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Liimapuinen mahapalkki soveltuu pitkia jannevaleja vaativiin rakenteisiin. Talotekniikka vaatii
oman tilansa ja aina ei reikien tekemiselta voida valttya. Suunnitteluohjeet rajoittavat reidn kokoa
ja sallittua sijaintia, jotta reikaa ei tehda minne tahansa. Tyon tavoitteena on selvittda miten reika
vaikuttaa yksiaukkoisen mahapalkin rasituksiin, sekd minne on suotuisinta sijoittaa reika ja mita
vaikutuksia reidn muodolla on.

Ty0 jakaantuu kahteen osaan. Aluksi perehdytaan kirjallisuuskatsauksen avulla kasiteltaviin
aiheisiin. Alussa selvitetaan liimapuun valmistamisprosessi, seka Suomessa valmistettavan yh-
distetyn liimapuun maaritelma ja sen lujuuden muodostuminen eri lujuuksisista lamelleista. Li-
saksi perehdytaan liimapuun lujuusominaisuuksiin ja mitka tekijat vaikuttavat siihen. Lopussa tu-
tustutaan myds paloteknisiin ominaisuuksiin ja sailyvyyteen. Kolmannessa luvussa esitellaan rei-
attdbman mahapalkin taivutus- ja leikkausmitoitus. Neljannen luvun aiheena on reidan muodon,
koon ja sijainnin vaikutus rakenteen rasituksiin ja halkeamiin. Esitellaan myds palkin mitoitus reian
kohdalta. Lopussa selvitetdan reidn vahvistamistavat ja perehdytadan tarkemmin sisaisen vahvis-
tuksen mitoittamiseen.

Tutkimuksen toisessa osassa tehdaan esimerkkilaskelmat mitoitukselle ja vahvistamiselle esi-
tetyn teorian perusteella. Laskelmat tehdaan ensin mahapalkille ilman reikaa ja taman jalkeen
sijoitetaan samaan palkkiin reika ja tehdaan uudet laskelmat. Lisaksi tehddan kuvaajat samalle
palkille reian sijainnin vaikutuksesta sen taivutus- ja leikkausjannitykselle, seka poikittaiselle ve-
tojannitykselle, reian ollessa suurin mahdollinen. Kuvaajien tuloksia vertaillaan esimerkkilaskel-
maan.

Tyon tuloksissa nahdaan, miten rasitukset kayttaytyvat palkin eri kohdissa. Palkin keskikohta
on esimerkkilaskelmissa esitellyn palkin tilanteessa suotuisin kohta sijoittaa reikd. Ohjeissa esi-
tettyjen vaatimusten mukaan suurinta mahdollista reikda tehtdessa, on nelidmainen paras vaih-
toehto, koska korkeutta rajoitetaan enemman. Mikali reidn koko olisi vakio, suotuisin tilanne saa-
vutettaisiin pyorealla reidlla, koska jannityshuiput eivat sijoittaudu reidn ylareunaan, kuten nelié-
maisella.
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1. JOHDANTO

Ekologisuus nakyy rakentamisessa yhd enemman ja yha useampi haluaa valita ympa-
ristoystavallisemman ratkaisun myos kerrostaloasumisessa. Liimapuu on hyva raken-
nusmateriaali, kun vaaditaan pitkia jannevaleja ja kestavyytta, joten se soveltuu niin ker-
rostaloihin, kuin hallimaisiin rakennuksiin. Talotekniikka on olennainen osa toimivaa ra-
kennusta, joten rei’iltd ei aina voida valttya. Reikaa ei voida sijoittaa palkissa minne ta-

hansa, jotta rakenteen kestavyys sailyy vaaditulla tasolla.

Liimapuupalkissa olevan reidn ympariston rasitusten kayttaytymisesta on tehty tutki-
musta niin Suomessa kuin kansainvalisestikin. Tarkeimpana suunnitteluohjeena palk-
kien ref’ille Suomessa toimii Suomen Rakennusinsindérien Liiton RIL ry:n julkaiseman
RIL 205-1-2017 (2017) Puurakenteiden suunnitteluohjeen luku 6.7S. Ohje perustuu Eu-
rokoodi 5:n Saksan kansallisen liitteen DIN EN 1995-1-1/NA mitoitusmenetelmaan.

Reian sijainnin vaikutuksesta palkin rasitusten jakautumiseen ei ole tehty tutkimusta.

Tassa kandidaatintydssa selvitetaan kirjallisuuskatsauksen kautta, miten reian sijainti,
koko ja muoto vaikuttavat liimapuisen mahapalkin rasituksiin. Rasitukset maarittavat,
millaista vahvistusta tarvitaan, joten lisdksi selvitetdan, miten se voidaan toteuttaa ja mita
vaatimuksia silla on. Tydssa kasitellaan yksiaukkoista tasaisesti kuormitettua liimapuista
mahapalkkia. Reiat ovat pyoreita tai neliomaisia ja vahvistuksena kaytetaan sisaista vah-
vistusta tayskierteisella puuruuvilla. Tutkimuksessa ei huomioida palotilanteen, kiepah-
duksen ja tukipaineen vaikutusta rakenteen kestavyyteen. Tydn tuloksena selvitetaan,

mika on suotuisin sijainti ja muoto reialle.

Toisessa luvussa perehdytaan limapuun valmistusmenetelmaan seka esitelldan sen tar-
keimpia ominaisuuksia. Kolmannessa luvussa kasitelldan reiattéman mahapalkin mitoi-
tus leikkaukselle ja taivutukselle. Neljannessa luvussa kasitellaan reian muodon, koon ja
sijainnin vaikutusta mahapalkkiin ja sen sisaisiin rasituksiin, seka esitelldan, miten reial-
linen palkki mitoitetaan. Viidennessa luvussa esitellaan erilaisia vahvistamistapoja ja pe-
rehdytdan sisdisen vahvistuksen mitoittamiseen. Kuudennessa luvussa tehdaan esi-
merkkilaskelma reigttdoman palkin ja reiallisen palkin mitoituksille. Seitsemannessa lu-
vussa esitellaan tulokset esiteltyjen kaavojen perusteella, siita miten reian koko ja sijainti
vaikuttavat palkin rasituksiin ja pohditaan tuloksien luotettavuutta. Lopuksi tehdaan yh-

teenveto, missa kasitellddn saavutettuja tuloksia.



2. YLEISTA LIIMAPUUSTA

Uusiutuvana rakennusaineena puu on energiatehokas ja ymparistoystavallinen, luja ra-
kennusmateriaali, jonka parhaimpia ominaisuuksia limapuussa hyédynnetaan tehok-
kaasti. Eurooppalaisen standardin EN 14080 (2013, s.15) mukaan limapuu koostuu va-

hintdan kahdesta yhdensuuntaisesta 6—45 mm paksusta lamellista.

2.1 Liimapuun valmistus

Kuivattu ja lujuuslajiteltu kuusisahatavara on liimapuun paaraaka-aine, joka tulee taval-
lisesti suoraan sahalaitokselta tehtaalle. Painekyllastettyd mantya kaytetaan, kun lopul-
linen tuote joutuu kosteisiin olosuhteisiin, mutta joskus voidaan myo6s kayttaa lehtikuusta.
Liimausvaiheessa lamellien kosteuden taytyy olla 6 - 15 %, eika vierekkaisten lamellien
kosteussuhteiden valinen erotus saa ylittda 5 %:a. Talla tavoin varmistutaan parhaasta
mahdollisesta limasauman lujuudesta ja asianmukaisesta kosteussuhteesta sekd eh-
kaistaan haitallinen halkeilu ja pienennetaan vaantymisriskia. Puulle ominaista on hal-
keilu, mutta tavallisesti silla ei ole epasuotuisaa vaikutusta rakenteen kestavyyteen.

(Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 1 s. 7)

Yksittaiset kuivatut lamellit sormijatketaan pitkiksi lamelleiksi, jotka lopulta katkotaan
vaadittuun pituuteen. Liimapuu voidaan muodostaa homogeeniseksi kokoamalla saman
lujuusluokan lamellit paallekkain tai yhdistetyksi limapuuksi asettamalla uloimmiksi la-
melleiksi suuremman lujuusluokan lamellit. Lamellit asetetaan vierekkain siten, etta sy-
danpuolet ovat aina samaan suuntaan, mutta uloimpana olevat lamellit asetetaan sydan-
puoli ulospain. Lamellien pinnalle levitetaan liima, joka tayttaa lujuusvaatimukset. Taman
jalkeen lamellit puristetaan hallituissa olosuhteissa haluttuun muotoon. Liiman kovetut-
tua rakennusosat hoylataan ja viimeistellddn vaadittuun laatuluokkaan. (Suomen liima-

puuyhdistys ry & Puuinfo oy 20153, luku 1 s. 7-8)
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Kuva 1: Liimapuun elinkaari (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2014, s. 16)

Kuvassa 1 on esitetty liimapuun elinkaari aina metsassa olevasta havupuusta takaisin
hiilidioksidiksi, jota puut sitovat yhteyttamalla. Prosessi on hyvin valvottua, jotta sailyte-
tdan hyva laatu. Elinkaariajattelu on keskeinen lahtokohta liimapuumateriaaleilla, jotta
ymparistovaikutukset olisivat mahdollisimman pienet. (Suomen liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo oy 2014, s. 15)

Liimapuun poikkileikkaus on useimmiten suorakulmion muotoinen, mutta muutkin muo-
dot ovat mahdollisia. Poikkileikkauksen leveytta rajoittaa saatavilla olevan sahatavaran
leveys, joka on yleensa 225 mm tai joskus jopa 275 mm. Sahatavara hdylataan, minka
jalkeen mitat pienenevat 10 mm:lla. Korkeutta rajoittavat hoylayskaluston mitat, jolloin
suurin mahdollinen korkeus on noin 2 m. Korkeampiakin palkkeja on mahdollista tuottaa,
esimerkiksi harjapalkkia valmistaessa limaamalla harjaosan vasta myéhemmin. (Suo-

men liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2014, s. 21)



Taulukko 1: Liimapuun varastokoot suomessa (Suomen limapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 2015a, luku 1 s. 17)

KORKELS
90 | 115 | 140 | 180 | 235 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450 [ 485 | 540 585
a0 X ¥ b X b W
115 X ® X X X X X X
E 140 % X X X X
2185 x x
Wl 180
215
240

Taulukkoon 1 on koottu varastossa saatavilla olevien liimapuupalkkien mitat. Varastoin-

tipituus on yleensa 12 m logistisista syista.

2.2 Yhdistetty liimapuu

Yhdistetylla limapuulla tarkoitetaan limapuuta, jossa ulkolamellit ovat lujuusominaisuuk-
siltaan parempia, kuin sisdlamellit. Alla olevan kuvan 2 mukaisesti yhdistettya liimapuuta
valmistettaessa lujuusluokkaan GL30c on huomioitava, ettd lujempia ulkolamelleja on
oltava poikkileikkauksessa vahintdan 17 % molemmin puolin. Yhdistetyn limapuun lu-
juusluokan merkinndssa oleva kirjain ¢ tulee englannin kielen sanasta combined. (Suo-

men liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2014, s. 22-23)

GL30c
e
h/E T2
N
= T14 tal T1S
N
h\{a T22

Kuva 2: Yhdistetty liimapuu lujuusluokassa GL30c (Suomen limapuuyhdistys ry &
Puuinfo oy 2015a, luku 1s. 7)

Lujuusluokkia voidaan muodostaa yhdistamalla eri lujuuksisia lamelleja. Taulukossa 2
esitetdan eurooppalaisen standardin EN 14080 (2013) mukaan eri kerrosten lamellien

lujuusvaatimukset ja osuudet korkeudesta liimapuun eri lujuusluokille.



Taulukko 2: Lamellien lujuusluokat ja osuus poikkileikkauksesta seké sormijatkosten
taivutuslujuuden vdhimmaéisarvot eri lujuusluokilla (SFS-EN 14080 2013, s. 23)

Liimapuu Ulkolamellit Vilikerroslamellit Sisdlamellit
Lujuus- Lujuus- 0Osuus Jmijx Lujuus- Osuus Sk Lujuus- 0Osuus Jmijx
luokka | luokka luokka luokka®

[%] | [N/mm?] [%] | [IN/mm?] [%] | [N/mm?]
GL 20c T13 2x33 21 - - - T8 34 18
GL 22c T13 2x33 26 - - - T8 34 18
GL Z4c¢ T14 2x33 31 - - - T9 34 19
GL 26¢ T16 2x33 34 - - - T11 34 22
GL 28¢ T18 2x25 37 - - - T14 50 28
GL 28c T21 217 36 - - - T14 66 26
GL 28c T21 2x17 38 - - - T13 66 25
GL 28c T21 2x25 35 - - - Ti1 50 22
GL 28c T21 2x20 35 T14 2x20 28 T11 20 22
GL 28c T22 2x20 35 - - - T13 60 25
GL 30c T22 2x17 40 - - - T15 66 27
GL 30c T22 2x17 41 - - - T14 b6 28
GL 30c T22 2x%20 40 T14 2=20 30 T11 20 22
GL 30c T22 2x17 42 T14 2%23 31 T11 20 22
GL 32c T24 2x17 44 - - - T18 66 31
GL 3Zc¢ T26 2x17 45 - - - T14 66 26
GL 32c T26 2=10 48 T18 2%20 32 T11 40 22

Valikerroslamellit ovat ulkolamellien ja sisalamellien valissa. T-lujuusluokassa lujuus
maaritellaan ominaisvetolujuudesta syysuuntaan (SFS-EN 14080:2013). Sahatavaran
lujuuslajittelu tehdaan sen sijaan taivutuskestavyyden mukaan. Sahatavaran ja lujuusla-
jitellun liimapuun vertailua ei taman takia voi tehda suoraan lukuarvojen mukaan. Tasta
syysta taytyy vertailla molempien lujuusluokkien ominaisvetolujuuksia, jolloin C24-luokka
vastaa T14-luokkaa. Suoraan tallaista vertailua ei limapuutehtaalla tehda, vaan siella

lujuuslajitellaan sahatavara, jolloin voidaan tarkemmin maarittda lamellien T-luokka.

2.3 Liimapuun lujuusominaisuudet

Puu on ortotrooppinen materiaali, eli sen ominaislujuudet ovat jannityksen vaikutussuun-
nasta riippuvaisia. Liimapuu on lamellivaikutuksen takia merkittavasti lujempaa kuin ta-
vallinen sahatavara. Sahatavarassa lujuus maaraytyy heikomman poikkileikkauksen
kohdalta: tavallisesti kohta, missa on suuri oksa, sormijatkos tai syyhairid. Lamellivaiku-
tuksella tarkoitetaan sita, ettd on epatodennakdista, ettd lamellien heikoimmat kohdat
osuvat tdsmalleen samaan kohtaan, joten lujuus on tasaisempi koko pituudella. Tasta
syysta liimapuun tarkein ominaisuus on sen lujuus suhteessa painoon. Liimapuusta saa-
daan pitkidkin jannevaleja pienilla poikkileikkauksilla. (Suomen liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo oy 2014 s. 22)



Taulukko 3: Yhdistetyn liimapuun lujuusluokat, yksikét N/mm? ja kg/m> (SFS-EN
14080 2013, s. 24)

Liimapuun lujuusiuokka
Ominaisuus™ Merkintd | GL 20c | GL22¢ | GL 24¢ | GL 26¢ | GL 28c¢ | GL 30c | GL 32c
Taivutuslujuus Smak 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus Joogk 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
Jeaogk 0,5
Puristuslujuus feogk 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 245
fesogk 25
Leikkauslujuus (leikkaus ja vadnts) Sogk 35
Poikittainen leikkauslujuus Jrak 12
Kimmokerroin Epgmean | 10400 [ 10400 | 11000 | 12 000 | 12500 | 13000 | 13 500
E“Ig.[,,5 8600 [ 8600 | 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11 200
E'Ji],g,mean 300
Eqg g5 250
Liukukerroin Gn.:mean 650
Gy os 540
Poikittainen linkukerroin Grgmean 65
Gr,n_l].% 54
Tiheys™ Pak 355 355 365 385 390 390 400
Pgmean 390 390 400 420 420 430 440
& Tassi taulukossa esitetyt ominaisuudet on laskettu kohdan 5.1.5 mukaisesti taulukossa 2 esitettyjen lamelliasettelujen
perusteella. Jos tietyn lujuusluokan eri lamelliasetteluilla saadaan erilaisia ominaisarvoja, tissi esitetdn pienin arvo.
D Laskettu eri lamellivyéhykkeiden tiheyksien painotettuna keskiarvona, katso kohta 5.1.5.3, viides kappale.

Standardissa SFS-EN 14080 (2013) on esitetty eri limapuun lujuusluokille ominaislujuu-
det ja -arvot taulukon 3 mukaisesti. Taulukossa on huomioitu syiden suuntaiset ja niita

vastaan kohtisuorat lujuudet.

2.4 Liimapuun palotekniset ominaisuudet ja sailyvyys

Lujuusominaisuudet eivat ole liimapuun ainoat hyvat ominaisuudet, silla se on myds pa-
lonkestavaa, koska syttyminen tapahtuu hitaasti ja se myds palaa hitaasti: hiiltymisno-
peus on tavallisesti 0,6—1,0 mm/min. Palamisen aikana pinnalle muodostuva hiiltynyt
kerros suojaa sen sisdosia ja auttaa sailyttamaan kantokykynsa. Pintakasittelylla ja suo-
javerhouksella voidaan viela parantaa palonkestavyytta. (Suomen liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo oy 2014, s. 24)

Oikein kaytettyna ja hyvin suunniteltuna liimapuu on orgaanisena tuotteena hyvin kes-
tava ja pitkaikainen materiaali. Tarkeintd on pitdaa puu kuivana tai mahdollistaa hyvat
kuivumismahdollisuudet, jotta puu ei paase lahoamaan. Kestavyytta voidaan myos pa-
rantaa pintakasittelylla tai kayttamalla painekyllastettyja lamelleja. (Suomen liimapuuyh-
distys ry & Puuinfo oy 2014 s. 24)



3. REIATTOMAN MAHAPALKIN MITOITUS

Mahapalkilla tarkoitetaan harjapalkkia, joka on kadannetty. Siind alareuna on kaarevan
muotoinen ja lamellit jatkuvia, mutta ylareunan lamellit ovat vinoon sahattuja, jolloin val-
tytdan syita vastaan kohtisuorilta vetojannityksilta. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 2015a, luku 7 s. 4)

Sauhauslinja

— —_———
% —_——————
a) b)

Kuva 3: Mahapalkki ennen ja jalkeen sahausta (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 2015a, luku 7 s. 4)

Kuva 3 havainnollistaa mahapalkin valmistusprosessia, missa a) on palkki ennen sa-

hausta ja b) sahauksen jalkeen. Tassa luvussa tarkastellaan mahapalkin mitoitusta.

3.1 Taivutuskestavyys

Mahapalkissa poikkileikkauksen korkeus ei ole vakio, mika vaikuttaa oleellisesti taivu-

tusjannityksiin. Mitoittavan taivutusjannityksen arvo lasketaan kaavalla (3.1)

6M
Oma ==k, (3.1)

missa M; on taivutusmomentti tarkasteltavassa kohdassa, b on leveys ja h on poikkileik-
kauksen korkeus tarkastelukohdassa. (RIL 205-1-2017 s. 92)

Kohta, missa poikkileikkauksen korkeus on suurin, ei tule koskaan mitoittavaksi tasai-
sesti kuormitetulla, vapaasti tuetulla mahapalkilla. Rasitetuin kohta voidaan maarittaa
laskemalla taivutusjannityksen maksimiarvo kaavalla (3.1) palkin jokaisessa poikkileik-
kauksessa. Erityisesti kasinlaskennassa tdma on tyolas, jolloin rasitetuin kohta voidaan
maarittaa analyyttisesti kaavalla (3.2) (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 20153,
luku 7 s. 6)

Xp=—2 ., (3.2)

T 2 hgp

missa ho on palkin korkeus tuella, hap on palkin korkeus harjalla ja | on palkin jannevali.

Taivutusjannityksen tulee toteuttaa kaavan (3.3) ehto



Om,d < km,a fm,d ’ (33)

missa ky, , on kerroin kaavan (3.4) mukaan ja f;,, 4 on taivutuslujuuden mitoitusarvo.

Kertoimen k, , arvo on

1

ke = , (3.4)

fmd 2 fmd 2
3 ) 2
1+(1-5fv,d tan a) +(fc,90,d tan a)

missa f,, 4 on taivutuslujuuden mitoitusarvo, f,4 on leikkauslujuuden mitoitusarvo,

fc 00,4 ON poikittaisen puristuslujuuden mitoitusarvo ja a on viistetyn reunan ja syysuunnan

valinen kulma. (RIL 205-1-2017, s. 92)

Lisdksi mahapalkin taivutetun osan on toteutettava kaavan (3.5) ehto

O_m,d < kr fm,da (3.5)

missa kerroin k: ottaa huomioon valmistuksen aikana tapahtuvan lamellin taivutuksesta
johtuvan lujuuden pienennyksen (RIL 205-1-2017, s. 92).

Kertoimen k: arvo lasketaan kaavalla (3.6)

1 kun % > 240

= . : , 3.6
0,76 + 0,001 rT” kun rT” < 240 (36)

T

missa rin on sisdpuolinen kaarevuussade ja t on lamellin paksuus (RIL 205-1-2017, s.
92).

3.2 Leikkauskestavyys

Tukien 1ahella taytyy tarkastella palkin leikkauskestavyys. Leikkauskestavyyden tulee to-
teuttaa kaavan (3.7) ehto (RIL 205-1-2017, s. 74)

Ta < foas (3.7)
missa 14 on mitoitusarvo leikkausjannitykselle ja f, 4 on leikkauslujuuden mitoitusarvo.

Tasaisella kuormalla mitoittavana leikkausvoimana kaytetaan sitd voimaa, mika on tuen
kohdalla olevan poikkileikkauksen korkeuden paassa tuen reunalta (RIL 205-1-2017 s.
76) Koska poikkileikkaus on nelid, voidaan soveltaa leikkausjannityksen laskentaan kaa-
vaa (Porteous & Kermani 2007, s. 116) (3.8)

Vami
Tq =t (3.8)

missa Vgmit ON mitoittava leikkausvoima ja A on poikkileikkauksen pinta-ala mitoitetta-

vassa kohdassa.



4. REIAN VAIKUTUS MAHAPALKKIIN

Reikien vaikutuksesta limapuupalkkiin on tehty varsin vahan tutkimusta Suomessa.
Suomessa rei’ityksen ohjeena kaytetaan RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluoh-
jeen sivun 94 lukua: Palkkien reiat. Ohje perustuu saksan kansalliseen liitteeseen DIN
EN 1995-1-1/NA:2013-08. RIL 205-1-2017 perustuu Eurooppalaiseen standardiin EN
1995-1-1.

4.1 Reian muodon ja koon vaikutus

Pyoreita reikia tulisi kayttaa neliomaisten tai suorakulmaisten reikien sijaan. Mikali py6-
reda reikaa ei voida kayttaa, tulee suorakulmaisessa reidssa reunojen olla pydristetty
vahintdan 15 mm kaarevuussateelld. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a
luku, 5s.7)

Reian koko vaikuttaa merkittavasti sen ymparilla vaikuttaviin rasituksiin. Suurempi reika
aiheuttaa suuremmat poikittaiset vetovoimat. Poikkileikkausta reian kohdalla voidaan
tarkastella myds pienennettyna poikkileikkauksena, kun pyorean reian halkaisija d on
pienempi kuin 30 mm ja keskikohdan etaisyys palkin reunasta vahintaan 3d. Reian kes-
kikohdan etaisyys palkin paasta on oltava vahintdan 5d ja useampia reikia tehtaessa
keskikohtien valin on oltava vahintdan 5d syysuunnassa ja 3d kohtisuorassa suunnassa
syita vastaan. (RIL 205-1-2017, s. 95)

4.2 Reikien sijoittaminen

Reika tulisi sijoittaa neutraaliakselin lahettyville, erityisesti taivutusmomentin vallitsevilla
alueilla (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 7). Taulukossa 4 on
ohjeet reikien kokoa ja sijoittelua varten.

Taulukko 4: Pyéredn ja nelibmdéisen reién sijoittelua ja kokoa koskevat sdannét (RIL
205-1-2017 s. 94)

l, = 1,5h,
l,=h l, =
kuitenkin = 300mm

h,, = 0,35h hg < 0,15h
a <04h
hy = 0,35h pyoreilla dd < 0,3h

NS

Ylla olevassa taulukossa olevia suureita kaytetaan mitoittamisessa. Kuvassa 4 on seli-

tetty taulukon suureet.
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Kuva 4: Taulukon 4 suureiden selitykset. (Suomen limapuuyhdistys ry & Puuinfo oy
2015a, luku 5s. 7)

Reikaa sijoittaessa tulee varmistaa, etta kuvan 4 mukaiset suureet tayttavat taulukon 4

ehdot. Reian lapaistdessa nama vaatimukset, voidaan edeta kestavyysmitoitukseen.

4.3 Reian vaikutus palkin sisaisiin rasituksiin ja halkeamiin

Palkin poikkileikkaus muuttuu reidn kohdalla, mika vaikuttaa merkittavasti jannitysten
kayttaytymiseen rakenteessa. Erityisesti suuria syitd vastaan kohtisuoria veto- ja leik-
kausjannityksia syntyy reidn laheisyyteen. (Suomen limapuuyhdistys ry & Puuinfo oy
2015a, luku 5 s. 6)

e YR VRS @ 13

Kuva 5: Syité vastaan kohtisuorat rasitukset reikien l&dhettyvilld (Suomen liimapuuyh-
distys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 6)

Ylla olevaan kuvaan 5 on havainnollistettu, miten syitéd vastaan kohtisuorat vetojannityk-
set jakaantuvat pyérean reidan ymparilla. Vasemmanpuoleisessa kuvassa leikkausjanni-
tys on vallitseva, keskella on puhdasta taivutusjannitysta ja oikealla on aksiaalisesti ra-

sitettu.

Varevac et al. (2014, s. 24) esittdvat omassa tutkimuksessaan myos jannitysten kayttay-
tymista reian lahettyvilla. Tulokset ovat verrattavissa Liimapuukasikirjaan ja vastaavat
pyoreiden reikien ymparilla vaikuttavia jannityksia. Kuva 6 on ote heidan tutkimusrapor-

tistansa.
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Kuva 6: Syitéd vastaan kohtisuorat rasitukset pydreiden ja nelibn muotoisten reikien
ympdéirillé (Varevac et al. 2014, s. 24)

Kuvan 6 kahdessa vasemmanpuoleisessa reiassa vaikuttaa leikkaus- ja taivutusjannitys.
Kahdessa oikeanpuoleisessa reidssa vaikuttaa puhdas taivutusjannitys. Neliomaisilla ja

pyoéreilla rei’illa vaativimmat alueet ovat samoilla alueilla riippuen rasitustavasta.

Reian ymparille muodostuvat syitd vastaan kohtisuorat vetojannitykset aiheuttavat hal-
keamia reidn ymparille. Alla olevassa kuvassa havainnollistetaan naiden halkeamien

muodostumista py6redlla ja nelidmaisella reialla.

o0 hyet0, 180y Fuso X
ATET 1] T
dals [yoml | 1
2 0,180 | | Fuso
e Tra e Iﬁﬂ \
. T Feeo |
CTP [l =
A iy rmI

Kuva 7: Halkeamien muodostuminen neliméisten ja pyéreiden reikien ympérille. Ta-
sot 1) ja 2) ovat hallitsevan leikkausvoiman alueella ja tasot 1) ja 3) positiivisen taivu-
tusmomentin alueella. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 8)

Kuvassa 7 katkoviivat esittavat halkeamia, jotka muodostuvat eri rasitustilanteissa. Ku-
vassa on my0s esitetty syitd vastaan kohtisuoran vetojannityksen jakautuminen, jonka
oletetaan olevan kolmiomainen (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku

5 s. 8). Poikittaisen vetovoiman laskenta esitetdan luvussa 4.4 RIL 205-1-2017 mukaan.

4.4 Palkin kestavyysmitoitus reian kohdalla

Koska puun poikittaisvetokestavyys on pieni, niin reikien kohdalla vaikuttava syita vas-
taan kohtisuora vetojannitys on mitoittavin tekija rakenteessa. Reian kohdalla syita vas-
taan kohtisuoran vetojannityksen tulee toteuttaa kaavan (4.1) ehto (RIL 205-1-2017, s.
94)
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Fto0,d
£,90,d 0,5'b-k¢t 90 lt,00 ft,90,da ( )

missa
b on palkin leveys,
. 450\%°
ki9o = min {1; (T) }, (4.2)
leoo = {0,35 d+05-h’ (4.3)
jossa ylempi on suorakaiteen muotoisille ja alempi pyéreille ref’ille.
fto0,d on syita vastaan kohtisuoran vetolujuuden mitoitusarvo ja
Fro0a on esitetty kaavassa (4.4).

Leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuksesta aiheutuu reikien ymparilla ole-
vien vetojannitysten alueelle vetovoima, (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy
20154, luku 5 s. 8) joka lasketaan kaavalla (4.2) (RIL 205-1-2017, s.95)

Fio0a = VZ ::d : (3 - :—‘Zi) + 0,008 - Z—j, (4.4)
missa
V4 on vallitseva leikkausvoima,
My on vallitseva taivutusmomentti
= { _ min(hyo; hyy) , (4.5)
min (h,, + 0,15 -d; h,, + 0,15 -d

jossa ylempi on nelidmaisille rei’ille ja alempi on pyoreille rei'ille.
h,hyp, ey ja d on maaritelty kuvassa 4,

hg on nelidmaisella reialld aukon korkeus ja pyorealla reidllda h; = 0,7d.

RIL 205-1-2017 (2017, s. 95) esittaa lisaksi, etta reidn kohdalla tulee tarkastaa leikkaus,

taivutus- ja veto-/puristuskestavyys pienennetylle poikkileikkaukselle.
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5. REIALLISEN MAHAPALKIN VAHVISTAMINEN

Vahvistamattoman palkin laskentamenetelmat ovat epavarmoja, joten reian vahvistami-
nen on aina suositeltua. Mitoitusmenetelmat vahvistuksille perustuu eurokoodi 5:n Sak-
san kansalliseen liitteeseen (DIN EN 1995-1-1/NA). (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 20154, luku 5 s. 10) Tassa luvussa esitelldan eri vahvistamistapoja seka esitetaan

sisaisen vahvistamisen mitoitus.

5.1 Vahvistamistavat

Reian kohdalta vahvistaminen voidaan toteuttaa joko sisaisesti tai ulkoisesti. Ulkoisessa
vahvistustavassa liimataan palkin pintaan reidn ymparille kertopuuta tai vaneria. Levyt
liimataan molemmille puolille palkkia siten, ettd se ympardi koko reian vaatimusten mu-

kaan. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 11-12)

Sisainen vahvistus toteutetaan liimaruuveilla tai tayskierteisilla puuruuveilla. Ruuvit tule-
vat molemmille puolille reikaa. Molemmin puolin palkkia oletetaan toimivan vain yhden

ruuvirivin. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 20153, luku 5 s. 10-11)

5.2 Sisaisen vahvistamisen mitoitus

Vahvistamisessa on huomioitava vallitsevan rasitustavan mukaiset mahdollisten hal-
keamien sijainnit kuvan 7 mukaan. Jos kaytetaan liimaruuvia, niin reidan molemmin puolin
tulee osoittaa, ettd limasaumaan muodostuva leikkausjannitys toteuttaa kaavan (5.1)

ehdon (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 10)

Tef = n.g:?,‘l.‘fad < frs (5.1)
missa

Fio0a kaavan 4.4 mukaan laskettu poikittainen vetovoima

n liimaruuvien maara, vain yksi rivi palkin pituussuunnassa on toimiva
d, ruuvin ulkohalkaisija, d,, < 20 mm

fra limasauman leikkauslujuus

laa h,, tai h,, neliomaisille rei’ille, kuvan 8 mukaan TAI

laa hy + 0,15k, tai h,, + 0,15h, pyoreille rei’ille, kuvan 8 mukaan

Tulee myds tarkastaa ruuvin aksiaalisen vedon kestavyys (Suomen liimapuuyhdistys ry
& Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 11).



14

Tayskierteinen puuruuvi taytyy mitoittaa Fiq04 vetovoimasta muodostuvalle aksiaaliselle
rasitukselle ja ulosvedolle (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s.
11). Ruuvin ulosvetokestavyyden arvo lasketaan kaavalla (5.2) (SFS-EN 1995-1-1 2014,
s.72)

Nef faxk dlef Ka

Fax,k,Rk = 1,2 cos? q+sin2a '’ (5'2)

missa

Nef on ruuvien lukumaara rivissa

faxk on ulosvetojannityksen arvo,

d on ruuvin halkaisija,

lef on ruuvin tehollinen pituus
d

kg = min{s , (5.3)
1

a on ruuvin ja syysuunnan valinen kulma, kun a = 30°.

Pienin sallittu pituus ruuville on 2[,, ja ulkohalkaisijan d; tulee olla alle 20 mm. Lisaksi
ruuvien etaisyyksien on taytettava seuraavat ehdot (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 2015a, luku 5s. 11)

3d, < ay, (5.4)
2,5d, < as. < 4d,, (5.5)
2,5d, < ay, (5.6)

joiden merkinnat on esitetty kuvassa 8.

-}
=

e B
L H‘[*’T'*}'l 3 || &l ‘ﬁ b 5 | e

“ : N h B N h
| 1 W =1 u u

84,c

3¢ a3c

Kuva 8: Merkinnét sisdisen vahvistuksen mitoituksessa. (Suomen liimapuuyhdistys
ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 11)

Kuvassa 8 on havainnollistettu mita vaatimuksia ruuvien sijoittelulla reikien ymparille on.
Kuvan vasemmassa alareunassa palkki on ylhaalta pain kuvattuna. Ruuveja voidaan siis

sijoittaa talla tavoin riviksi, jolloin niiden yhteisvaikutus huomioidaan.
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Vahvistuksen mitoituksessa syita vastaan kohtisuorat vetovoimat siirtyvat kokonaan vah-
vistukselle, jolloin palkin omaa syitd vastaan kohtisuoraa vetokestavyytta ei oteta huo-
mioon. Edelleen tulee tarkastaa vahvistamattoman palkin mitoituksen tapaan pienenne-
tyn poikkileikkauksen kestavyys syiden suuntaan, vaikka reika vahvistetaankin. (Suo-
men liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015a, luku 5 s. 10-11)
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6. ESIMERKKILASKELMA

Tassa luvussa tarkastellaan esimerkkilaskelman avulla, miten reian tekeminen vaikuttaa
mahapalkin mitoitukseen. Aluksi mitoitetaan reiatén mahapalkki edella mainittujen me-
netelmien mukaan. Taman jalkeen samaan mahapalkkiin tehdaan reika ja tehdaan uudet

mitoitukset lukujen 4 ja 5 mukaan.

Esimerkkilaskelmien on tarkoitus havainnollistaa laskentaprosesseja, joita hyédynne-
tdan seuraavan luvun analysoimisessa. Lisdksi ndhdaan vahvistuksen vetokapasiteetin
tarpeellisuus suoraan kuvaajista ja voidaan vertailla laskelmia suoraan seuraavan luvun

kuvaajiin, jotta voidaan todeta ovatko ne luotettavia.

6.1 Lahtotiedot

Kasiteltava rakenne on osa hallimaisen rakennuksen kattokannattimia. Laskelmat teh-
daan Mathcad Express Prime 5.0.0.0 laskentaohjelmalla. Tulokset esitetaan erillisissa

litteissa. Laskennoissa ei huomioida kiepahdusta ja tukipainetta.

Mitoitettava mahapalkki sijaitsee hallimaisessa rakennuksessa, joka on jannevaliltdan
20 m. Palkki on leveydeltaan 190 mm, keskikohdan korkeus on 1 350 mm ja paiden
korkeudet ovat 845 mm. Keskiosan kaarevuussade on 20 000 mm ja lamellin paksuus
on 45 mm. Palkkijakona on 4 500 mm ja materiaalina kaytetdan GL30c:ta. Lumikuor-
mana kaytetaan 2,0 kN/m?, kattorakenteiden oma paino on 0,8 kN/m? ja palkin oma
paino on 0,98 kN/m. Reikéa sijoitetaan 5 000 mm palkin vasemmasta reunasta ja on
halkaisijaltaan 300 mm. Reika sijoitetaan siten, ettd sen keskikohta on poikkileikkauksen

puolivdlissa. Alla oleva kuva havainnollistaa mahapalkkia ja reian sijoittelua.

- 5000 -
1 1
! ° § il
_— = - 2
| 20000 l
il 1

Kuva 9: Lahtétietojen mukainen mahapalkki, johon on reiké sijoitettuna

Kuvan 9 mukaisen mahapalkin laskelmat tehdadan seka reiattdmana, etta reidllisena. Nyt

voidaan vertailla saatuja tuloksia toisiinsa ja nahda reian vaikutukset rasituksiin.
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6.2 Reiattoman ja reiallisen mahapalkin mitoitukset

Lahtotietojen perusteella liitteeseen A on tehty laskelmat reiattdmalle mahapalkille. Kuor-
mitukset on valittu siten, ettd ne vastaavat oikeaa tilannetta. Neliokuorma on muutettu
palkin tasaiseksi kuormaksi palkkijaon avulla. Laskelmat on tehty luvussa 3 esitettyjen
periaatteiden mukaan. Mahapalkin mitoituksessa on huomioitava sen alapuolen kaare-
vuus, jolloin mitoituskohdaksi ei valikoidu palkin keskikohta. Laskelmien tuloksina saatiin

palkin kayttdasteiksi taivutukselle 99 % ja leikkaukselle 68 %.

Liitteessa B esitetdan laskelmat reidlliselle palkille, jossa kaytetdan samaa mahapalkkia,
kuin liitteen A laskelmissa. Laskelmat tehdaan lukujen 3, 4 ja 5 mukaan. Mitoittavaksi
kohdaksi muodostuu reian kohta, jolloin poikkileikkaus muuttuu akillisesti. Nyt mahapal-
kin kayttdasteeksi reian kohdalla tulee 198 %, jolloin reidn kohtaa on vahvistettava syita
vastaan kohtisuoraan. Vahvistamiseen kaytetdan Rotho Blaasin VGS131000 tayskier-
teista ruuvia. Ruuvin kestavyysarvot on keratty litteeseen B, Rotho Blaasin oman kata-
login (2020) mukaan. Kayttoasteiksi ruuville saadaan 61 % ulosvedolle ja 75 % aksiaali-
selle vetovoimalle. Reian kohdalla pienennetyn poikkileikkauksen taivutus- ja leikkaus-

kestavyyden tarkasteluissa kayttdasteiksi saadaan 94 % ja 40 %.
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7. REIAN KOON JA SIJAINNIN VAIKUTUS PAL-
KIN RASITUKSIIN

Aiempaa tutkimusta reian vaikutuksesta palkin rasituksiin on tehty reian ymparilla, mutta
ei siitd, miten reian sijainti ja koko vaikuttavat palkin rasituksiin. Tassa luvussa esitellaan
aiemmin esitettyjen kaavojen avulla reian koon, muodon ja sijainnin vaikutusta mahapal-

kin rasituksiin.

7.1 Lahtotiedot

Kasiteltdva palkki on esimerkkilaskelman mukainen. Laskenta suoritetaan vain palkin
vasemmalle puolelle sen keskikohtaan asti. Reian koko ja sijainti muuttuvat laskettavan
kohdan mukaan siten, etta reika on aina suurin mahdollinen ja sijainti pystyakselilla py6-
realla reialla on keskella ja neliomaisella reialla I1ahimpana alareunaa. Reiat on asetettu

alkamaan 1000 mm paasta vasemmasta reunasta.

Laskenta tehdaan 100 mm valein, siten etta tarkasteltavan kohdan korkeus lasketaan
kaavalla (7.1)

h = 0,0505 - x + 845, (7.1)
missa x on tarkasteltava kohta vasemmasta reunasta.

Kaava (7.1) esittdd mahapalkin alareunaa mahdollisimman tarkasti. Pienia virheita ai-
heuttaa kuitenkin palkin todellinen kaarevuus, mita ei kaavassa ole huomioitu. Muut ar-
vot on laskettu joko aiemmin esitetyn mukaisesti tai lujuusopin avulla. Reian sijainnin ja
koon reunaehdot on my6s huomioitu. Liitteessa C on pyoreareikaisen palkin arvot taulu-

koituna ja liitteessa D on taulukoitu arvot, missa palkissa on neliomainen reika.

7.2 Taivutusjannitykset reiattomassa, nelio- ja pyoreareikai-
sessa mahapalkissa

Liitteiden C ja D mukaiset taivutusjannitykset palkin eri kohdissa ovat esitettyina kuvassa

10. Reiattdbman palkin taivutusjannitykset ovat laskettuina kaavan (3.1) mukaan. Reial-

listen palkkien taivutusjannitykset ovat laskettu pienennettyind poikkileikkauksina. Ku-

vaajaan on lisatty taivutusjannityksen mitoituskestavyys, jotta ndhdaan kohdat, jossa

palkin mitoituslujuus ylitetaan.
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Kuva 10: Taivutusjénnitysjiakauma mahapalkille ilman reik&é, nelibmaéiselld reiéllé ja
pyébreélla reiélla

Kuvaajista nahdaan, etta mahapalkissa keskikohta ei ole taivutuksen kannalta mitoit-
tava. Tama patee myos liitteiden A ja B esimerkkilaskelmissa, joista iimenee, etta mitoit-
tava kohta on noin 6300 mm vasemmasta reunasta. Nyt kuvaajissa jannitysten huippu
asettuu suunnilleen samaan kohtaan. Kaavaa (3.2) voidaan siis pitaa luotettavana ar-
viona mitoittavan kohdan laskentaan. Kuvaajista ndhdaan myads, etta pyorea reika ma-
hapalkissa tuottaa suuremmat vaikutukset taivutusjannityksiin, kuin neliomainen reika.
Tama johtuu reian korkeudesta, koska pyorealla reidlla sallitaan suurempi korkeus, kuin

neliomaisella reialla.

7.3 Leikkausjannitykset reiattomassa, nelio- ja pyoreareikai-
sessa mahapalkissa

Kuvaan 11 on havainnollistettu leikkausjannityksien muutosta liitteiden C ja D taulukoi-

den pohjalta. Reiattdman mahapalkin leikkausjannitykset ovat laskettu kaavan (3.8) mu-

kaisesti ja reidllisten palkkien leikkausjannitykset ovat laskettu pienennettyina poikkileik-

kauksina. Leikkausjannityksen mitoitusarvon suora auttaa jannitysten vertailussa kesta-

vyyteen.
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Kuva 11: Leikkausjénnitysjakauma mahapalkille iiman reik&é, nelibméisella reiélla ja
pyoreélla reiélla

Kuvaajien kaareva muoto johtuu mahapalkin korkeuden muutoksesta vaikka kuorma on
tasainen. Kuten taivutusjannityksilla, niin myos leikkausjannityksilla pyorea reika vaikut-

taa suurimman hyppayksen, koska reian korkeus on suurempi.
7.4 Poikittainen vetovoima ja -jannitys nelio- ja pyoreareikai-
sessa mahapalkissa

Liitteissa C ja D on myds laskettuna poikittaiset vetovoimat ja -jannitykset. Poikittaisten

vetovoimien muutokset pyorea- ja nelidreikaisessa palkissa on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12: Poikittainen vetovoima mahapalkissa, kun reikd on pyoéreé tai neliéméainen
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Poikittaiset vetovoimat ovat laskettuina kaavalla (4.4). Nelidmainen reika vaikuttaa palkin
keskiosassa suuremman vetovoiman, kuin pyorea reikd. Pybrea reika aiheuttaa noin
8000 mm asti suuremman vetovoiman. Tama johtunee siita, etta pyorealla reialla veto-

voima ei kohdistu taysin reian ylareunaan, vaan hieman sen sisapuolelle.

Vetovoima aiheuttaa reian ymparille vetojannityksen. Vetojannitysten tulokset liitteiden

C ja D mukaan ovat esitettyna kuvassa 13.

1
Poikittainen vetojannitys
09 neliomaisella reidlla
Vetojannityksen
0,8 L
mitoitusarvo
.07 Poikittainen vetojdnnitys
& pyorealla reialla
g 0,6
d
>
20,5
C
oy
Hyel
o 04
o
3]
>
0,3
0,2
0,1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Kohta vasemmasta reunasta (mm)

Kuva 13: Vetojénnitykset nelibmaéisellé ja pybreélla reiélla

Vetojannitykset on laskettu kaavalla (4.1). Kayrien muodot vastaavat vetovoimien kayria.
Tassakin havaitaan selkeasti, ettd neliomaisella reidlla vetojannitys ylittaa keskiosassa

pyOrean reian vetojannitykset.
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8. YHTEENVETO

Liimapuulla voidaan saavuttaa pitkia jannevaleja suhteellisen pienellakin poikkileikkauk-
sella. Lamellivaikutuksen ansiosta liimapuu on kestdvampaa, kuin sahatavara ja siita
voidaan tehda erimuotoisia rakenteita. Tassa tydssa perehdyttiin erityisesti mahapalk-
kiin, joka on tyypillinen suuria jannevaleja vaativissa rakenteissa. Suomessa kaytetdan
yhdistettya liimapuuta, jossa sisalamellit ovat eri lujuuksisia, kuin ulkolamellit. Puun lu-
juus on erilainen syiden suuntaan, kuin niitd vastaan kohtisuoraan. Tama vaikuttaa eri-
tyisesti reian ymparilla palkin kestavyyteen, koska se aiheuttaa akillisen muodonmuutok-
sen poikkileikkauksessa. Reian ymparille muodostuvat syitd vastaan kohtisuorat veto-

jannitykset maarittavat, etta tarvitseeko sen ymparilta vahvistaa.

Tassa tyodssa selvitettiin laskentakaavojen pohjalta, miten reian sijainti ja koko vaikutta-
vat rasituksiin. Tydssa tehtiin myds esimerkkilaskelma, jotta pystyttiin vertaamaan saa-
tuja tuloksia niihin. Kuvaajat auttavat havainnollistamaan rasitusten kayttaytymista palkin
eri kohdissa, kun reika on suurin mahdollinen. Aiemman tutkimusdatan puuttuminen vai-

keutti analysointia ja vertailua tulosten oikeellisuuteen.

Taivutus- ja leikkausjannityksien kannalta suurimmat vaikutukset aiheuttaa pyorea reika,
koska silloin reialle sallitaan suurempi korkeus. Lisaksi taivutusjannityksen mitoittava
kohta osoittautui laskentakaavan (3.2) mukaiseksi. Jos kayttdaste ilman reikaa sijoittuu
lahelle 100 %:a, niin silloin erityisesti taytyy tarkastaa reién vaikutus taivutus- ja leikkaus-
jannityksiin.

Poikittainen vetovoima osoittautui pyorealla reialla suurimmaksi tuen lahettyvilla, missa
leikkausvoima on suurimmillaan. Nelidmaisella reidlld noin 3000 mm tuen paasta voi-
daan havaita jannityshuippu, mika johtunee mahapalkin korkeuden vaihtelusta. Tama
aiheuttaa myods nelidmaisen reian dimensioiden vaihtelun. Voidaan paatella, etta poikit-
taisen vetojannityksen kannalta leikkausvoima on kaikkein vaarallisinta. Mikali reikaa ei
voida valttaa, suotuisin sijainti sille on kyseisessa palkissa keskikohdan alue, missa leik-
kausvoima on pienimmilldan. Reidn muoto vaikuttaa myos vetojannityksiin merkittavasti,
koska mitoitusohjeet rajaavat reian sallittua kokoa sen muodon mukaan. Mikali reian
korkeus olisi sama, suotuisin vaihtoehto olisi pyorea reika, jolloin halkeama muodostuisi
hieman sen ylareunaa alemmaksi ja pienentaisi poikittaista vetojannitysta. Vetovoiman
kuvaajasta voidaan nahda suoraan vahvistukselta vaadittavat vetolujuudet. Ulosvetolu-

juus on kuitenkin syyta tarkastaa erikseen kaavan (5.2) mukaisesti.
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Reian sijainnin ja koon vaikutuksesta liimapuun rasituksiin ei [6ydy Suomessa tutkimus-
tietoa. Laskentakaavat ovat myds epavarmoja, joten olisi mielenkiintoista tutkia, etta mi-
ten rasitukset kayttaytyvat todellisuudessa reian ymparilla. Nain voitaisiin tutkia, onko
ohjeissa esitetyt kaavat totuudenmukaisia. Tydssa tutkittiin vain yhta rakennetta tietylla
kuormalla ja maksimaalisella reian koolla. Tulokset antavat suuntaa, miten rasitukset
kayttaytyvat, mutta olisi syyta tutkia eri muotoisia palkkeja erilaisilla kuormilla ja tietyn
kokoisella reidlla. Reidn korkeuden suhteesta palkin korkeuteen ja sen vaikutuksista ra-
situksiin voisi myos olla seuraava jatkotutkimusidea, jotta voitaisiin mahdollisesti arvioida
suoraan niilld rakenteen kestavyyttd. Rasitukset riippuvat paljolti kuormasta, jolloin se

taytyisi myds ottaa tdssa huomioon.
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LITE A: REIATTOMAN MAHAPALKIN MITOITUS
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LITE B: REIALLISEN MAHAPALKIN MITOITUS
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Rekiin Lihtstiedot:
Reian keskikohdan sijainti vasemmasta reunasta:
Reian halkaisija:

Reian korkeus (pydrealld sama kuin halkaisija):
Reian leveys (pydredlla sama kuin halkaisija):
Reunojen pydristyssade (neliomaiselld reidlla):
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PYOREAREIKAISEN PALKIN

LIITE C

TAULUKOIDUT ARVOT

Pituus

938,50

16,26

(MPa) Reién suurin sallittu halkaisijad h_d (mm) h_ro(mm) h_r(mm)

253,50
255,02
256,53
258,05
259,56
261,08
262,59
264,11
265,62
267,14
268,65
270,17
271,68
273,20
274,71
276,23
277,74
279,26
280,77
282,29
283,80
285,32
286,83
288,35
289,86
291,38
292,89
294,41
295,92
297,44
298,95
300,47

386,82
388,34
389,85
391,37
392,88
394,40
395,91
397,43
398,94
400,46
401,97
403,49
405,00

177,45
178,51
179,57
180,63

216,69
217,75
218,81
219,87
220,93
221,99
223,05
224,11
225,17
226,23

228,35

468,97
470,73
472,50

333,78
335,77
337,76
339,76
341,75
343,75
345,74
347,74
349,73
351,73
353,72
355,72
357,71
359,71
361,70
363,70
365,69
367,69
369,68
371,68
373,67
375,66
377,66
379,65
381,65
383,64
385,64
387,63
389,63

513,30
515,30
517,29
519,29
521,28
523,28
525,27
527,27
529,26
531,26
533,25

1_t90(mm) kt90 F_t90 (kN) Poikittainen vetojénnitys (MPa)

484,61
487,50
490,40

774,23

1_eff (mma)

1,11E+10
1,13E+10
1,14E+10
1,16E+10
1,186+10
1,206+10
1,22E+10
1,24E+10
1,26E+10
1,28E+10
1,30E+10
1,336+10
1,356+10
1,37E+10
1,39E+10
1,41E+10
1,43E+10
1,46E+10
1,48E+10
1,50E+10
1,52E+10
1,55E+10
1,57E+10
1,60E+10
1,62E+10
1,64E+10
1,67E+10
1,69E+10
1,72E+10
1,74E+10
1,77€+10
1,79E+10
1,82E+10
1,85E+10
1,87E+10
1,90E+10
1,93E+10
1,95E+10
1,98E+10
2,01E+10
2,04E+10
2,06E+10
2,096+10
2,126+10
2,156+10
2,18E+10
2,21E+10
2,24E+10
2,276+10
2,30E+10
2,336+10
2,36E+10
2,39E+10
2,426+10
2,46E+10
2,49E+10
2,526+10
2,556+10
2,59E+10
2,62E+10
2,656+10
2,696+10
2,726+10
2,756+10
2,79€6+10
2,82E+10
2,86E+10
2,89E+10
2,936+10
2,976+10
3,00E+10
3,04E+10
3,086+10
3,11E+10
3,156+10
3,196+10
3,236+10
3,266+10
3,30E+10
3,34E+10
3,386+10
3,42E+10
3,46E+10
3,50E+10
3,54E+10
3,586+10
3,626+10
3,66E+10
3,71E+10
3,756+10
3,79E+10
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NELIOREIKAISEN PALKIN

TAULUKOIDUT ARVOT

LIITE D

1350

187,70
185,82

(MPa) Reiéin suurin sallittu leveys a _ suurin sallittu korkeus h_d (mm) h_ru(mm) h_ro (mm) h_r(mm) 1_t30(mm) kt90 F_t90 (kN) Poikittainen vetojannitys (MPa)

vo

I_eff (mma)
9,41E409
9,58E409
9,756+09
9,92E409
1,01E+10
1,036+10
1,056+10
1,06E410
1,086+10
1,10E410
1,12€+10
1,14E410
1,16E+10
1,18E+10
1,206+10
1,226410
1,24E+10
1,266410
1,286+10
1,30E+10
1,326410
1,3aE410
1,36E+10
1,38E+10
1,41€+10
1,436+10
1,456+10
1,476+10
1,50E+10
1,526+10
1,54E410
1,57€+10
1,59€+10
1,61E+10
1,64E+10
1,66E+10
1,696+10
1,71E+10
1,74E+10
1,76E+10
1,79E410
1,82€+10
1,84E410
1,87€+10
1,90E+10
1,92€+10
1,95E410
1,986+10
2,00E410
2,036410
2,06E+10
2,09E+10
2,126410
2,156+10
2,186+10
2,21E410
2,24E410
2,276410
2,30E+10
2,336410
2,36E+10
2,39E410
2,426410
2,456410
2,49E+10
2,526410
2,556+10
2,58E410
2,626+10
2,65E410
2,68E+10
2,726410
2,756+10
2,79E410
2,826410
2,86E410
2,89E+10
2,93E410
2,96E+10
3,00E410
3,04E410
3,07E+10
3,11E+10
3,156+10
3,196+10
3,236410
3,26E410
3,30E+10
3,34E410
3,38E410
3,426410
3,46E410
3,50E410
3,54E410
3,58E410
3,626+10
3,67E410
3,71E410
3,756410
3,79E+10
3,84E410




