykset ja suunnittelua, toteutusta ja valvontaa koskevat ohjeet seka osa B
Rakenteiden lujuus, jossa annettiin varsinaiset suunnittelu- ja mitoitusohjeet.

(Rakennustietosaatio ja Rakennustieto Oy 2016, 240.)

Vanhat A- ja B-sarjan rakentamismaaraykset [0ytyvat ymparistoministerion
verkkosivuilta Rakentamismaarayksia koskevalta sivulta kohdasta "Kumotut ja

vanhentuneet maaraykset ja ohjeet”.

Ennen eurokoodeja rakenteiden kuormat maariteltiin 1976 voimaan astuneen
osa "B1-3: Rakennusten vahimmaiskuormat, kantavat rakenteet, pohjaraken-
nus” (Sisadasiainministerid 1976). Puurakentamista koski 1978 voimaan astunut
Rakentamismaarayskokoelman osa "B10: Puurakenteet, ohjeet”, jossa esite-
taan kantaville puurakenteille rajatilatarkasteluihin perustuva mitoitusmenetelma
(Sisaasianministerio 1978). Molempia osia on paivitetty useita kertoja julkaisun

jalkeen.

Vuoden 1975 rakentamismaarayksia aiemmin rakenteiden mitoitus perustui sal-
littujen jannitysten menetelmaan, jossa kuormien ominaisarvoja vertaillaan ma-
teriaaleille sallittuihin mitoitusjannityksiin, jotka ovat huomattavasti murtojanni-

tyksia alhaisempia (Tammisto 2021, 4).

Suomen rakentamismaarayskokoelmaa ennen oli voimassa kesakuussa 1959

voimaan tullut Rakennusasetus 1959/266. Puurakentamista ohjasivat valtioneu-
voston paatoksella syyskuussa 1946 vahvistetut puurakenteiden normaalimaa-
raykset, mutta kaytanndssa vuodesta 1958 1970-luvun alkupuoliskolle kaytossa

oli Rakennusinsinddriyhdistyksen julkaisema Puurakenteiden normit (RIY A31),



jossa normaalimaarayksia oli tdsmennetty. Normeja paivitettiin 1964 ja 19609.
(Rakennustietosaatio ja Rakennustieto Oy 2016, 241, 251.)

Korjausrakentamisen suunnittelu

Korjaushankkeen suunnitteluun osallistuvat paasuunnittelija, joka on yleensa
kohteen arkkitehti, rakenne- ja talotekniikkasuunnittelijat seka mahdollisesti
muita erityisasiantuntijoita, kuten palo- tai aanitekniset suunnittelijat, sisailma-

asiantuntija tai rakennushistoriallinen asiantuntija. (Rakennustieto 2013, 2).

Hankkeen alussa suunnittelu jaetaan suunnittelualakohtaisiin osiin ja sovitaan
johtamisesta, viestinnasta, raportoinnista ym. Suunnittelun kaynnistyttya paa-
suunnittelija ja vastaavat erityissuunnittelijat kantavat suunnitteluvastuun. (Uo-
tila ym. 2021, 24-25.) Paasuunnittelija vastaa eri suunnittelualojen suunnitel-
mien ristiriidattomuudesta ja suunnittelukokonaisuudelle asetettujen vaatimus-
ten tayttymisesta. Erityisalojen suunnittelusta vastaavat henkil6t vastaavat tuot-

tamiensa suunnitelmien vaatimustenmukaisuudesta (Uotila ym. 2021, 24-25).

Rakennesuunnittelijan tehtaviin korjaushankkeessa kuuluu seka kantavien, etta
muiden rakenteiden ja rakenneosien suunnittelu. Suunnitelmissa selvitetaan ra-
kenteiden purku-, muutos- ja korjaustyot seka niiden toteuttamistavat. Laaditta-

via suunnitelmia ovat mm. rakennepiirustukset ja tydselitykset. (RIL 174-1, 259.)

Korjausrakentamisen suunnittelutehtavien vaativuus

Kantavien rakenteiden korjaus- ja muutostdiden suunnittelutehtavat jaetaan nel-
jaan vaativuusluokkaan: vahainen, tavanomainen, vaativa tai poikkeuksellisen
vaativa. Suunnittelutehtava on vahainen, kun suunniteltava korjausty6 on yksin-
kertainen yllapitokorjaus, joka ei vaikuta rakennuksen teknisiin tai toiminnallisiin
ominaisuuksiin. (YM1/601/2015, 3, 7.)

Kun suunnittelutehtavan tekniset ja toiminnalliset vaatimukset ovat yksinkertai-
set eika rakennuksen ominaisuuksista aiheudu suunnittelulle erityisia vaatimuk-

sia ja suunnittelussa voidaan kayttaa yleisia suunnitteluohjeita, on
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suunnittelutehtava tavanomainen. Tallainen suunnittelutehtava on esimerkiksi
tavanomaisen kaksikerroksisen asuinrakennuksen korjausty6 kayttaen tavan-

omaisia menetelmia ja vakiintuneita ratkaisuja. (YM1/601/2015, 7.)

Kantavien rakenteiden korjaus- ja muutostyon suunnittelutehtava on vaativa,
kun rakennuksen ominaisuuksista aiheutuu suunnittelulle erityisia vaatimuksia
tai korjaus- ja muutostyon tekniset tai toiminnalliset vaatimukset ovat korkeat.
Esimerkiksi kantavien rakenteiden peruskorjaus yli kaksikerroksisessa raken-
nuksessa, suunnittelutehtava, jossa rakenteiden kuormitus kasvaa muutoksen
johdosta tai kun kantaviin rakenteisiin suunnitellaan reikia tai loveuksia, vaikka

kuormitus ei kasvaisikaan ovat vaativia suunnittelutehtavia. (YM1/601/2015, 8.)

Suunnittelutehtava on poikkeuksellisen vaativa, jos tyon tekniset tai toiminnalli-
set vaatimukset ovat poikkeuksellisen korkeat tai rakennuksen ominaisuuksista
aiheutuu suunnittelulle poikkeuksellisia vaatimuksia. Poikkeuksellisen vaativia
suunnittelutehtavia ovat esimerkiksi vaativan rakenteen staattisen toiminnan
merkittava muuttaminen, muutostyo, joka edellyttda poikkeuksellisen vaativia
tydnaikaisia tuentoja tai kantavien rakenteiden muutos suojellussa rakennuk-
sessa. (YM1/601/2015, 9.)

Korjaussuunnittelun erityispiirteita

Korjaushankkeessa tilanne muuttuu suunnittelun kannalta useammin kuin uu-
disrakentamisessa, jonka vuoksi vuorovaikutus, koordinointi ja toimiva viestinta
ovat erityisen tarkeitd (Rakennustieto 2013, 3). Vuorovaikutus eri suunnittelu-
alojen valilla vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen: tietty suunnitteluvaihe saat-
taa tarvita lahtotiedoikseen edellisen vaiheen tuloksia tai rinnakkaisten tehtavien
suunnittelu vaatii jatkuvaa tiedonvaihtoa osapuolten valilla. (Uotila ym. 2021,
25.) Tasta johtuen suunnittelijoiden on tunnettava my6s muita suunnittelualoja
(Rakennustieto 2013, 7).

Puutteelliset Iahtdtiedot asettavat omat haasteensa korjaussuunnittelulle. Lahto-
tietojen kokoaminen ja projektin tavoitteiden asettelu vievat usein korjaushank-

keessa runsaasti aikaa. Tarvittavia tietoja voi olla vaikea |0ytaa ja suunnitelmien
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laajuudessa tai laadussa voi olla puutteita. (Rakennustieto 2013, 4.) Vaikka ra-
kennuksesta pyritaan hankkimaan mahdollisimman kattavat ja luotettavat lahto-
tiedot, joudutaan suunnittelua tekemaan ja suunnitelmia paivittamaan rakenta-

misen edetessa koko hankkeen ajan (Uotila ym. 2021, 14).

Korjaushankkeen suunnittelutehtavissa korostuvat lahtotietojen jatkuva han-
kinta, vuorovaikutus muiden suunnittelijoiden kanssa, kyky tehda nopeita paa-
toksia (Rakennustieto 2013, 10) seka vaihtoehtoisten suunnittelu- ja toteutusrat-

kaisuiden kehittaminen ja testaaminen (Uotila ym. 2021, 12).

2.3 Kantaviin rakenteisiin tehtavat muutokset

Laajoissa korjaushankkeissa rakennukseen tehdaan usein toiminnallisia muu-
toksia tai tuotetaan ominaisuuksia, joita siina ei ole aiemmin ollut. Tietylla alu-
eella tehtavat korjaukset voivat johtaa toimiin myds muilla alueilla, esim. talotek-
nisten jarjestelmien uusiminen johtaa usein myos rakenneosien uusimiseen ja

jopa merkittaviin rakenteellisiin muutoksiin. (Uotila ym. 2021, 9.)

Aina kun tehdaan muutoksia kantaviin rakenteisiin, on selvitettava rakenteen
kantavuus ja siihen vaikuttavat kuormat sekd muut rasitukset (Asiantuntija A
14.6.2023).

Lahtotietojen selvittaminen

Jotta voidaan maarittaa vanhojen rakenteiden kantavuus ja kuormat, tulee
kohde tuntea riittavan hyvin, jotta rakenteiden kantavuutta voidaan arvioida.
Tasta johtuen on oleellista kerata kattavat lahtotiedot kohteesta. Lahtotietojen
kartoittaminen on hyva aloittaa vanhojen suunnitelmien etsimisesta. Vanhoja
suunnitelmia voi I16ytya mm. rakennuksen omista, suunnittelutoimistojen tai ra-
kennusvalvonnan arkistoista. (RIL 174-4, 36.) Nykyaan vanhoja suunnitelmia

voi hakea verkossa Lupapiste.fi-palvelusta (Asiantuntija A 14.6.2023).

On muistettava, ettéd vanhoihin piirustuksiin ei voi koskaan luottaa sellaisenaan

vaan ne on tarkastettava rakennuspaikalla. Usein alkuperaisista suunnitelmista
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on poikettu tai tehty muutoksia jalkikateen, eika naitd muutoksia ole valttamatta
dokumentoitu. Mita vanhemmasta rakennuksesta on kyse, sita todennakodisem-
paa on, ettd suunnitelmista on poikettu tai muutoksia on tehty jalkikateen doku-
mentoimatta. (RIL 174-4, 37-39, 56.)

Mikali vanhoja suunnitelmia ei ole saatavilla, on lahtotiedot selvitettava paikan
paalla katselmoimalla. Tarvittaessa rakennesuunnittelijan on pyydettava raken-
neavauksia, jotta voidaan selvittaa muutostyon kannalta oleelliset seikat, kuten

rakennemalli ja materiaali. (Asiantuntija A 14.6.2023.)

MyoGs rakentamisaikaisten normien ja ohjeiden avulla voidaan saada tietoa ra-
kennuksesta, kuten myos kirjallisuudesta, joka kasittelee kohteen ikaisia raken-
nuksia. Rakennuksen valmistumisvuoden ja alkuperaisen kayttotarkoituksen pe-
rusteella voidaan paatella rakennuksen runkojarjestelma, mutta on aina pidet-
tava mielessa, etta jokainen rakennus on yksilo ja epatyypillisia suunnittelu- tai
rakentamisratkaisuja voi esiintya (RIL 174-4, 36, 78-79).

Rakenteen kuormat

Tarkasteltaessa vanhaa rakennetta, maaritellaan ensin sen tamanhetkiset kuor-
mat kayttaen eurokoodeja ja tarkastellaan sen kantavuutta nailla kuormilla. Mi-
kali rakenne kestaa laskennallisessa tarkastelussa, voidaan suunnittelua ja mi-
toitusta jatkaa kayttaen eurokoodeja. Usein on kuitenkin niin, etta eurokoodin
mukaisilla kuormilla vanhan rakenteen laskennallinen kantokyky ylittyy. Talldin
voidaan tarkastella, onko suunniteltava muutos mahdollista tehda kayttaen ra-

kentamisaikaista normistoa.

Tyypillisesti alkuperaiselle rakenteelle saadaan rakennusajankohdan mukaisia
normeja kayttaden pienempi kuormitus kuin kayttaden nykyisia normeja, jolloin
muutostyo onnistuu todennakoisemmin rakennetta vahvistamatta. Tahan vaikut-
tavat mm. vanhoissa normeissa olleet pienemmat lumi- ja hyotykuormien arvot.
(Asiantuntija B 30.6.2023.)
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Vertaamalla rakennuksen alkuperaista kuormaa nykyiseen kuormaan, saadaan
tietaa, onko muutostyd mahdollista tehda kayttaen rakennusajankohdan nor-
meja. Mikali kuorma ei ole kasvanut esimerkiksi lisaeristamisen tai paalle tehty-
jen uusien rakenteiden vuoksi, voidaan kayttaa rakennusajankohdan normistoa.
(Ymparistoministerio 477/2014, 10 §; Asiantuntija B 30.6.3023.)

Vanhoja suunnittelunormeja kaytettaessa on kaytettava sen aikaisia kuormien,
lujuuksien, varmuuskertoimien ym. arvoja seka mitoitusmenettelyja. Eri aikakau-
den menettelyja ei saa sekoittaa keskenaan. Esimerkiksi vanhojen Suomen ra-
kentamismaaraysten ja eurokoodien laskentamenettelyja ei saa kayttaa sa-

massa mitoitustehtavassa. (Asiantuntija C 26.6.2023.)

Taulukko 1. Vertailu eurokoodien ja kumotun Suomen rakentamismaaraysko-

koelman B1-3 (1976) kuormista ja B10 (1978) materiaaliosavarmuusluvuista.

Eurokoodi B1-3 & B10

Hyotykuormat [kN/m?]

Asuintilat 1,5..2,0 1,5

Toimistot 2,0..3,0 2,0

Kokoontumistilat 2,0..7,5 2,5..4,0

Myymalatilat 4,0..5,0 4,0

Varastot 7,5 5,0
Lumikuorma (Helsinki) 2,75 1,8
Materiaaliosavarmuusluvut

Sahatavara 1,3 1,3

Liimapuu 1,25 1,3

LVL 1,2 1,3

Vanhan puurakenteen kantavuuden maarittaminen

Rakenteita tarkastellessa on selvitettava rakenteiden kunto ja todellinen kanta-
vuus (Eurokoodi 1991-1-6, 50). Jotta kantavuus voidaan maarittaa, taytyy ra-
kenteista tietaa niiden mitat ja lujuusominaisuudet (RIL 174-4, 40), sek& huomi-
oida rakenteessa olevat reiat, loveukset ja muut heikennykset. Myos tyon tark-
kuuden ja valmistusmenetelman vaikutus ja lujuus- ja muodonmuutosominai-
suuksien muuttuminen rakenteen suunniteltuna kayttdaikana on otettava huomi-

oon. (Ymparistoministerio 2016, 6-7.)



14

Vanhan puun lujuusominaisuuksia voidaan arvioida silmamaaraisesti. Mikali ra-
kenteessa ei ole havaittavissa lahoa eika puu ole halkeillut kovin runsaasti kos-
teusvaihteluista, voidaan sen kantavuuden olettaa olevan sama kuin alkuperai-
sella puurakenteella. Vanhaa puuta voidaan myos lujuuslajitella silmamaarai-
sesti asiantuntevan henkilon toimesta. Rakenteen lujuutta arvioitaessa voidaan
myos maarittaa siihen aiemmassa kaytossa vaikuttaneet jannitykset, jolloin saa-

daan selville rakenteen vahimmaiskantavuus. (RIL 174-4, 41, 85.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan "Havupuutukeista valmistetun
lajittelemattoman pyorean puutavaran seka pyoro-, hoyla- ja massiivipuuhirren
lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien voidaan katsoa vastaavan sahatavaran lu-
juusluokkaa C24 edellyttaen, etta puu ominaisuuksiltaan vastaa Suomessa kas-
vanutta puuta. Tallainen puutavara ei sisalla limausta eikd sormijatkoksia”.

(Ymparistoministerié 2016b, 7.)

Muutosten vaikutusten huomiointi

Muutostydssa on myds otettava huomioon tehtdvan muutoksen aiheuttama vai-
kutus koko rakennuksen rakennejarjestelmaan. Pienen muutoksen vaikutukset
rajautuvat sen vain sen lahiymparistoon, mutta mita enemman ja laajempia
muutoksia tehdaan, sita enemman ne vaikuttavat myos koko rakenteeseen ja
sen stabiliteettiin. Muutostyon vaikutukset koko rakennejarjestelmaan on aina
tarkastettava. (RIL 174-4, 56-57.)

Esimerkiksi rakennuksen sisaosissa valipohjan puupalkit saattavat siirtaa vaa-
kavoimia jaykistaville seinille ollen myods pituussuuntaisesti kuormitettuja. Muu-
tosten tekemiseen jaykistaviin rakenneosiin on suhtauduttava erittdin varovai-

sesti (RIL 174-4, 59-60).
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3 Puu
3.1 Puun rakenneteknisia ominaisuuksia

Lujuustekniset ominaisuudet

Puu on anisotrooppinen materiaali, joka tarkoittaa, etta sen lujuus- ja jayk-
kyysominaisuudet riippuvat siita, missa suunnassa sen syihin nahden sita kuor-
mitetaan (Blald & Sandhaas 2017, 161). Lujinta puu on syysuuntaisessa kuormi-
tuksessa, jossa se kestaa yleensa 10-20 kertaa enemman kuormitusta, kuin

kohtisuoraan syita vastaan (Puuinfo 25.6.2020).
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Kuva 2. Puun lujuusominaisuudet riippuvat siitd missa suunnassa sen syihin

nahden sitd kuormitetaan (Hezaji & Tan 2021, 6).

Puun kasvaessa siihen muodostuu epasaannollisyyksia, kuten oksankohtia ja
pihkataskuja, jotka vaikuttavat puun lujuuteen muodostamalla paikallisia hei-
kompia kohtia (Blal & Sandhaas 2017, 161). Puun ominaisuudet vaihtelevat
riippuen puulajista, mutta eroa on myds saman lajin puuyksildiden ja jopa yksit-
taisen poikkileikkauksen eri osien valilla. Puun leikkauslujuus on 10-15% syiden

suuntaisesta vetolujuudesta. Sita heikentavat puussa olevat oksat seka
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mahdolliset viat ja halkeamat. (Puuinfo 25.6.2020.) Huomionarvoista on, etta
puu on erityisen heikko syysuuntaa vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan (Blal? &
Sandhaas 2017, 162).

Taulukko 2. Puun lujuusominaisuuksia, syysuuntaa vastaan kohtisuora vetolu-
juus korostettu (Puuinfo 2020, 16).

Sahatavara Liimapuu e
Lujuusluokka liimapuu
Cc18 (T1) | C24 (T2) | C30(T3) GL24c GL30cC GL30cs ¥
Ominaislujuudet (Nfmm?)
Talvutus f . 18 24 30 24 30 28
fon 10 14,5 19 17 19,5 18,7
Veto =
I.-7..-:: k I:LJJi EJi E.ui '3;5 '3,5 0,5
B f 18 21 24 21,5 24,5 23,3
Puristus Lk
£ qo 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 3,0
Leikkaus 7 3,4 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
i ) N 9000 11000 12000 11000 12000 12500
Kimmomoduuli
55, meam 300 370 400 300 300 300
Liukurmoduuli Goan 560 690 750 650 650 650
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys P, 320 350 380 365 390 390
;'r';'{%"’de” keski- Broan 380 420 460 400 430 430

Taulukko 3.3 - Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuudet, j@3yvkkyysominaisuudet ja tiheydet yleisimmissa lu-
juusluokissa.

Kosteustekniset ominaisuudet

Puu materiaalina on muodostunut siten, etta sen ominaisuudet riippuvat sen
kosteuspitoisuudesta, jolla on suuri vaikutus lahes kaikkiin puun rakennetekni-
siin ominaisuuksiin. Kosteuden vaikutuksesta puun sisaiset molekyylien valiset
sidevoimat heikkenevat, jonka vuoksi kuiva puu on lujempaa ja jaykempaa kuin
marka puu ja kuivan puun viruma on pienempi kuin maran. (Bla & Sandhaas
2017, 37-39.)

Puu on hygroskooppinen materiaali, eli silla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta
ympardivan ilman suhteellisen kosteuden vaihtelun mukaan. Se pyrkii tasapai-
nokosteuteen ymparistonsa kanssa. Pintakasittelyt eivat poista tata ominai-
suutta, vaan ne hidastavat sita. (Puuinfo 15.7.2020.) Kasittelemattomallakin
puulla tasapainokosteuteen siirtyminen on kohtalaisen hidas prosessi, aikaa ku-

luu karkeasti arvioiden useita viikkoja (Blal & Sandhaas 2017, 41).



17

Puu kutistuu tai turpoaa kosteuden vaihteluiden seurauksena ja elaminen on
erisuuruista eri suunnissa. Kosteuselaminen aiheuttaa puuhun sisaisia jannityk-
sia, jotka heikentavat sen kestavyytta ja joista aiheutuu mm. halkeamia. (Puu-
info 15.7.2020). Puun kosteuselaminen on noin kymmenkertaista syyta vastaan
kohtisuorassa suunnassa verrattuna syysuuntaan (Blal® & Sandhaas 2017, 42-
43).

POIKKILEIKKAUS PITUUSSUUNTA
205 1002
Y S
Kosteus 30 % | |
2025 1001
w oy
Kosteus 25 % o |
200 1000
Kosteus20% & |
19 e
s BA S i = — = — R s L
Kosteus 15 % =] |
19 be8
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458

Kuva 5. Esimerkkejd sahatavarakappaleen mittamuutoksista kappaleen kosteuden muuttuessa (mitat mm).
Kuva 3. Puun dimensiot muuttuvat riippuen sen kosteuspitoisuudesta (Puuinfo
15.7.2020).

Rakenteita suunniteltaessa ja rakennettaessa on huomioitava puun kosteusela-
minen, jotta valtetaan siita aiheutuvat liikkeet, halkeilu tai levyjen pullistuminen.
On myds huomioitava, etta tiettyyn paikkaan asennettavan rakenneosan tarkat
mitat riippuvat sen kosteudesta ja voivat muuttua tehtaalta asennuspaikalle.
(Puuinfo 15.7.2020; BlaR & Sandhaas 2017, 38-40.)
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3.2 Rakennepuumateriaaleja

Sahatavara

Sahatavaralla tarkoitetaan puusta sen luonnollisessa muodossa olevia, sahaa-
malla tehtyja rakennustarvikkeita, kuten lautoja tai lankkuja. Sahatavara voi-
daan viimeistella tai sitd voidaan esim. sormijatkaa sahauksen jalkeen. Sahata-
varassa luonnollisesti esiintyvat epasaannonmukaisuudet, kuten oksankohdat ja
kuivumiskutistumisesta johtuva halkeilu heikentavat sahatavaran lujuusominai-
suuksia ja saavat niihin aikaan suurta vaihtelua. (Blal & Sandhaas 2017, 99-
101.)

Sahauksesta johtuen sahatavara ei ole yhta vahvaa kuin taysin sahaamaton
puu, esim. pyorohirsi tai pyorea pilari. Tama johtuu siita, etta puussa syyt eivat
kulje taysin suoraan jolloin niitd katkeaa sahatessa, mika heikentaa lujuusomi-
naisuuksia. (Blalk & Sandhaas 2017, 105.)

Figure B6-2 Squared timber with pith, knots and drying cracks. (Studiengemeinschaft Holzleimbau, 1998)

Kuva 4. Kuivatussa sahatavarassa esiintyvia epasaanndllisyyksia, kuten oksan-
kohtia ja kuivumisesta johtuvaa halkeilua (Bla® & Sandhaas 2017, 101).

Insindoripuutuotteet

Insindoripuutuotteilla tarkoitetaan yleensa liimaamalla pienemmista puukappa-
leista valmistettuja yhtenaisia puutuotteita. Nain saadaan aikaan mm. suurem-

pia poikkileikkauksia seka voidaan poistaa puusta virheita ja homogenisoida
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sen ominaisuuksia. InsinGoripuutuotteita valmistetaan tarkassa prosessissa teh-
dasoloissa. Tuote voi muodostua suuremmista osakappaleista, kuten liimapuu
ja CLT tai ohuista viiluista, kuten LVL. Valmistusprosessin yhteydessa puukap-
paleesta voidaan poistaa virheita, kuten oksankohtia tai pihkataskuja ja yhdistaa
kappale sitten sormijatkoksella (Blal & Sandhaas 2017, 99-113, 124-125).

yLaap

Figure B6-4 Removal of low-value sections and combining via finger-jointing.
(Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V., 1998)

Kuva 5. Oksankohdan poisto insinddripuutuotteen raakamateriaalista (Bla® &
Sandhaas 2017, 105).

Puukappaleita voidaan liimata syysuuntaisesti tai ristiin, jotta saadaan aikaan
haluttuja ominaisuuksia. Liimauksen yhteydessa osakappaleissa olevat puun
epasaanndllisyydet jakautuvat tasaisesti poikkileikkauksen ja rakenneosan eri
kohtiin, jonka ansiosta puun lujuusominaisuudet homogenisoituvat eika siina ole
niin selkeasti yksittaisia heikkoja kohtia. (Blafl & Sandhaas 2017, 104-105.)

Kuva 6. Lamellit jakavat oksankohdat ja muut virheet tasaisesti kappaleen eri
kohtiin. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 24)
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Liimapuu

Liimapuu valmistetaan limaamalla enintaan 45 mm paksuja lamelleja pituus-
suuntaisesti yhteen, niin etta lopullisen rakennusosan syysuunta on osan pi-
tuussuuntainen (Puuinfo 23.6.2020a). Suorilla rakenneosilla lamellipaksuus on
yleensa 45 mm ja kaarevilla 33 mm. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo
2014, 22)

Kuva 7. Liimapuuta (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 22).

Liimapuu on lujempaa ja jaykempaa kuin vastaava kokoinen sahatavara (Suo-
men Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 9) ja sille sallitaan noin 1/3 korkeammat
lujuusarvot kuin vastaavalle massiiviselle sahatavaralle (Puuinfo 23.6.2020a).
Painoonsa nahden hyvien lujuusominaisuuksiensa ansiosta siita voidaan val-
mistaa rakenneosia suurille jannevaleille (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo
2014, 24). Liimapuupalkin enimmaiskorkeus on n. 2 m ja maksimijannevali n. 30
m (Puuinfo 23.6.2020a).
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Liimapuu elaa kosteuden mukana samalla tavalla kuin muukin puutavara. La-
mellien kosteuspitoisuuden tasaisuudesta ja lamellien suuntauksesta johtuen se
ei kuitenkaan vaanny ja kayristy yhta paljon kuin sahatavara. (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2014, 26.)

Liimapuuta voidaan valmistaa homogeenisena tai yhdistettyna (merkinta esim.
GL30h (homogenous) tai GL30c (combined)). Yhdistetyssa limapuussa uloim-
mat lamellit tehdaan suuremman lujuusluokan puusta kuin sisemmat lamellit,
joka voidaan vahvistaa palkkia taivutusta vastaan. Homogeenisessa liima-
puussa kaikki lamellit ovat saman lujuusluokan puusta valmistettuja. (BlaR &
Sandhaas 2017, 109).

Figure B6-8 From left to right: Symmetrical and asymmetrical combined and homogenous glued
laminated timber.

Kuva 8. Symmetrinen ja epasymmetrinen yhdistetty sekd homogeeninen liima-
puupalkki (Blal & Sandhaas 2017, 110).

Rakentamisessa liimapuuta kaytetaan runsaasti taivutusrasitukselle alttiissa ra-
kenteissa. Tutkimuksissa on havaittu, etta limapuu murtuu tyypillisesti joko la-

melleissa olevan oksankohdan tai sormijatkoksen kohdalta. (Blal & Sandhaas
2017, 110.)

LVL

LVL (laminated veneer lumber) eli viilupuu valmistetaan liimaamalla 3 mm pak-
suista sorvatuista viiluista. Tuotteesta riippuen kaikkien viilujen syysuunta voi

olla pituussuuntaan tai osa viiluista voi olla ristiin. LVL:n lujuusominaisuudet
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ovat homogeenisemmat kuin sahatavaralla. (Federation of the Finnish Wood-
working Industries 2020, 10.)

Viilupuun maksimileveys on 2,5 metria ja maksimijannevali 25 metria. Palkkien
paksuus vaihtelee 27...75 mm valilla ja niiden tyypillinen jannevali on 5...12
metrid. Viilupuuta kaytetaan ala-, vali- ja ylapohjien lisaksi myds aukko- ja tuki-

palkkeina seka rakennuksen jaykistavina osina. (Puuinfo 23.6.2020b.)

LVL-P:ssa kaikkien viilujen syysuunta on pituussuuntainen, joka maksimoi tai-
vutuskestavyyden. LVL-C:ssa noin 20% viiluista on asennettu ristikkain, joka li-
saa poikittaista lujuutta ja jaykkyytta ja pienentaa kosteuden aiheuttamaa ela-

mista. LVL-C kestaa poikittaisten viilujen ansiosta paremmin poikittaissuuntaista

puristusta ja vetoa eika halkeile herkasti. (Federation of the Finnish Woodwor-
king Industries 2020, 11-12.)

AR
A

Figure 1.3. LVL-P beams.

Kuva 9. LVL-P-palkkeja (Federation of the Finnish Woodworking Industries
2020, 11).
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CLT

CLT (cross laminated timber) valmistetaan limaamalla lautakerroksia ristiin.
Tyypillisesti kerroksia on kolme tai viisi. Ristiinlimauksen ansiosta CLT-levy on
erittain lujaa ja jaykkaa ja sahatavaraan verrattuna lujuusominaisuuksien ha-
jonta on pienempaa. (Puuinfo 16.1.2023; Blal} & Sandhaas 2017, 117.) Puura-
kentamisessa CLT:ta kaytetdan paaosin levymaisina seina- ja valipohjaele-
mentteina (Swedish Wood 2019, 8).

Kuva 10. (Puuinfo 16.1.2023.)

CLT:n liimaus voidaan suorittaa kahdella tavalla: joko siten etta lautakerrokset
on liimattu yhteen vain lapepinnoiltaan tai niin, ettd myos syrjapinnat on liimattu
yhteen (Puuinfo 16.1.2023). Mikali syrjapintoja ei limata yhteen on silla vaiku-
tusta leikkausvoiman siirtymiseen (Flaig & Blafl 2013, 1), mutta toisaalta silloin
CLT-elementissa ei niin helposti tapahdu kuivumiskutistumisesta johtuvaa hal-
keilua (Puuinfo 16.1.2023). Ristiinlimauksen ansiosta CLT:n kosteuselaminen
on myds vastaavaa sahatavarakappaletta pienempaa (Swedish Wood 2019,
20).
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CLT-levyn paksuus voi olla 60...500 mm, leveys 1,2...4,8 m ja pituus 3...25 m
valmistajasta riippuen (Swedish Wood 2019, 16).

Riippuen ristiinliimattujen kerrosten paksuuksien suhteesta voi samanpaksuis-
ten CLT-elementtien erisuuntaiset lujuus- ja jaykkyysominaisuudet vaihdella
suuresti. Myos elementtiin kohdistuvan rasituksen suunnalla suhteessa elemen-
tin uloimman kerroksen syysuuntaan on merkitysta elementtiin syntyviin sisai-
siin jannityksiin. (BlaR® & Sandhaas 2017, 118.)

Longitudinal layer e _

Transverse layer | Rolling shear
Longitudinal layer \7 ]

Transverse layer 4 Rolling shear
Longitudinal layer i @®

Figure B6-11 Distribution of bending stress (left) and distribution of shear stress (right) of a 5-layer CLT
panel loaded perpendicular to the plane and parallel to the grain of the top layer.

Kuva 11. Taivutusjannityksen jakautuminen CLT-elementissa ristiinlimattujen
lautakerrosten valilla, kun kuormitus on uloimpien kerrosten suuntainen (BlalR &
Sandhaas 2017, 118).

i I .
Longitudinal layer | Rolling shear
J—--..
Transverse layer -]
Longitudinal layer Rolling shear

A
Transverse layer ®

-
Longitudinal layer |L ' Rolling shear

Figure B6-12 Distribution of bending stress (left) and distribution of shear stress (right) of a 5-layer CLT
panel loaded perpendicular to the plane and perpendicular to the grain of the top layer.

Kuva 12. Taivutusjannityksen jakautuminen CLT-elementissa ristiinlimattujen
lautakerrosten valilla, kun kuormitus on poikittainen uloimpien kerrosten suun-
taan nahden (Blal & Sandhaas 2017, 119.)
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CLT-levyjen tekniset ominaisuudet ovat valmistajakohtaisia ja rakenteiden mitoi-
tus tehdaan kayttaen valmistajien antamia tuotteitaan koskevia ohjeita. CLT-le-
vylle ei ole talla hetkella olemassa harmonisoitua eurooppalaista tuotestandar-
dia, joten levyt CE-merkitdan eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan.
(Puuinfo 16.1.2023.)

3.3 Puurakenteille tapahtuneita vaurioita

Kahdessa Lundin yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa on kayty laajasti lapi
puurakenteille tapahtuneita vaurioita. Molemmissa tutkimuksissa on analysoitu
yli 100 tapausta, joissa puurakennus tai puurakenteita on sortunut tai niihin on
iimestynyt merkittavaa halkeilua. Suurin osa tapauksista on ollut suoraan tai
epasuorasti ihmishengille vaarallisia. (Frihwald-Hansson 2011, 1, Frihwald &
Serrano & Toratti & Emilsson & Thelandersson 2007, 20.)

Valtaosassa vaurioitumiseen johtaneista virheista syy on peraisin ihmisten toi-
minnasta. (FrGhwald-Hansson 2011, 1, FrGhwald ym. 2007, 1, 5, 8). Noin puo-
lessa tapauksista syy on suunnittelussa, esimerkiksi kuormien virheellisessa
maarittamisessa, neljannes johtuu tydmaahenkildokunnan toiminnasta ja loput
muista syista kuten virheet valmistusprosessissa tai materiaalissa (Friwald-
Hansson 2011, 1). Kolmasosassa tapauksista vaurio johtuu useammasta kuin
yhdesta syysta ja kaikista vauriotapauksista 12,5%:ssa yhtena osatekijana on

ollut tydmaalla rakenteisiin tehdyt muutokset (Friwald-Hansson 2011, 2).

Taulukko 3. Vaurioiden prosentuaalinen jakautuminen eri tyyppeihin (Frawald-
Hansson 2011, 3).

Table 2
Distribution of errors (in percentage of cases) causing damage or failure for structures of different materials. Nordic study and studies [19] are made on timber structures.
Failure category Nordic study Dietsch and Winter [1] BlaR and Frese [9] Steel [11] Concrete [12]
1. Material performance 15
2. Manufacturing errors in factory 54 5 4*
3. Poor manufacturing principles 42
4. On-site alterations 125 6 b b b
5. Poor principles during erection 141 14 6 2 40
6. Design (mechanical loading) 415 31 G 35 40
7. Design (environmental loading) 114 28
8. Overload 44 5
9. Maintenance 11 2 35
10. Other{unknown 5.1 7 5 20

* Categories 1,2 and 3.
b Categories 4 and 5.
© Categories 6 and 7.
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Tarkasteltaessa vaurioiden jakautumista rakenneosittain havaitaan, etta lahes
puolessa tapauksia yhtena vauriossa mukana olleena rakenneosana ovat palkit.
Tutkimuksessa riskialttiina mainitaan erityisesti kaarevat- ja harjapalkit, joihin
kuormitus muodostaa syyta vastaan kohtisuoraa vetojannitysta seka myos suu-
ren poikkileikkauksen suorat palkit. (Friwald-Hansson 2011, 3.) Myds puura-
kenteet, joissa on reikia tai lovia vaurioituvat herkasti syyta vastaan kohtisuo-
rasta vedosta (Fruhwald ym. 2007, 36).

Tutkimuksen perusteella kolme suurinta puurakenteiden vauriotyyppia ovat
epastabiilisuudesta johtuvat vauriot tai sortumat (30%), taipumisesta johtuvat
vauriot (15%) seka syita vastaan kohtisuorasta vedosta johtuvat vauriot (11%)
(Friwald-Hansson 2011, 4).

Hyvia kaytantoja

Tutkimuksensa perusteella Fruhwald ym. esittavat, etta syysuuntaa vastaan
kohtisuoran vedon aiheuttamat ilmiot taytyy huolellisesti huomioida puurakentei-
den suunnittelussa. Taman ilmidn huomioiminen on erityisen tarkeaa suunnitte-
lijoille, jotka ovat tottuneet tydskentelemaan isotrooppisten materiaalien, kuten
teraksen tai betonin kanssa, jotta sen vaikutukset eivat paase unohtumaan.
(2007, 37.)

Kosteuden muutokset puumateriaalissa aiheuttavat kutistumista tai turpoamista
aiheuttaen sisaisia jannityksia, jotka ovat suurimpia syysuuntaa vastaan kohti-
suorassa suunnassa. On huomioitavaa, etta myos estetty kosteuselaminen
tuottaa sisaisia jannityksia. Nama jannitykset toimivat usein yhdessa ulkoisista
kuormista aiheutuvien vetojannitysten kanssa, joka voi johtaa halkeiluun tai ra-
kenteen murtumiseen. Siksi olisi hyva tehda naiden asioiden tarkastukset suun-

nittelussa samaan aikaan. (Frihwald ym. 2007, 37-39.)

Tutkimuksen johtopaatoksena on, etta puurakentamisessa tulisi olla erityisen
huolellinen seka tydnaikaisen etta valmiin rakennuksen jaykistyksen kanssa,

syysuuntaa vastaan kohtisuoraan vetoon liittyvien ilmididen kanssa, kosteuden
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aiheuttamien vaikutusten arvioinnissa ja litossuunnittelussa (Frihwald ym.
2007, 43).

3.4 Puun murtumismekaniikkaa

Puun tyypillisin vaurioitumistyyppi on kosteuselamisesta johtuvien jannitysten
aiheuttama syysuuntainen halkeilu. Halkeilu alentaa rakenteen kestavyytta
(Franke & Franke & Harte 2015, 2.) ja sen vaarallisuuteen vaikuttavat halkeil-
leeseen alueeseen kohdistuva rasitus seka halkeamien koko (VTT 9.10.2006,
17).

Kuva 13 (vas). Liimapuupalkkiin syntyneita sisaisia halkeamia (Franke ym.
2015, 3)
Kuva 14 (oik). Halkeamia CLT- rakenteessa (Pesonen 9.6.2023).

Puristus

Puun epasaanndllisyydet eivat vaikuta puun puristuskestavyyteen yhta paljon
kuin vetokestavyyteen. Pituussuuntaisesta puristuksesta aiheutuvassa vau-
riossa puun kuidut myotaavat aluksi, kunnes niille tapahtuu paikallinen nurjah-
dus. (Blal & Sandhaas 2017, 163.)
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Puun syysuuntaa vastaan kohtisuorasta puristuksesta aiheutuu plastisia muo-
donmuutoksia. Tama ns. reunapuristumaksi tai leimapaineeksi sanottu ilmio
esiintyy paaasiassa tuilla tai runsaasti kuormitetuissa kuormituspisteissa. Kum-
massakin tapauksessa muodonmuutokset voivat johtaa rakenteen epakeskisyy-
teen ja koko rakenteen kuormitusten epatasaiseen jakautumiseen. Talla voi olla

vaikutuksia myds rakenteen jaykistykseen. (Franke ym. 2015, 4.)
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Compression zone

Fig. 8. Principal sketch for compression failure at support. Fig. 9. Compression failure at loading point.

Kuva 15 (vas). Syysuuntaa vastaan kohtisuoran puristuksen aiheuttama janni-
tykset (Franke ym. 2015, 4)
Kuva 16 (oik). Syysuuntaa vastaan kohtisuoran puristuksen aiheuttama muo-

donmuutos (oik.)

Veto

Puurakenteessa voi esiintya syysuuntaista- tai syysuuntaa vastaan kohtisuoraa
vetoa. Puun vetokestavyyden ylittyessa tapahtuu hauras murto. Puu on erityi-
sen heikko syyta vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan, jota puun epasaannolli-
syydet kuten oksankohdat heikentavat entisestaan. (Bla® & Sandhaas 2017,
166.) Syysuuntaa vastaan kohtisuoraa vetoa esiintyy erityisesti kaarevissa- ja
harjapalkeissa seka paistaan lovetuissa limapuusauvoissa ja sauvoissa joissa

on reikia tai poikittaista vetoa aiheuttavia ripustuksia (Franke ym. 2015, 4).
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Fig. 11. Tension failure perpendicular to the grain at a notch.

Kuva 17 (vas). Syysuuntaa vastaan kohtisuoran vedon aiheuttamat jannitykset
(Franke ym. 2015, 5).

Kuva 18 (oik). Syysuuntaa vastaan kohtisuoran vedon aiheuttama murto
(Franke ym. 2015, 5).

Taivutus

Taivutus aiheuttaa poikkileikkaukseen pituussuuntaista puristusta ja vetoa. Ve-
tojannitys voi aiheuttaa puun kuitujen haurasta murtumista, kun taas puristus
johtaa kimmoisiin ja plastisiin poimumaisiin muodonmuutoksiin (kink bands).
Puun ominaisuuksista, kuten oksankohdat ym. johtuen vetokestavyys on tyypilli-
sesti alempi kuin puristuskestavyys, minka vuoksi taivutuksesta johtuva vaurioi-
tuminen esiintyy useimmiten vetopuolen hauraana murtona. Taivutusmurto voi
olla hyvin vakava ja johtaa rakenneosan tai koko rakennuksen sortumiseen.
(Franke ym. 2015, 3.)
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Fig. 6. Principal sketch for bending failure,

Fig. 7. Tension failure under bending,

Kuva 19 (vas). Taivutuksesta puupalkkiin aiheutuvat jannitykset (Franke ym.
2015, 3).
Kuva 20 (oik). Taivutusmurto (Franke ym. 2015, 3).

Leikkaus

Lyhyilla palkeilla, harjapalkeilla ja erikoisissa kuormitustapauksissa leikkaus-
voima voi muodostua maaraavaksi. Palkin loveaminen paastaan tai reika pal-
kissa aiheuttaa suuria paikallisia leikkausvoimakertymia. Leikkausmurrossa
esiintyy tyypillisesti kuitujen pituussuuntaista liukumista, joka on hauras murto-
tapa kuten syysuuntaa vastaan kohtisuorasta vedosta aiheutuvassa murrossa.
(Franke ym. 2015, 5.)
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Fig. 14. Shear failure at holes.

Fig. 13. Principal sketch for shear failure.

Kuva 21 (vas). Leikkausvoimasta aiheutuvat jannitykset (Franke ym. 2015, 6).
Kuva 22 (oik). Leikkausmurto reian kohdalla (Franke ym. 2015, 6).
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4 Reiat ja lovet puurakenteessa ja niiden toteuttaminen
4.1 Reikien ja lovien mekaniikkaa

Reikien teossa keskeinen huomioitava ilmio on, etta puu on erityisen heikko
syyta vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan. Reian tai loven teko aiheuttaa poikki-
leikkaukseen akillisen muutoksen, jolla on huomattava vaikutus jannitysten ja-
kautumiseen reian tai loven ymparistossa. Reian tai loven laheisyyteen syntyy
suuria paikallisia syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia, jotka heikentavat ra-
kenteen kestavyytta. Tama voi johtaa rakenteen halkeamiseen jo pienen ulkoi-

sen kuorman vaikutuksesta. (Puuinfo 2015, 86, 90; Danielsson 2007, 1.)

Loven tai reian yhteyteen syntyva murtuma on hauras ja syntyy yhtakkisesti il-
man suuria havaittavia muodonmuutoksia tai muita ulkoisia merkkeja. Raken-
teen muodosta riippuen voi nopeasti syysuuntaisesti eteneva halkeama aiheut-
taa rakenteen pettamisen. (Blall & Sandhaas 2017, 219.)

Lovien tai reikien yhteydessa syysuuntaiset halkeamat syntyvat jannityksen tyy-
pista riippuen loven tai reian nurkkiin alla olevan kuvan mukaisesti (BlaR &
Sandhaas 2017, 219).
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Figure D5-1 Notched beams and beams with holes, the dashed lines indicate probable crack propagation
paths. (STEP 1995 Article B5S)

Kuva 23. Lovien ja reikien yhteyteen syntyvien halkeamien tyypilliset esiintymis-
paikat (BlaR & Sandhaas 2017, 219).
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Halkeamat syntyvat yleensa syita vastaan kohtisuoran leikkaus- ja vetojannityk-
sen yhteisvaikutuksesta. Nama jannitykset voivat kasvaa liian suuriksi erityisesti
loven karjessa. Kimmoteorian mukaan jannitykset teravan loven karjessa kas-
vavat aarettomiksi, mutta todellisuudessa jannitykset jakautuvat uudelleen pai-
kallisen halkeaman syntyhetkella oheisen kuvan mukaisesti. (Blal® & Sandhaas
2017, 219.)

Figure D5-2  Stress distribution at the notch tip in accordance with the (linear) theory of elasticity (seclid line)
and assumed actual stress distribution (dashed line). (STEP 1955 Article BS)

Kuva 24. Jannitysten kimmoteorian mukainen ja todellinen jakautuminen loven
yhteydessa (Blald & Sandhaas 2017, 220).

Koska reikien ja lovien yhteydessa esiintyvat liialliset jannitykset esiintyvat
yleensa hyvin pienella alueella, on vaikeaa maarittaa rakenteen kestavyytta pe-
rinteisilla menetelmilla. Rei'itetyn tai lovetun rakenteen kapasiteetti tulee maarit-
taa joko analyyttisen lahestymistavan ja koekuormitusten yhdistelmalla tai kayt-
tamalla murtumamekaniikkaa (fracture mechanics). (Blall & Sandhaas 2017,
220.) Danielsson (2007) kokoaa yhteen useita rei’itetyille limapuupalkeille teh-
tyja kokeita ja erilaisia laskennallisia lahestymistapoja, joilla reikien vaikutusta
rakenteen kestavyyteen voidaan arvioida seka vertailee laskennallisten tulosten

yhtapitavyytta koetulosten kanssa.

Myos kosteusmuutosten aikaansaamat sisaiset jannitykset on otettava huomi-
oon reikien tai lovien yhteydessa. Mikali puun syyt ovat paljaana loven tai reian
kohdalla, voi se huomattavasti kiihdyttaa paikallisia kosteusmuutoksia. (Blal3 &
Sandhaas 2017, 220.)
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4.2 Reian tai loven toteutus tydmaalla

Tydmaan kannalta reian teko jalkikateen tarkoittaa verrattain kallista lisatyota.
Kaytettavat isot ja painavat koneet tekevat tydsta hankalaa ja mikali lapivienti
sijaitsee katonrajassa, joudutaan sen tekoa varten hankkimaan nostin. Reian
teko puurakenteeseen voi olla timanttiporausta kalliimpaa kaikkine sivutoineen.
(Asiantuntija D 25.5.2023.)

Kaytettava tyovaline riippuu reidn koosta ja muodosta. Pyoreat reiat tehdaan
kayttaen isoja kuppiteria, kaikki muut muodot tehdaan moottorisahalla tai sirkke-
lilla. Reikateria on saatavilla ainakin 210 mm halkaisijaan saakka ja niiden sy-
vyys on luokkaa 20 cm. Sirkkelilla paastaan noin 18 cm syvyyteen ja tydmaalla
kaytettavilla moottorisahoilla parhaimmillaan noin 50 cm syvyyteen. Tyotavasta
ja rei’itettavan rakenneosan paksuudesta riippuen voidaan joutua tekemaan
reika molemmilta puolilta, jolloin eri puolilta tehtavien reikien kohdistaminen

asettaa omat haasteensa. (Asiantuntija D 25.5.2023.)

Kuppiteraa kaytettaessa porataan joko ensin pienempi ohjurireika teran keskella
olevaa ohjuria varten tai tehdaan vaneriin sapluuna, jota apuna kayttaen reika
porataan. Tarkasti tyoskennellessa kuppiteran toleranssi on luokkaa +- 1 mm.

Sirkkelia tai moottorisahaa kaytettaessa reiat tehdaan kasivaralla, jolloin tark-

kuus on parhaimmillaan luokkaa +- 10 mm. (Asiantuntija D 25.5.2023.)

Kuva 25 (vas). Reikaporanteria (Pesonen 9.6.2023)
Kuva 26 (oik). Reian tekoon kaytettava vanerinen sapluuna (Haverinen 2022).
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Kuva 27 (vas). Sirkkeli (Pesonen 9.6.2023).
Kuva 28 (oik). Moottorisaha (Pesonen 9.6.2023).

Reian tyomaalla toteuttamisen menettely

1) Tydmaalla todetaan tarve puurakenteeseen tehtavalle reialle tai lovelle

2) Rakennesuunnittelija suunnittelee ja mitoittaa reian ja pyrkii sijoittamaan

sen toivotulle paikalle

3) Suunnitelma reiasta tai lovesta lahetetaan urakoitsijalle

4) Urakoitsija piirtaa reiat rakenteisiin oikealle paikalle ja oikean kokoisina

esim. spray- maalilla

5) Rakennesuunnittelija tarkistaa reian rakennuspaikalla

6) Hyvaksytyn tarkastuksen jalkeen reiat toteutetaan

7) Reiasta tehdaan tarpeelliset merkinnat tydmaapaivakirjoihin ym. ja suun-

nitelma reiasta liitetdan kohteen dokumentteihin

(RIL 174-4, 45 ja Asiantuntija B 30.6.2023 mukaillen).
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4.3 Reikien ja lovien suunnittelu ja mitoitus

Reikien ja lovien suunnittelu kantavaan rakenteeseen katsotaan vaativaksi
suunnittelutehtavaksi. Vaikka kuormitus ei kasvaisikaan muutostyon yhtey-
dessa, voi kantavien rakenteiden toiminta muuttua rasitusten kasvaessa.
(YM1/6012015, 8.)

Lovien mitoitus

Lovetun palkin mitoitus taytyy tehda huolellisesti, silla jo pieni lovi lisda hal-
keamisriskia, mika voi johtaa hauraaseen murtumiseen (Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo 2015a, 86).

Eri maiden suunnitteluohjeistuksissa lovien mitoitus perustuu joko leikkauskes-
tavyyden pienentamiseen tai murtumamekaniikasta johdettuihin laskentamenet-
telyihin. Puurakenteiden eurokoodin EN 1995-1-1 laskentamalli on yhdistelma

molemmista lahestymistavoista. (Jockwer & Steigner & Frangi 2013, 11.)

Puurakenteiden eurokoodin luku 6.5 kasittelee lovettuja sauvoja. Yleisesti mai-
nitaan, etta loven kohdalle syntyvien jannityshuippujen vaikutukset tulee huomi-
oida sauvojen kestavyytta osoitettaessa, mutta tasta ei anneta tarkempaa oh-

jeistusta tai esiteta laskentamenettelya. Samassa kohdassa kerrotaan myos ta-

paukset, jossa jannityshuippujen vaikutus voidaan jattaa huomioimatta.

Tuen kohdalta lovettujen palkkien mitoitusmenettely kerrotaan eurokoodin koh-
dassa 6.5.2. Samat mitoituskaavat I0ytyvat myos RIL 205-1-2017 Puurakentei-
den suunnitteluohjeesta luvusta 6.5. Mitoituslaskennassa tarkistetaan, etta lo-
ven kohdalle syntyva leikkausjannitys ei ylita palkin leikkauskestavyytta. Leik-
kausjannityksen laskennassa kaytetaan tehollisen poikkileikkauksen mittoja ja
leikkauskestavyytta pienennetaan kertoimella kv, joka huomioi mm. puumateri-
aalin ja loven kaltevuuden vaikutuksen leikkauskestavyyteen. (RIL 205-1-2017,
92-94.)
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Puuinfon vaativan puurakentamisen esimerkeista 16ytyy laskelma palkin veto-

puolen loven mitoituksesta ja vahvistamisesta (Puuinfo 29.1.2019b).
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Kuva 6.11 Pidistiiin lovetut palkit

Kuva 29. Paastaan lovettujen palkkien merkinnat (SFS-EN 1995-1-1 6.5.2, 49).

Lovien nyrkkisaannot

Alle on keratty eri lahteista peraisin olevia mitoitukseen liittyvia yksittaisia oh-
jeita, joita ei valttamatta alkuperaisissa lahteissa ole perusteltu tarkasti. Ohjeet
on keratty ns. "nyrkkisdannoiksi”, jotka edustavat hyvaksi havaittuja suunnittelu-

kaytantoja.

”(Liimapuu) palkin keskialueelle ei pida tehda lainkaan vahvistamattomia lovia.
Reiat ja lovet heikentavat palkkia niin paljon, etta yleensa suositellaan kaytetta-
vaksi jotain vahvistusmenetelmaa.” (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo
20154, 86.)

"Puristuspuolella oleva lovi pienentaa kestavyytta vahemman kuin vetopuolella

oleva lovi.” (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 86.)

”Jos lovia ei voi valttaa, niin ne pitaa ainakin vetopuolella sahata vinosti tai pyo-
ristda vahintaan 25 mm pyoristyssateellda. Suurempia lovia kuin 0,5h tai 500 mm
ei pida tehda vahvistamattomina.” (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a,
86.)
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Lovia mitoitettaessa tulee pitaa mielessa, etta palkkien kestavyys pienenee suh-
teellisesti, kun poikkileikkauksen koko kasvaa (ns. size-effect) (Jockwer ym.
2013, 10).

Kuivumisesta johtuvan halkeilun vahentamiseksi pitaa syiden paat suojata rei-
kien tai lovien kohdalla, seka rei’issa tai palkkien lahella kulkevat kuumat putket

ja tuuletuskanavat pitaa eristaa (Puuinfo 2015a, 91).

Reikia ja lovia tulisi erityisesti valttaa muuttuvien saaolojen rasittamissa puura-
kenteissa (Blald & Sandhaas 2017, 220).

Reikien mitoitus

Puurakenteiden eurokoodi EN 1995-1-1 ei anna menetelmaa reikien mitoituk-
seen. Suomalaisen eurokoodin kansallisessa liitteessa annetaan mitoitusmenet-
tely liimapuu- ja LVL- palkkeja varten, joka perustuu eurokoodi 5:n Saksan kan-
salliseen liitteeseen (Ymparistoministerié 2016, 16; Puuinfo 2015a, 91). Sama
laskentamenettely 160ytyy hieman laajennettuna RIL 205-1-2017 Puurakenteiden

suunnitteluohjeesta (94-97).

Mitoituksessa tarkastetaan reialle asetettujen geometristen ehtojen, kuten reian
koon ja reunaetaisyyksien toteutuminen seka palkin syysuuntaa vastaan kohti-
suora vetolujuus reian yhteyteen syntyvan poikittaisen vetojannityspiikin koh-
dalla. Poikittaisen vetovoiman laskennassa huomioidaan seka leikkausvoiman
etta taivutusmomentin vaikutus. Lisaksi tarkastetaan palkin leikkaus-, taivutus-
ja veto/puristuskestavyys reian kohdalla teholliselle poikkileikkaukselle. (RIL
205-1-2017, 94-96.)

RIL 205-1-2017 sisaltaa mitoitusohjeen myods max. 30 mm halkaisijaltaan ole-
ville rei’ille sahatavarapalkissa (RIL 205-1-2017, 95).

Liimapuukasikirja osa 2:ssa esitetaan liimapuupalkin reikien mitoitukselle samat
menettelyt kuin RIL 205-1-2017:ssa seka avataan mitoitusmenettelya sanalli-

sesti. Lisaksi annetaan laskentamenettely, jolla voidaan arvioida
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jannityshuippujen suuruutta suorakulmaisen reian kulmassa. (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 86-94.) Liimapuukasikirja osa 3:ssa on tiivistetty
limapuiden mitoitusohjeet havainnekuvilla varustetuiksi "ohjekorteiksi” (Suomen
Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 49-52).

LVL:n mitoitus voidaan tehda LVL Handbook Europen mitoituskaavoilla, joita
kaytettaessa saavutetaan useimmissa tapauksissa suurempi sallittu reian koko
(Federation of the Finnish Woodworking Industries 2020, 134).

MetsaWoodin Kertotuotteiden kanssa voidaan hyodyntaa Kerto LVL- kasikirjan
reikien ja lovien mitoitus- ohjetta tai VTT:n sertifikaatin 184/03 mitoitusohjetta,
jotka sallivat suuremmat reiat kuin RIL 250-1-2017. Erityisesti pyorean reian
suurin sallittu koko on Kerto- tuotteilla huomattavasti isompi. (MetsdWood 2020;
VTT Expert Services Ltd 2004.) Ristiviilurakenteen ansiosta Kerto-Q- tuotteille
ei tarvitse tarkistaa syyta vastaan kohtisuoraa vetokestavyytta, vaan tarkiste-
taan vain taivutus-, veto-, puristus- ja leikkausjannitykset reian kohdalla reian

osuudella vahennetylle poikkileikkaukselle (MetsaWood 2020, 3).

Puuinfon vaativan puurakentamisen esimerkeista I10ytyy laskelma puupalkin

reian mitoituksesta (Puuinfo 29.1.2019a).

Alla olevaan taulukkoon on koottu eri mitoitusohjeiden sallimat reunaetaisyydet,

reikien koot, materiaalit ym.
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Taulukko 3. Eri mitoitusmenettelyjen rei’ille sallimat dimensiot ja reunaetaisyy-

det.
Reidn Materi-
muoto aali ly I, Ia hro, hru a hqg r Ohje
o sahatar L aisijaltaan max. 30 mm reikia voidaan tehda RIL 205-1-2017 erityisohjeilla. - 20"
Pyorea vara 1-2017
L <
RIS e >1,5h <0ISh .95 RIL205-
tai suora- U, LVL >h min 300 mm >0,5h >0,35h <0,4h pyoreilla rei- mm 1-2017
kaide Y% illa d <0,3h
2>
Py6rea 225 Liima-
>1,5h mm
tai suora- Liimapuu 2>h min 360 mm >0,5h >0,35h <0,4h <0,3h (suosi- puukasi-
kaide tus) kirja
Py6red LVL-
. >1,5h < >15 Hand-
- = > > > <
tal.suora LVL-P >h min300mm > 0,5h >0,35h 2 5hy <0,15h mm book Eu-
kaide rope
Pyorea LVL-
. >1,5h < >15 Hand-
- - > > > <
tal'suora LVL-C >h min300mm > 0,5h >0,25h 2 5hy <0,4h mm book Eu-
kaide rope
VTT
184/03,
Suora- Kerto- 215  Kerto LVL
> > > > < <
kaide LVL* >h >1,5h >0,5h >0,35h <1,3h <0,3h mm  Reikien
ja lovien
mitoitus
> 0,15h, kun V1T
keskipiste 184/03,
L Kerto- > max(0,5h ; N.A.:lla Kerto LVL
> > <
Pyored |y zh 2d) 2050 5.25h, kun d<0,7h Reikien
keskipiste ei ja lovien
N.A.:lla mitoitus
T Ei eurokoodin mukaista mitoitusmenettelya. Flaig, M. "Design of CLT Beams
with Rectangular Holes or Notches" esittda erdan laskentamenettelyn.
* Kerto-LVL- mitoitusohjeet voimassa vain MetsaWoodin Kerto- tuotteille.
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Kuva 30. Reikien merkinnat (Puuinfo 2015b, 48).
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Reikien nyrkkisaannot

Rakenteissa, joiden geometrinen muoto aiheuttaa syita vastaan kohtisuoria ve-
tojannityksia, kuten harjapalkin harjan alueella, tulee reikien teon kanssa olla
erityisen varovainen. Kaareviin rakennusosiin tai kehan nurkkiin ei saa tehda

laisinkaan reikia. (Puuinfo 2015a, 91.)

”"Suuriin rakenteisiin saa tehda reikia vain huolellisen harkinnan perusteella.
Koska vetojannitykset syita vastaan kohtisuoraan eivat rajoitu vain reian valitto-
maan laheisyyteen, niin reikien tekemista lahelle toisiaan pitaa valttaa.” (Puuinfo
2015a, 91.)

Kuivumisesta johtuvan halkeilun vahentamiseksi pitaa syiden paat suojata rei-
kien tai lovien kohdalla, seka rei’issa tai palkkien lahella kulkevat kuumat putket

ja tuuletuskanavat pitaa eristaa (Puuinfo 2015a, 91).

Reikia ja lovia tulisi erityisesti valttaa muuttuvien saaolojen rasittamissa puura-
kenteissa (Blal & Sandhaas 2017, 220).

CLT

Puurakenteiden eurokoodi EN 1995-1-1 ei sisalla mitoitusohjeita CLT:lle. CLT-
rakenteiden mitoitus joudutaan tekemaan soveltaen eurokoodia ja tuotevalmis-

tajien omia tuotteitaan koskevia ohjeita. (Hentonen 2021, 1, 30.)

Se, etta CLT:ta kaytetaan yleensa levymaisina rakenneosina ja etta se koostuu
ristiinliimatuista kerroksista, mahdollistaa suurien vahvistamattomien reikien
teon (Swedish Wood 2019, 25), mutta reikien ja lovien mitoituksesta CLT-raken-

teisiin on toistaiseksi saatavilla vain vahan tietoa.

Flaig (2014) esittaa reiallisen CLT-palkin mitoitusmenettelyn Karlsruhen Teknilli-
sessa Instituutissa tehdyssa tutkimuksessaan. Jelec & Rajcic & Danielsson &
Serrano (2016) tutkivat tason suunnassa kuormitetun reiallisen CLT-elementin
leikkauskestavyyden laskentaa ja FEM- mallinnusta. Jelec & Damjanovic &
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Varavac & Raijcic (2022) tutkivat kokeellisesti tason suunnassa kuormitetun rei-

allisen tai paastaan lovetun CLT-palkin toimintaa.

4.4 Vahvistaminen

Rakenteen vahvistamisen tarkoituksena voi olla joko palauttaa vaurioituneen ra-
kenneosan alkuperainen lujuus tai vahvistaa rakenneosaa kestamaan suurem-
pia rasituksia (Franke ym. 2015, 4). Puurakenteiden yhteydessa vahvistamisen
tarkoituksena on usein syysuuntaa vastaan kohtisuoran vetolujuuden kasvatta-
minen (Blald & Sandhaas 2017, 263).

Lujuusominaisuuksien lisaksi myos muut asiat voivat vaikuttaa vahvistuksen va-
lintaan ja suunnitteluun: ulkonakoseikat voivat rajata vahvistuksen sijaintia tai
palosuojaus, vahvistuksen huollettavuus tai kaytettavissa oleva erityisosaami-
nen voivat vaikuttaa toteutustavan valintaan. Koska vahvistukset ovat yleensa
eri materiaalia kuin vahvistettava rakenneosa, on huomioitava myos osien erilai-
sen lampolaajenemisen seka kosteuskayttaytymisen ja -elamisen vaikutukset.
Mikali rakenneosan jaykkyys muuttuu huomattavasti vahvistuksen seurauksena,
on huomioitava myds mahdollinen kuormien uudelleenjakautuminen koko ra-
kenteessa. (Franke ym. 2015, 6-9.)

Syyta vastaan kohtisuoran vetokestavyyden vahvistaminen

Syysuuntaa vastaan kohtisuoraa vetolujuutta voidaan vahvistaa sisaisesti tai ul-
koisesti. Sisadinen vahvistus toteutetaan liimaruuvein, teras- tai kuitupolymeeri-
tangoilla tai tayskierteisin puuruuvein. Ulkoinen vahvistus toteutetaan liimaa-
malla palkin pintaan kertopuuta, vaneria, limapuuta tai kuitupolymeerilevya tai
puristamalla pintaan naulalevy. (Blal’ & Sandhaas 2017, 263; Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 87-88.; Franke ym. 2015, 7.) Yleissaantona vah-
vistuksen tulisi kestaa koko puurakennetta rasittava syyta vastaan kohtisuora
veto (Blal3 & Sandhaas 2017, 263).
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Lovien vahvistaminen

1
|

bt

Figure D8-3 Rectangular notch on the same side as the support with critical area 1.

Kuva 31. Loven yhteyteen syntyvan halkeaman sijainti (Bla} & Sandhaas 2017,
266).

Loven vahvistuksen ajatuksena on, etta vahvistus kantaa kokonaan loven yh-

teyteen syntyvan syyta vastaan kohtisuoran vetojannityksen, sitoen puukappa-
leen yhteen ja estaen halkeaman synnyn. Vahvistettaessa puun ei katsota kan-
tavan lainkaan syyta vastaan kohtisuoraan vetoa, vaan sen oletetaan kayttayty-

van ikaankuin halkeama olisi jo tapahtunut (Blal & Sandhaas 2017, 263).
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Fig. 24. Typical reinforcement arrangements for notches. (a) & (b) self-tapping screws, (c) & (d) glued-in rods, (e) & (f) EWP or FRP side plates.

Kuva 32. Palkin paassa olevan loven sisaisia ja ulkoisia vahvistuksia (Franke
ym. 2015, 9).

Paistaan lovettuja palkkeja rasittavat suuri yhdistetty leikkausvoima ja syysuun-

taa vastaan kohtisuora veto. Franke ym. (2015, 7) sanovat, etta suurista
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leikkausjannityksista johtuen 45° kulmaan asetetut tuet ovat tehokkaimpia,
mutta taman suuntaisesti asetettujen sisaisten vahvistusten laskennalle ei ole

virallista mitoitusmenettelya.

Loven sisaisen ja ulkoisen vahvistuksen mitoitusmenettely 16ytyy mm. kirjasta
Timber Engineering: Principles for Design (Blalk & Sandhaas 2017, 266-269) ja
Liimapuukasikirja osa 2:sta (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 87-
90). Sisaisen vahvistuksen osalta ne perustuvat kohtisuoraan asennettaviin ruu-

veihin.

Sisaisten vahvistuksen mitoitusmenettelyssa lasketaan ensin syita vastaan koh-
tisuora vetojannitys loven nurkassa olevan halkeaman kohdalla ja tarkastetaan
etta liimaruuvin liimasauma kestaa taman jannityksen. Lisaksi tarkistetaan liima-
ruuvin aksiaalisen vedon kestavyys. Tayskierteisia puuruuveja kaytettadessa
ruuvit on mitoitettava seka ruuvin ulosvedon etta aksiaalisen vedon kestavyy-
delle. Ruuvien kestavyysarvot haetaan tuotevalmistajan ETA- ilmoituksesta.
(Blaly & Sandhaas 2017, 276.). Tavoitteena on saada vahvistus mahdollisim-
man lahelle lovettua kulmaa (Franke ym. 2015, 8) samalla huolehtien, etta ruu-
villa on riittava tartuntapituus halkeaman ylapuolisessa palkin osassa ja etta
vaaditut reunaetaisyydet ja liitinvalit toteutuvat (Suomen Liimapuuyhdistys ja
Puuinfo 2015a, 89).

Ulkoisen vahvistuksen mitoituksessa osoitetaan, etta loven ymparille liimatun
vahvistuslevyn limasauma kestaa siihen tasaisesti jakautuneen leikkausjanni-
tyksen ja etta levy kestaa siihen syntyvan vetojannityksen seka tarkistetaan
vahvistuksen geometrialle asetetut ehdot. Vahvistukset limataan palkin molem-
mille puolille. Riittdvan puristuspaineen aikaansaamiseksi vahvistuslevy kiinnite-
téaan sopivan tiheasti naulatuilla ankkurinauloilla tai ruuveilla. (Suomen Liima-

puuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 89.)

Puuinfon vaativan puurakentamisen esimerkeista I6ytyy laskelma palkin veto-

puolen loven mitoituksesta ja vahvistamisesta (Puuinfo 29.1.2019b).
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Reikien vahvistaminen
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Figure D8-5 Beam with rectangular and circular hole.
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Kuva 33. Reikien ymparille syntyvien halkeamien sijainti (Blal® & Sandhaas
2017, 270).

Kuten loven vahvistuksessa, on reian vahvistuksen idea kantaa reian yhteyteen
syntyva syyta vastaan kohtisuora vetojannitys ja sitoa kappale yhtenaiseksi.
Reian tapauksessa on huomioitava, etta halkeama voi alkaa reian molemmilta
puolilta ja seka reian yla- tai alareunasta (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo
2015a, 95).

Fig. 2. Different methods of reinforcement around the holes in LVL joists: (a) Inclined screws, (b) screws, (¢) epoxied-in rods, (d) plywood on both sides of the joist, and (e)
nailed thin steel plate

Kuva 34. Reikien sisaisia ja ulkoisia vahvistuksia (Ardalany & Fragiacomo &
Carradine & Moss 2013, 2).

Reikien sisaisten ja ulkoisten vahvistusten laskentamenettelyt ovat paapiirteit-
tain samat kuin lovien vahvistusten kanssa. Suorakaiteen muotoisen reian koh-

dalla on huomioitava reian nurkkaan syntyva jannityshuippu ja reian keskella on
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tarkastettava pienentyneen poikkileikkauksen kestavyys syiden suuntaisten jan-

nitysten suhteen. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 94-95.)

Reian sisaisen ja ulkoisen vahvistuksen mitoitusmenettely 16ytyy mm. kirjasta
Timber Engineering: Principles for Design (Blal? & Sandhaas 2017, 269-272) ja
Liimapuukasikirja osa 2:sta (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 94-
96).

On huomioitava, etta vain yhden ruuvirivin oletetaan toimivan palkin pituussuun-
nassa ja etta ruuvit tulisi pyrkia saamaan mahdollisimman lahelle reian reunaa,

reunaetaisyydet ja liitinvalit huomioiden. Kaytettaessa ulkoista vahvistusta levyt
limataan palkin molemmin puolin. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a,
94-96.)

Puuinfon vaativan puurakentamisen esimerkeista 10ytyy laskelma vahvistetun

reian mitoituksesta (Puuinfo 29.1.2019c).

5 Reian vanerivahvistuksen laskennallinen tarkastelu

OpinnaytetyOssa esiteltyjen asioiden havainnollistamiseksi tehtiin laskennallinen
tarkastelu, jossa mitoitettiin limapuiseen palkkiin tehtava reika ja siihen ruuvilii-
mattava vanerivahvistus. Laskennan tarkoituksena oli jaljitella oikeassa korjaus-
rakentamiskohteessa tapahtuvaa tilannetta, jossa olemassaolevaan valipohja-
palkkiin joudutaan tekemaan muodoltaan suorakaiteen muotoinen reika kahden
ilmanvaihtokanavan lapivientia varten. Lisaksi haluttiin suorittaa ruuviliimatta-
valla vanerivahvistuksella toteutettavan reian mitoituslaskenta, silla tallaista las-
kentaesimerkkia ei opinnaytetyon yhteydessa lapikaydyista aineistoista |0ytynyt.
Laskentaesimerkki on rajattu siten, etta kuvitteellisen vanhan puurakenteen

kantavuutta ei maariteta, vaan kaytetdan uuden liimapuupalkin lujuusarvoja.

Laskenta toteutettiin eurokoodiin pohjautuvia laskentamenetelmia hyddyntaen
ja sen lahdeaineistoina toimivat RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitte-
luohje, Timber Engineering: Principles for Design (Blall & Sandhaas 2017),
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vuoden 2002 Liimapuukasikirja (Svenskt Limtra AB 2002), VTT:n Puurakentei-
den halkeilun hallinta- opas (VTT 9.10.2006), Puuinfon Vaativien puurakentei-
den suunnittelu- tdydennyskoulutusmateriaalien palkin vahvistettua reikaa kos-
keva esimerkkilaskelma (Puuinfo 29.1.2019c) seka professori Ralf-W. Bodden-
bergin puurakentamista koskeva luentoaineisto (Boddenberg 2020). Laskenta
toteutettiin kayttaen MathCad- laskentaohjelmistoa ja laskentaraportin kaavaku-

vat piirrettiin AutoCAD- ohjelmalla.
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Kuva 35: Rakennemalli.

Laskennan lahtokohtana toimi puurakenteiden mitoitukseen tarkoitetulla Finn-
Wood- ohjelmalla alustavasti mitoitettu lujuusluokan GL30c liimapuupalkki,
jonka poikkileikkauksen mitat olivat 140 mm x 495 mm (leveys x korkeus). Palk-
kiin haluttiin tehda suorakaiteen muotoinen lapivienti 1000 mm palkin toisesta
paasta kahdelle 100 mm halkaisijaltaan olevalle ilmanvaihtokanavalle. Molem-
mat kanavat eristetaan 10 mm paksuisella eristeella ja eristeen ja reian reunan
valiin on jatettava 10 mm asennusvara. Nain ollen tehtavan aukon mitoiksi tulee
270 mm x 140 mm (leveys x korkeus). Reian pyoristyssateeksi valittiin Liima-
puukasikirjan suosittelema 25 mm (Svenskt Limtra Ab 2002, 61).
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Kuva 36: Suunniteltavan reian dimensiot.

Lahtotietojen keraamisen jalkeen laskettiin taivutusmomentti ja leikkausvoima
tehtavan reian molemmissa reunoissa ja tarkastettiin RIL 205-1-2017 luvussa
6.7S esitetyt vahvistamatonta reikda koskevat geometriset ehdot seka syysuun-
taa vastaan kohtisuora vetokestavyys reian nurkkaan muodostuvan jannityshui-
pun kohdalla. Syysuuntaa vastaan kohtisuoran vetojannityksen maara riippuu
seka leikkausvoimasta etta taivutusmomentista, joten se on tarkastettava reian
molemmilla reunoilla, jotta Idydetaan poikittaisen vetojannityksen maarittava
arvo. Geometriset ehdot eivat tayttyneet, silla tehtava aukko oli liian levea ja
korkea eika puun syysuuntaa vastaan kohtisuora vetolujuus ollut riittdvan suuri.
Todettiin, etta reikaa on vahvistettava ja etta vahvistus tehdaan molemmin puo-

lin palkkia ruuvilimattavalla vanerivahvikkeella.
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Kuva 37: Voimasuureet reian molemmilla reunoilla.

Vanerivahvistuksen paksuudeksi valittin 12 mm ja tarkastettiin vahvistettavan
reian geometristen ehtojen toteutuminen Blal? & Sandhaasin (2017, 270) mu-
kaan. Geometriset ehdot toteutuivat ja seuraavaksi tarkastettiin, ettd vanerivah-
vistuksen ja liimapuupalkin valinen liimasauma kestaa siihen muodostuvan ta-
saisesti jakautuneen leikkausjannityksen. Taman osoittamiseksi tarkastettiin
BlaRk & Sandhaasin (2017, 271) esittama liimasaumaa koskeva mitoitusehto.
Ehdon tayttamiseksi etsittiin kokeilemalla vanerivahvikkeelle riittavan suuret mi-
tat, joilla limasaumaan muodostuva leikkausjannitys jaa liiman leikkauslujuutta
pienemmaksi. Kaytettavaksi liimaksi valittiin VTT:n Puurakenteiden halkeilun
hallinta- oppaassa suositeltu Purbond HB 110 polyuretaanilima (VTT
9.10.2006, 20).

Seuraavaksi tarkastettiin vanerilevyn vetokestavyys Blal} & Sandhaasin (2017,
272) mukaan. Samassa yhteydessa tarkistettiin VTT:n Puurakenteiden halkei-
lun hallinta- oppaassa olevat ruuvilimattavaa vanerivahvistusta koskevat ohjeet
seka suunniteltiin ruuvien sijoitus siten, ettd VTT:n ohjeessa, Liimapuukasikir-
jassa ja RIL 205-1-2017:ssa mainitut liitinvaleja koskevat saannot toteutuvat
(VTT 9.10.2006, 20; Svenskt Limtra AB 2002, 62-63, RIL 205-1-2017, 113).
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Kuva 37: Vanerivahvistuksen ruuvaus.

Lopuksi suoritettiin viela pienentyneen poikkileikkauksen leikkaus- ja taivutus-
kestavyystarkastelu reian kohdalla noudattaen Puuinfon vahvistetun reian esi-
merkkilaskelmaa seka Ralf-W. Boddenbergin laskentaesimerkkeja (Puuinfo
29.1.2019c; Boddenberg 2020, 19-28). Taivutuskestavyyden tarkastelussa huo-
mioitiin suorakaiteen muotoisen reian kulmiin aiheutuva lisataivutusjannitys
Boddenbergin esittamaa menettelya soveltaen. Koska tarkasteltavassa palkissa
ei vaikuta normaalivoimaa, ei suoritettu veto-/puristuskestavyystarkasteluja eika

yhdistettyjen jannitysten tarkasteluja. Laskentaraportti esitetaan liitteessa 1.

6 Rakennesuunnittelijan ohje

Opinnaytetydssa keratyn tiedon pohjalta laadittin Sweco Finlandille "Reian tai
loven teko olemassaolevaan puupalkkiin®- ohje, jonka tavoitteena on kiteyttaa
kaikkein olennaisin asiaan liittyva tieto napakaksi tietopaketiksi rakennesuunnit-
telijalle. Kédytannon tydelamassa voi syntya tilanne, jossa reika tai lovi tulee
suunnitella nopealla aikataululla ja tehtavan voi joutua tekemaan rakennesuun-
nittelija, joka ei ole paivittain tekemisissa puurakenteiden suunnittelun kanssa.
Ohjeen tarkoituksena on olla apuna tallaisissa tilanteissa, jotta suunnittelija saa
heti kasiinsa keskeisen asiaan liittyvan tiedon ja paasee nopeasti kiinni suunnit-

telu- ja mitoitustehtavaan.
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Varsinaisessa opinnaytetydssa reian ja loven tekoa kasitelldaan hyvin monelta
kannalta, eika niita kaikkia sisallytetty ohjeeseen, jotta se saatiin pysymaan tii-
viina. Ohje rajattiin siten, etta se siina kasitellaan puupalkkiin tehtavan reian tai
loven mitoitusta ja vahvistamista talla hetkella kaytdssa olevien suunnitteluohjei-
den puitteissa, muutoksen tekoa vanhaan rakenteeseen seka rakennesuunnit-

telijan apuna olevia ohjelmistoja ja reian tai loven tydmaatoteutusta.

Lisaksi ohjeisiin koostettiin kokeneiden rakennesuunnittelijoiden haastattelujen
pohjalta Swecon omia kaytantoja siita, miten rakennesuunnittelijan tulee toimia
reian todentamiseksi ja hyvaksymiseksi seka laadittiin toimintaohje sellaista ti-
lannetta varten, jossa reika on tehty tydmaalla kysymatta ensin ohjeita rakenne-

suunnittelijalta.

Otsikkotasolla ohjeen sisaltd on seuraava:

o Johdanto

o Mekaniikkaa

. Selvityksen kulku

o Loven suunnittelu ja mitoittaminen

o Reian suunnittelu ja mitoittaminen

o Viimeistely

. Vahvistaminen

o Reian tai loven hyvaksynta ja dokumentointi
o Jos reika on tehty kysymatta rakennesuunnittelijalta
o Rakennesuunnittelijan apuvalineet

o Reian tai loven toteutus tydmaalla

o Linkit ohjeisiin.

Ohjeen kirjoittaminen oli iteratiivinen prosessi. Ensin ohjeesta kirjoitettiin luon-
nos, johon pyydettiin kommentteja kokeneemmilta suunnittelijoilta. Taman jal-
keen ohjetta muokattiin paremmaksi palautteen perusteella. Kirjoitus-palaute-
sykleja tehtiin kolme kappaletta, jonka pohjalta paadyttiin ohjeen lopulliseen

muotoon ja sisaltoon.



51

7 Pohdinta ja johtopaatokset

Taman hetken trendien perusteella korjausrakentamiselle on tarvetta seka nyt
etta tulevaisuudessa. Pyrkimys kestavaan kehitykseen ja uusiutumattomien re-
surssien viisaaseen hyodyntamiseen kannustaa korjaamaan ja pidentamaan ra-

kennusten elinkaaria.

Perusparannukset, tilojen kayttotarkoitusten muutokset seka nykyaikaisen talo-
tekniikan sovittaminen vanhoihin rakenteisiin edellyttavat usein muutoksia kan-
taviin rakenteisiin. Vanhoihin kantaviin rakenteisiin tehtavat muutokset ovat
haaste rakennesuunnittelijalle. Rakenne on voitu toteuttaa soveltaen vanhoja
suunnitteluohjeita ja rakennustapaa eika kunnollisia lahtotietoja ole valttamatta
saatavilla. Siitd huolimatta rakennesuunnittelijan on kyettava luotettavasti maa-
rittamaan rakenteen kantavuus, jotta saadaan selville edellyttdakd muutostyo

rakenteen vahvistamista.

Tietyissa tilanteissa on mahdollista kayttaa vanhoja suunnitteluohjeita rakentei-
den muutostoissa, jotta valtyttaisiin ylimitoitetulta vahvistamiselta, joka seuraisi
eurokoodipohjaisesta suunnittelusta. Vanhojen suunnitteluohjeiden soveltami-
sesta ei kuitenkaan ole selkeaa ja yksiselitteista ohjeistusta, vaan tieto ja toimin-
tatavat ovat hiljaisena tietona suunnittelutoimistoissa. Myos vanhojen suunnitte-
luohjeiden ja tietyn aikakauden mitoitusmenetelmien saatavuus on heikkoa ja
voi edellyttaa suunnittelijalta vanhojen kirjojen kerailya seka salapoliisinty6ta.
Vanhojen suunnitteluohjeiden ja mitoitusmenetelmien kerdamisessa ja kaytan-

tojen selkeyttamisessa ja yhtenaistamisessa olisikin selkea kehitystyon paikka.

Reikien ja lovien mitoituksen ja vahvistamisen kannalta tilanne on talla hetkella
sekava. Tietoa ei ole kattavasti saatavilla ja se on pirstaloitunut eri lahteisiin.
Eurokoodista 10ytyy mitoitusohje paastaan lovetulle puupalkille, mutta reian mi-
toitusohjeet puupalkkiin on annettu eurokoodin kansallisessa liitteessa. Lisaksi
reian mitoituksesta on useita kansalliseen liitteeseen pohjautuvia, hieman toisis-
taan poikkeavia ohjeita mm. RIL:n, Liimapuuyhdistyksen ja Federation of the

Finnish Woodworking Industries:in julkaisemina. Reikien ja lovien vahvistusta ei
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kasitella lainkaan eurokoodissa, vaan ohjeistusta on annettu mm. Liimapuukasi-
kirjassa seka Puuinfon Vaativien puurakenteiden suunnittelu- tdydennyskoulu-
tusmateriaalissa. Nain ollen reikien ja lovien seka niiden vahvistusten mitoitus
vaatii rakennesuunnittelijalta huolellista perehtymista puurakentamiseen seka

viitselidisyytta etsia mitoituksessa tarvittava tieto eri lahteista.

Puurakenteeseen toteutettavien reikien ja lovien mitoitus- ja vahvistusmenetel-
missa olisi tarvetta kehitykselle. Ohjeistus olisi syyta kerata yhteen paikaan,
mieluiten eurokoodiin, seka paivittaa mitoitusohjeistus kattamaan palkkien li-
saksi myds muita rakenteita seka CLT:n, jonka rei’ittdmiseen tai loveamiseen ei
talla hetkella ole annettu lainkaan ohjeita. Toivottavasti tilanne talta osin para-
nee uusien, vuosien 2022 — 2027 valilla julkaistavien toisen sukupolven euro-

koodien myota.

Opinnaytety6ta tehdessaan opiskelija syvensi huomattavalla tavalla omaa tieta-
mystaan puurakentamisesta, vanhoihin kantaviin rakenteisiin tehtavista muutok-
sista, puun ominaisuuksista seka reian ja loven mekaniikasta ja mitoituksesta.
Kokeneiden rakennesuunnittelijoiden haastattelut toivat lisatietoa ja antoivat na-
kymia niihin menettelyihin, milla mitoitus- ja suunnittelutehtavia tehdaan kaytan-
non tydelamassa. Reian tai loven suunnittelu vanhaan rakenteeseen ei ole kos-
kaan vain irrallinen numeerinen mitoituslaskutehtava, vaan sita tehdessa tulee
huomioida mm. rakenteen kunto ja rakennemalli, reian sijoittelu kohteessa, ra-
kenteen alkuperaiset, nykyiset ja tyon aikaiset kuormat, tyon toteutettavuus

seka tehtavien muutosten dokumentointi.

8 Yhteenveto

Reian tai loven suunnittelu olemassaolevaan kantavaan puurakenteeseen on

monisyinen haaste ja vaativaksi luokiteltava suunnittelutehtava rakennesuunnit-
telijalle. Siihen liittyy sekd kantavaan rakenteeseen tehtavaan muutokseen kuu-
luva lahtotietojen ja vanhan rakenteen toiminnan selvittaminen etta varsinainen
reian tai loven suunnittelu- ja mitoitustehtava. Tama edellyttaa rakennesuunnit-

telijalta hyvaa eri aikakausien rakennustapojen, lainsdadannon, rakenteiden
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mekaniikan, mitoitusohjeiden seka puun rakenneteknisten ominaisuuksien tun-
temusta. Usein tilanteessa lisahaasteena on mukana kiire, silla puutteellisista

lahtotiedoista johtuen tarve reidlle tai lovelle voi tulla lyhyella varoitusajalla.

Keskeinen reikien ja lovien tekoon liittyva ilmi6 on puun syysuuntaa vastaan
kohtisuora veto, josta aiheutuva murtuma on hauras ja syntyy akillisesti ilman
ulkoisesti havaittavia merkkeja. Reikien ja lovien laheisyyteen muodostuu syy-
suuntaa vastaan kohtisuoria vetojannityshuippuja ja anisotrooppinen puu on
materiaalina erityisen heikko syysuuntaa vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan.
Taman vuoksi reikien ja lovien teossa on oltava erittain huolellinen ja puun ani-
sotrooppisuuden huomioiminen on erityisen tarkeaa niille suunnittelijoille, jotka

eivat ole jatkuvasti puun kanssa tekemisissa.

OpinnaytetyOdssa luodaan kokonaisvaltainen katsaus tydmaalla puurakentee-
seen toteutettavaan reikaan tai loveen seka naihin vaikuttaviin asioihin. Tyossa
kasitellaan mm. korjausrakentamisen nakymia ja korjaushanketta, lainsaatajan
vaatimuksia kantaville rakenteille, kantaviin rakenteisiin tehtavia muutoksia, mi-
toitusta vanhojen suunnitteluohjeiden perusteella, puun ominaisuuksia ja murtu-
mamekaniikkaa, puurakenteille tapahtuneita vaurioita seka reikien ja lovien

suunnittelua, mitoittamista ja vahvistamista.

Opinnaytety0dssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet, silla eri Iahteisiin sirpaloitu-
nutta tietoa saatiin kiitettavalla tavalla kootuksi yhteen ja jasennettya. Asia on
monitahoinen ja vaatii paneutumista, mutta opinnaytetyohon perehtymalla saa
hyvan yleiskatsauksen olemassaolevaan puurakenteeseen toteutettavaan rei-
kaan tai loveen, siihen vaikuttaviin seikkoihin ja saatavilla olevaan tietoon. Opin-
naytetyon lahdeluettelon avulla tietdmysta voi halutessaan syventaa perehty-

malla alan suomenkieliseen kirjallisuuteen seka kansainvalisiin tutkimuksiin.
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Haastattelut

Asiantuntija A. 12 vuoden kokemus uudis- ja korjausrakentamisen rakenne-
suunnittelusta. Haastattelu: 16.6.2023.

Asiantuntija B. 15 vuoden laaja-alainen kokemus korjausrakentamisesta. Haas-
tattelu: 30.6.2023.

Asiantuntija C. 14 vuoden kokemus puurakenteiden rakennesuunnittelusta.
Haastattelu: 26.6.2023.

Asiantuntija D 25.5.2023, toiminut 20 vuotta suuren puurakentamista tekevan
yrityksen tyopaallikkdona
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PUUPALKIN SUORAKULMAISEN REIAN JA
VANERIVAHVISTUKSEN MITOITUS

TEHTAVA

Tehtdvana on tarkastella ja mitoittaa valipohjapalkkiin tehtdva suorakaiteen
muotoinen reika ja siihen liimaruuvattava vanerivahvistus. Mitoitus tehdaan
kayttaen eurokoodiin pohjautuvia mitoitusmenetelmia.

Tehtdva jaljittelee tilannetta, jossa olemassaclevaan valipohjapalkkiin tulisi tehda
aukko kahta ilmanvaihtokanavaa varten. Kanavien halkaisija on 100 mm ja ne
eristetddn 10 mm solukumieristeelld, jonka liséksi puupalkkiin tehtdvan aukon ja
eristeen valiin j&& 10 mm asennusvara.

Lahtokohtana on alustavasti FinnWoodilla mitoitettu 140x495 liimapuupalkki, jonka
leikkauksen kayttéaste on 63% ja taivutuksen kayttGaste 89%.

LAHTOTIEDOT
Rakennemalli
1-aukkoinen palkki

L:=5820 mm Jannevali

5820
000
Dimensiot

h:=495 mm Poikkileikkauksen korkeus
b:=140 mm Poikkileikkauksen leveys
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Reian tiedot
7771 1
. : 270
. 1000 :
t
= 910
{
0
|
180
Suorakaiteen muotoinen reika
hg:=140 mm Reian korkeus
a:=270 mm Reian pituus
hy o= _2 1 _177.5 mm Reian ylapuolisen osan paksuus
h—hy :
by = 5 =177.5 mm Reidn alapuolisen osan paksuus
1,:=1000 mm Reidn reunan etaisyys palkin paasta
130 . .
EA::.!U—%:QIO mm Reidn reunan etaisyys tukireaktiosta
ri=25 mm Kulmien pyoristyssade

KayttSluokka ja aikaluokka

Palkki sijaitsee lammitetyssa sisétilassa ja sitd kuormittaa omapaino ja valipohjan

hyotykuorma
--> Kayttdluokka 1, keskipitkd kuorman aikaluokka

k 0.8

mod "=
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Materiaali
Liimapuu GL30c
Yari=1.25 Materiaaliosavarmuusluku

Lujuusarvot

Ominaislujuudet

N X .
for=3.5 - Leikkauslujuus
mm
N . .
Finx:=30 5 Taivutuslujuus
mam
) N
Jto0k:=0.5 - Syysuuntaa vastaan
mm kohtisuora vetolujuus

Suunnittelulujuudet

i N . .
Jv.a=kmod Tu =2.2 q Leikkauslujuus
TMm mm”
Fm.a=Kmod* L =19.2 N Taivutuslujuus
I mm
Ft.00.k N

=0.3 Syysuuntaa vastaan
™ mm kohtisuora vetolujuus

Jt.00.0°=Kmoa*
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KUORMITUS

EN .
Prii=21.6 — Mitoituskuorma
m

Voimasuureet reién oikeassa ja vasemmassa reunassa

xy =14 =910 mm Reian vasemman reunan etaisyys
jénnevalin paasta

z,:=l4+a=1180 mm Reién oikean reunan etaisyys jannevalin
paastd

Lasketaan voimasuureet hyodyntaen yleisia kirjallisuudesta 16ytyvia statiikan
kaavoja

Vasen reuna

«
Mg, - PEATTL (L—:nl)=48.3 kN «m Taivutusmomentti
2
L ) i
Vigg= pEd-(g —:1:1]:43.2 EN Leikkausvoima
Qikea reuna
Ppa*Ts . .
Mpgyi=———+(L—,)=59.1 kN-m  Taivutusmomentti
2
L ) )
VEi2=Pgq- ( . :r:z] =37.4 kKN Leikkausvoima
Pra=21.6kN,/m

A A

| =
1180 z e
e 4 P
910 e
V(x) —
4w
T 433N
M I:ﬂ"l =
\J ""'\-\.___‘__\_H__H_ __J_'__.—'-"——H
-H--"'\—\__‘__\_ __._'__,—F"-',
483 M i

—— —

39.1 kNm
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MITOITUS

Tarkastetaan, kestaako reika vahvistamattomana

(RIL 205-1-2017 luku 6.7S mukaan)
Geometriset reunaehdot
l,>h=1 Reian etaisyys palkin paasta, OK
EAE';—]':l Reidn reunan etdisyys tukireaktiosta, OK
h,,>0.35-h=1 Reian ylapuolisen osan paksuus, OK
h.,>0.35-h=1 Reian alapuolisen osan paksuus, OK
a<0.4-h=0 Reidn pituus, EHTO EI TAYTY
h;<0.15+h=0 Reidn korkeus, EHTO EI TAYTY

Geometriset eivat salli vahvistamattoman reidn toteutusta.
--> Reik&3 on vahvistettava.

Syysuuntaa vastaan kohtisuora vetojdnnitys reidn nurkassa

h
h,:=min ([ " l] =177.5 mm Apusuure
by
Vidgi-h h,* M
Figgqi= Bd1 7d 3— d +0.008. Fd1 _ 11.1 kN Vasen reuna
o 4+-h R .
Vidaa+h, hy’ M
Figp0= Ej'zh 1. (3 - dﬂ ]—1— 0.008. Bdz _ 10.4 kN Qikea reuna
. h -

Mitoittava syysuuntaa vastaan kohtisuora vetovoima

F'; gy 4=max (Ft.mz.l uFt.gu.z) =11.1 kN
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1

k; o0 i=min (450 mm]”'5 =1 Korkeuden huomioiva pienennyskerroin
h

l90=0.5+(hg+h)=317.5 mm Oletetun kolmiomaisen syité vastaan
kohtisuoran vetojannitysjakauman pituus

Syita vastaan kohtisuora vetojénnitys reidn nurkassa

F N
J!,E}U.d — t.90.d :0-5 _
0.5+b- k!.E}D * Iz.uo mm-
J ': -
KA.f; g0.0=—22 _ 164% Kayttdaste, EI KESTA
t.90.d

Puun syysuuntaa vastaan kohtisuora vetolujuus ylittyy.
--> Reikaa on vahvistettava.

Mitoitetaan reidn ulkoinen vahvistus (Blas & Sandhaas 2017, luku D8.3 mukaan)

Toteutetaan vahvistus molemmin puolin reidn ymparille liimattavalla
vanerivahvikkeella. Kaytetaan havuvaneria, jonka paksuus on 12 mm. Vahvistuksen

on sidottava reian nurkkiin syntyvien syysuuntaisten halkeamien yla- ja alapuocliset
osat yhteen.

Reidn reunoista lahtevien halkeamien sijainnit.




Vahvistuksen geometriset reunaehdot

a<2.5-h;=1

hy<0.4-h=1

r=26 mm=1

Yksi reika --> reikien valinen etaisyys OK

Vanerivahvistuksen limasauman kestdvyys

Liite 1
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reian etaisyys palkin paasta, OK

reian reunan etaisyys tukireaktiosta, OK
reian ylapuolisen osan paksuus, OK
reian alapuolisen osan paksuus, OK

reian pituus suhteessa palkin korkeuteen,
oK

reian pituus suhteessa reian korkeuteen,
oK

reidn korkeus, OK

reian kulmien pydristysséde, OK

Kaytetdan VTT:n Puurakenteiden halkeilun hallinnan oppaassa suositeltua Purbond

HB 110 polyuretaanilimaa.

Vahvistuksen dimensiot

Etsitdan kokeilemalla
dimensiot, joilla
vanerivahvistuksen
liimasauma kestda siihen
syntyvan jannityksen

a,:=155 mm

h,:=100 mm

#

22

h,

ad=h; =100 mm



Geometriset reunaehdot

a,>0.25 a=1 OK
h,>0.25-a=1 oK
F, N
Tef . t.90.d —04 .
2eaphyy mm”
N
fr2k:=0.75 >
mm
Imzi=1.3
Frak N
Jr2.4=Fmoa* =0.5 5
T2 mm

-
KA.fklzld::f o _78%
k.2.d

Vanerilevyn vetokestdvyys

t,:=12 mm

v ri=1.2
Fi90.d N
O-i = :3
2+t 0a, mm?
N
frrri=14.9
T
frrk N
ft.r,d:: kmod' d =9.9
I mm
kk =2
kk - O-I
KA.f,, .= =60%

tr.d
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a,<0.3+ (hg+h)=1 OK

Liimasaumaan tasan
jakautunut leikkausjannitys

Liimasauman ominaisleikkauslujuus
Liitosten osavarmuusluku
Liimasauman suunnitteluleikkauslujuus

Kayttoaste, OK

Vanerilevyn paksuus

Vanerin
materiaaliosavarmuusluku

Vanerilevyyn syntyva
vetojannitys
Vanerilevyn ominaisvetolujuus

pintaviilujen syysuunnassa

Vanerilevyn mitoitusvetolujuus
pintaviilujen suunnassa

Kerroin, joka ottaa huomioon
jénnitysjakauman epéatasaisuuden. Arvoa
2 saa kayttaa ilman lisaselvitysta.

Kayttoaste, OK
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Vanerivahvistuksen ruuvaus

VTT:n Puurakenteiden halkeilun hallinnan oppaan ohjeita liimattavan
vanerivahvikkeen ruuvaukseen:

- Ruuviliimaukseen soveltuvat ruuvit, joiden halkaisija on 4,0mm ... 6,5mm.
- Ruuvien tulee olla rakenteelliseen kayttéon hyvaksyttyja.

- Kierteen tulee ulottua kokonaisuudessaan karjen puoleiseen puuhun.

- Kannan puoleisen osan alueella ei saa olla kierretta.

- Kiristettdessa ruuvin kannan pitaa upota puuhun.

- Ruuvivéli = 7 x liitettdvan vanerin paksuus, max 150 mm.

Vuoden 2002 Liimapuukasikirjan ohjeet:

- Vanerivahvistuksen ankkurointipituus on oltava vahintdan 2 x vanerilevyn paksuus
- Vanerin reiat esiporataan
- Liitinvalin tulee olla sama vanerin pituus- ja leveyssuunnassa

Huomioidaan liséksi RIL 205-1-2017 Kuva 8.7S:ss3 esitetyt liitinvaleja koskevat
saannot.

7T+t,=84 mm Maksimi ruuvivali (VTT- ohje)
2+t,=24 mm Ruuvin kierteisen osan minimipituus
(VTT- ohje)
=
Ly
LS

—

w

SF

o

Q\

o

S

=]\

LE”J\
20,60 60,60 .,601_63 60,60 60,50
A

Toteutetaan vanerin ruuvaus oheisen kaavion mukaisesti, jolloin ruuveja tulee
30 kpl / puoli eli yhteensa 60 kpl.

Valitaan ruuvi: Wurth 5,0 x 50 mm vyleisruuvi, uppokanta, osakierre.

d i =5 MM Ruuvin halkaisija
i = 50 mm Ruuvin pituus

Lpierre =33 mm Kierteisen osan pituus
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Pienentyneen poikkileikkauksen kestawyystarkastelut

Leikkauskestavyys reian kohdalla (Puuinfo: Palkin vahvistettu reika- esimerkkilaskelman

mukaan)

hl:’ff=: h-—hd =355 mm

A sp=he - b=49700 mm®

TEC“

.
KAf, =2 —58%

_3 Ve

2 Ay

=1.3

v.d

N
2

Poikkileikkauksen tehollinen
korkeus reidan kohdalla

Poikkileikkauksen tehollinen
pinta-ala reian kohdalla

Leikkausjannitys

Kayttoaste, OK

Taivutuskestavyys reian kohdalla (Boddenberg, Ralf-W. (2020, 18-28)

puurakentamisen luentomateriaaleissa esitettya menettelya soveltaen)

Laskentamenettely huomioi suorakaiteen muotoisen reian kulmiin muodostuvan
lisaantyneen taivutusjannityksen. Laskennan voimasuureina kaytetaan
taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa reian keskella.

Momentista aiheutuva taivutusjannitys reian vla- ja alapuolisessa osassa

Lasketaan tehollinen jayhyysmomentti kayttaen Steinerin saantoa

A

A,i=h,_,-b=24850 mm” Reian ylapuolisen osan

poikkileikkauksen pinta-ala

Ayi=h,,-b=24850 mm” Reian alapuolisen osan

B

El::h_

ey =——=288.8 mm

poikkileikkauksen pinta-ala

=406.3 mm Reian ylapuolisen osan painopisteen

etaisyys palkin alareunasta

Reian alapuolisen osan painopisteen
etaisyys palkin alareunasta



Tehollinen jayhyysmomentti
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.//; 7/ A e tA e Painopisteen etaisyys palkin
v yp=———22=947.5 mm alareunasta reidn kohdalla
v A A +A,
/// //
/AR E— PP 3 eg=€; —Y,=158.8 mm Reian ylapuolisen osan painopisteen
== etaisyys painopisteesta
///,z;.--/ o
V] e,:=Y,—e;=158.8 mm Reian alapuolisen osan painopisteen
W etaisyys painopisteests
I,:= 112 -b-h,,* =65244192.7 mm" Reidn ylapuolisen osan jayhyysmomentti
I,:= 112 «b-h,,* =65244192.7 mm" Reian alapuolisen osan jayhyysmomentti

Ig=I,+A 5" +1,+Ay+e,” =1383006041.7 mm*

Lasketaan reian keskella momentista aiheutuva taivutusjannitys

x3=:c,4+§=1n45 mm

Mpgy=222 5 (L—2,)=53.0 kN-m

h—y N
Jm.cl::-ﬂ“fEd.E' £ =9.6 7

Less mm

u N
a—m.u=:*n‘”fEd.3' . =9.6 T a

eff T

Etaisyys jannevalin paasta reian
keskelle

Taivutusmomentti reidn
keskella

Taivutusjannitys reian ylapuolisessa
05assa

Taivutusjannitys reian alapuolisessa
0sassa
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Leikkausvoimasta aiheutuvat lisamomentit

\/
V'O

7
M | J
.

N Vi

IQXE

VEds=DEd [‘; — :1.'3] =40.3 kN 999 Leikkausvoima reian keskella

Leikkausvoima jakaantuu reian yla- ja alapuolisiin osiin niiden jaykkyyksien suhteessa

D=:L' VEa3=20.1 kN Leikkausvoima reian ylapuolisessa osassa
hrot+hpy
fry : : :
wi=— VEi3=20.1 kN Leikkausvoima reian alapuolisessa osassa
brot Rray
Lisamomentit
AM = VG-%:E.T kN -m Lisamomentti reian ylapuolisessa osassa
AM,, = Vu-%:l‘? EN +m Lisamomentti reian alapuolisessa osassa
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Lisamomenteista aiheutuva taivutusjannitys

beh,,’
W, := ﬂm =735145.8 mm” Ylapuolisen osan taivutusvastus
b-h,,’ , _ .
W = = 735145.8 mm’ Alapuolisen osan taivutusvastus
AM, N . o
Ao, ,=——=3.7 _ Lisamomentista ylapuoliseen osaan
W, mm” aiheutuva taivutusjannitys
AM,, N L _ _
AT yi=———=3.7 ; Lisamomentista alapuoliseen osaan
W. mm aiheutuva taivutusjannitys
Kayttoasteet
J‘I’ﬂ-.ﬂ + ‘ﬂgﬂiﬂ‘ . . -
KA.f, ,=————————=69% Reian ylapuolinen osa, OK
m.d
o +AT
KA.f, ,=—r T —69% Reian alapuolinen osa, OK
1.

Veto/puristusjannitys ja yhdistetyt rasitukset

Rakenteessa ei ole normaalivoimaa, ei siis tarkisteta veto/puristusjannitysta eika
yhdistettyja rasituksia.
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YHTEENVETO

g

N

; 1000
*
910

A

180

|

]
= |

70

340

Reika vahvistetaan havupuisella vanerivahvikkeella, pintaviilujen suunta poikittain
palkin pituussuuntaa nahden.

t. =12 mm Vanerivahvistuksen paksuus

Liima: Purbond HB 110
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Ruuviliimaus
Ruuvi: Wurth 5,0 x 50 mm
yleisruuvi, uppokanta, TX, osakierre.
=
T3t ) .
Py . d,....=5mm  Ruuvin halkaisija
A4 l ;=50 mm  Ruuvin pituus
f%_ lierre=33 mm  Kierteisen osan pituus
=10
o . -
e Ruuvaus oheisen kaavion
o e
D mukaisesti
e
u:-:'n
VB0 B W GO RO . Bl A i j
150,60,60,60,60,60,60,60,60 50,
Kayttdasteet
KA.f,, 4,=78% Vanerivahvistuksen limasauman
leikkauslujuus
KA.f; . ,=60% Vanerivahvistuksen vetolujuus
KA.f, ;.=58% Reian kohdalla heikentyneen
poikkileikkauksen leikkauslujuus
KA.f,, ,=69% Reian ylapuolisen osan taivutuslujuus

KA.f,, ,=69% Reian alapuolisen osan taivutuslujuus
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