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Alkusanat

Tama kasikirja on valmistunut yhteispohjoismaisen Nordic Wood -projektin tuloksena. Nordic Wood on
vuosina 1993-2000 toteutettu puuteollisuuden tutkimus- ja kehityshankekokonaisuus, jonka tavoitteena oli
puutuoteteollisuuden kilpailukyvyn parantaminen. Ohjelman kaynnisti Nordisk Industriefond. Ohjelman hank-
keita rahoittivat puutuoteteollisuus, Nordisk Industriefond sek& seuraavat kansalliset tutkimus- ja kehitysor-
ganisaatiot: Skog- och Naturstyrelsen Tanskasta, Tekes Suomesta, Forskningsrad Islannista, Forskningsrad
Norjasta ja Nutek Ruotsista. Tahan kasikirjahankkeeseen puolet rahoituksesta saatiin Nordisk Industriefondil-
ta seka kansallisilta teknologian kehittdmisorganisaatioilta ja puolet Suomen, Norjan ja Ruotsin liimapuu-
teollisuudelta.

Liimapuukasikirjahankkeeseen (P 99024) osallistuivat seuraavat yritykset:

SuomestaSuomen Liimapuuyhdistys ry, Vierumaen Teollisuus Oy, Late-Rakenteet Oy, Kuningaspalkki Oy,
PRT-Wood Oy, Kestopalkki Oy ja Jetlink Qyprjasta: Moelven Limtra AS j&Ruotsista:Svenskt Limtra AB,
Langshytte Limtra AB, Martinsons Tra AB ja Moelven Toreboda Limtra AB.

Tavoitteena oli tehda liimapuukasikirja, jota on helppo paivittéad, jakaa ja kayttdad. Kirja on saatavilla seka
painettuna etté sahkdisena versiona neljalla eri kielelld, suomeksi, englanniksi, norjaksi ja ruotsiksi. Kukin
kieliversio on mukautettu maan omiin puurakentamisnormeihin ja osittain myds Eurocode-normin kansalli-
siin sovelluksiinKirjan mitoitusperiaatteet ja ohjeet on tarkoitettu Suomen Rakentamismédrdyskokoelman
(RakMK) osan B10 mukaiseen mitoitukseen, ellei muuta ole mainittu. Rakenteellisesti yhdessd toimivat
rakenteet on mitoitettava pelkistddn joko RakMK tai Eurocode-menettelyn mukaan. B10:n mitoituksen
yhteydesséd kuormitukset lasketaan RakMK osan B1 mukaan ja Eurocode 5 (EC 5) mitoituksen yhteydessa
Eurocode 1:n mukaan. Niitd kahta vaihtoehtoista menetelmai ei saa kdyttaa ristiin. Eurocode-mitoituksen
yhteydessd on lisdksi noudatettava kansallisia sovellusohjeita.

Projektin johtoryhmassa olivat:
Lennart Axelsson, Svenskt Limtra AB ja Moelven Téreboda Limtra AB; Petri Heino, Suomen Liimapuuyhdis-
tys/Wood Focus Oy Puuinfo; ja Age Holmestad, Moelven Limtre AS.

Projektin tydéryhmassa olivat:

Olle Carling, Olle Carling Ingenjorsburd AB; Holger Gross, Gross Produktion AB och Svensk Limtra AB;
Veijo Lehtonen, LATE-Rakenteet Oy, Age Holmestad, Moelven Limtre AS; Rune Karlsson, Langshytte Lim-
trd AB; ja Tomas Sundstrom, Consultec Byggteknik AB.

Kasikirja sisaltaa tietoja limapuun laatuvaatimuksista seka limapuurakenteiden suunnitteluun ja kayttdon
liittyvia esimerkkeja. Ruotsinkielisen kasikirjoituksen on laatinut Olle Carling. Kasikirjoitusta on kommen-
toinut tydryhma, jossa olivat Mika Leivo Suomesta, Sverre Wiborg Norjasta ja Dan Engstréom Ruotsista.
Englannin kielelle kirjan on kdantanyt James Gordington, Transark. Suomen olosuhteisiin kirjan mukautti
Heimo Pystynen Insindéritoimisto Puolanteesta seka Jani Pitkdnen. Norjassa vastaavan tyon tekivéat Age Hol-
mestad ja Harald Bjerke. Kirjan teknisen oikeellisuuden tarkistivat myds Juha Kurkela ja Ari Kevarinmaki
VTT:Ita.

Kirjan sahkdisen version teknisen jarjestelman teki Consultec Byggteknik AB. Jarjestelma on tietokanta-
pohjainen, joten eri kieliversioiden hallinta on helppoa.

Internet- ja sahkdinen versio paivitetddn muutaman vuoden sisalla.
Tukholmassa tammikuussa 2003
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1. LIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

1. Liimapuu rakennusmateriaalina

Liimapuulla on monia muilta rakennusmateriaaleilta puuttuvia hyvia ominaisuuksia.
Liséksi liimapuu optimoi puumateriaalin hyvat ominaisuudet. Rakennusteknisille mah-
dollisuuksille se ei aseta rajoja. Se on uusiutuva rakennusmateriaali. Materiaalin kayton
tehokkuus on erittdin korkea. Lamellit sormijatketaan antaen rajattoman pituuden ja
liimataan toisiinsa halutun poikkileikkausdimension aikaansaamiseksi. T&alla tavoin on
mahdollista valmistaa erittéin suuria rakennusosia. Liimapuun avulla voi rakennuttaja,
suunnittelija tai rakentaja hyédyntaa suurien puuelementtien vahvuutta ja monipuoli-
suutta.

Liimapuulla on paremmat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet kuin samankokoisella
sahatavarakappaleella. Suhteessa omaan painoonsa liimapuu on terésta vahvempaa. Taméa
tarkoittaa sita, etté limapuulla on mahdollista paasta pitkiin jannevéaleihin ilman vali-
tukia. Se tarkoittaa myds sita, ettd arkkitehdeilld ja rakennesuunnittelijoilla on kaytannossa
rajoittamattomat mahdollisuudet rakenteiden suunnitteluun liimapuusta, oli sitten ky-
seessa pientalon rakenne, tavaratalon katto tai maantiesilta.

Jos lahtokohdaksi asetetaan hyvin hoidetun raaka-aineresurssin optimoitu hyodynté-
minen on liimapuu yksi parhaimmista tuotteista. Se on rakennusmateriaali, jota valmis-
tetaan tyydyttamaan erittain korkeita rakenteellisen vaatimustason tarpeita. Liimapuu
ei ole kuitenkaan uusi tuote. Ensimmainen limapuupatentti mydnnettiin Saksassa noin
vuonna 1900. Toinen saksalainen patentti vuodelta 1906 (Hetzer Binder) oli varsinai-
nen modernin liimapuuvalmistuksen kaynnistysajankohta. Ruotsin ensimmaisia liima-
puukonstruktioita ovat rautatieasemien odotushallit Tukholmassa, Géteborgissa ja Mal-
mossa. Ne rakennettiin 1920 —luvulla. Suomen ensimmaiset limapuurakenteet olivat
sotakorvaustoimituksiin kuuluvien puulaivojen runkorakenteita.

Rakenteellista liimapuuta valmistavat ovat yleisen laadunvalvonnan piirissa. Suo-
messa on talla hetkella 9 kpl L-leimausoikeuden omaavaa limapuutehdasta. Suomalainen
liimapuu valmistetaan EN 386 -standardin mukaisesti, jossa mitat, toleranssit ja toimin-
nalliset ja tuotannolliset vaatimukset on asetettu. Suomen Liimapuuyhdistyksessa on
kaiken kaikkiaan 12 jasenta.



1.1 Johdanto

Liimapuutekniikan kehitys aloitettiin Saksass
1800-luvun lopulla, ja Skandinaviaan tekniikk
tuli Norjan kautta 1900-luvun alussa. Suomes
ensimmainen liimapuurakenne valmistettii
Turussa Oy Laivateollisuus Ab:ssa 1940-luvd
la. 1950-luvun puolivalista l&htien limapuuta o
kaytetty rakenteissa kantavina runkorakenteir

Liimapuutuotanto oli melko vaatimatont:
1960-luvun alkuun asti. Sen jalkeen se on |
kuvasti lisdantynyt, ja nykyisin Pohjoismaiss
tuotetaan liimapuuta vuodessa yli 200 0G) n
josta noin puolet menee vientiin. Suomessa
mapuuta kaytettiin 1990-luvulla 20 000 — 30 0(
m3 vuodessa.

Suurin osa Pohjoismaissa myytavasta liim
puusta kaytetaan talonrakentamiseen, varsin
teollisuus- ja varastorakennuksiin, kouluihir
paivakoteihin, liike- ja urheilurakennuksiin sek
asuntoihin. Naihin kaytetdan yhteensa noin

n
naLiimapuurakenteiden esivalmistekokonaisuuk-

A sien asentaminen on nopeaa ja yksinkertaista.
at-\Vuodenajasta tai saasta rippumatta osat liitetdén

1. LIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

jetus- ja asennuskustannuksia ja alentaa pe-
rustamiskustannuksia
a < hyva sailyvyys kemiallisesti aggressiivisessa

a ymparistossa

Sae joustava tuotanto, minka ansiosta kaarevat ra-
n kenteet voidaan valmistaa muita materiaale-
I- ja halvemmalla

anaula- tai ruuviliitoksilla, ja mahdolliset sovi-

N tukset voidaan tehda yksinkertaisin tyokaluin.

ii-Puurakentaminen on kuiva rakennustapa, ja lii-

DOmapuurunko voi kantaa tayden kuorman heti

asennuksen jalkeen.
a- Puu on luotettava materiaali, jolla on oikein
kikaytettyna erittdin hyva sailyvyys. Pohjoismais-

1, sa on puurakennuksia, jotka ovat yli tuhat vuot-

a ta vanhoja!

75 Liimapuun valmistus vaatii vahan energiaa.

prosenttia limapuusta. Liimapuu on kuitenkin Raaka-aine on uusiutuvaa. Sitd saadaan luon-

hyvin kayttokelpoinen materiaali, jota on sove
lettu mit& erilaisimpiin tarkoituksiin: muotti- ja

I- nosta, ja se voidaan kayton jalkeen palauttaa
luonnon kiertokulkuun ilman haitallisia

telinerakenteista leikkipaikkarakenteisiin, vene- ymparistovaikutuksia.
mastoista siltarakenteisiin, parkkitaloihin, hyp-

pyrimakiin ja voimajohtopylvaisiin.

Moderni liimaustekniikka yhdistettynd puu-

1.2 Liimapuun kiertokulku

materiaalin hyviin lujuusominaisuuksiin tekee Luonnosta saatuja hyodykkeité voidaan ekolo-

liimapuusta korkealuokkaisen rakennusmate
aalin, jolla on ainutlaatuisia ominaisuuksia:

» miellyttava ulkonékd antaa arvokkaan lisa

sisé- ja ulkotiloissa
* korkea lujuus suhteessa omaan painoon m
dollistaa suuret jannevalit

* pienet valmistustoleranssit ja hyva mittatark
kuus normaaleissa |ampo- ja kosteusvaiht

luissa

* hyvéa palonkestéavyys, mitd usein vaadita
julkisissa rakennuksissa

 hyvat lammoneristysominaisuudet, mika v
hentaa kylmasiltoja ja kondenssivaaraa

 pieni omapaino, mik& merkitsee pienia ku

ri-gisten periaatteiden mukaisesti uusiokayttaa ja
kierrattaa, jolloin luonnonvaroja kulutetaan mah-
ndollisimman vahan ja vaikutukset ymparistoon
ovat pienet.
ah- Liimapuu valmistetaan puulamelleista, jotka
liimataan toisiinsa jatkuvan valvonnan alaisena.
-Liimapuu ei kuormita ymparistoa elinkaarensa
eaikana, ja se voidaan helposti kayttaa uudelleen
tai hyodyntaa energiantuotannossa.
an Liimapuun valmistus on energiaa saastava
prosessi. Raaka-aineena kaytetdédn kotimaista
4- havupuuta useimmiten kuusta ja synteettista lii-
maa. Liimaa ei valmisteta uusiutuvista raaka-
I- aineista, joten valmistus kuluttaa luonnonvaro-
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‘ METSATAL

Polttoqineet

Kuva 1.1
Puutuotteiden kiertokulku

ja jonkin verran. Liimamaara limapuutilavuus
yksikkoa kohti on kuitenkin niin pieni (vahem
man kuin yksi painoprosentti), joten silla ei o
vaikutusta valmiin tuotteen ymparistoom
naisuuksiin. Valmistusprosessin aikana synt
tiettyja ymparistolle haitallisia aineita: limaus
kaluston pesuvettd, kovettunutta ylijagadmaliim
ja pienia maaria kovetuksessa haihtuvia aine

Toimitettavien limapuutuotteiden kosteus o
10-14 prosenttia. Kuivausprosessissa kaytet:
polttoaineena padasiassa puulastua ja muita s
tuotteita. Nain sahkon kaytto vahenee.

Rakennuspaikalla ei synny haitallista rake
nusjatetta, koska liimapuut yleensa raataloida
kohteeseen sopivaksi. Pakkaussuojamateri
voidaan kierrattaa.

Liimapuulla ei ole kayton aikana haitallisi
ymparistdvaikutuksia, ja sita voidaan huoltg
perinteisin menetelmin. Korjattavuus on hyv
silla limapuuelementin osia voidaan tarvittae
sa vaihtaa. Liimapuuta on mahdollista myoher
min tarvittaessa tyostaa eri tavoin, esimerkik
hiomalla. Lujuuslaskelmien mukaisesti voidag

) e

Pakkaussliyt

JATKOJALOSTUS

Liima, lakka, lisdaineet

- Liimapuutuotteita voidaan uusiokayttaa, jos tun-

- netaan niiden lujuusluokat ja kuormitusta-

e paukset. Rakennesuunnittelijan on tarkistettava
- liimapuun kunto ja arvioitava uusiokayton mah-

yydollisuudet tapauskohtaisesti.

Liimapuu, kuten muukin puu, on palavaa, ja

aase voidaan turmella biologisesti sopimattomas-

tasa kaytdssa tai virheellisella rakenteellisella
n muotoilulla.

3an Liimapuulla ja sahatavaralla on sama energia-
ivigisalto.

Suurin osa Pohjoismaiden liimapuutehtaista
n-on laatinut yhtenaiset ymparistoselvitykset. Ne
\asisaltavat kuvauksen tuotteen ymparistévaiku-
ratuksista sen elinkaaren osalta, jota limapuuval-
mistaja voi kontrolloida, toisin sanoen materiaa-
a lin kaytosta siihen asti kunnes tuote lahtee teh-
ataalta. Ymparistoselvityksia saa maksutta liima-
8, puuvalmistajilta.

s- Suomalaiset liimapuuvalmistajat ovat laati-

m-massa yhteista liimapuun ymparistoselostetta
situotteen ymparistovaikutuksista koko elinkaa-

anren ajalta. (Katso www.puuinfo.pi).

tehda tietty maara yksittaisia reikia ja lovia.
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'| 3 Liimopuun vc||mistus keinj[aan 4 prggenttia. Liim:asauman lujuus on
talléin parempi ja kosteus riittavan lahella tasa-

Liimapuulla tarkoitetaan seuraavassa laudoistayainoarvoa valmiissa rakenteessa, jotta
tai lankuista yhteenliimattua rakenne-element-nalkeamamuodostus ei olisi hairitsevaa. Puun
tia, jossa syyn suunta on elementin pituussuuntiettys halkeamamuodostusta ei voi valttaa. Silla
nassa ja limapuusaumat ovat samansuuntaisedj yleensa ole mitaén vaikutusta rakenteen kan-
kuin poikkileikkauksen leveyssuunta (joka tokykyyn.
yleensa on pienempi sivu). Liimapuupoikkileikkaus voidaan valmistaa
lamelleista, joilla on suurin piirtein sama lujuus.
1.3.1 Valmistusprosessi Talléin kyseessa on homogeeninen liimapuu.
Liimapuu valmistetaan suurin piirtein samalla Jotta puutavaran lujuutta voidaan hyddyntaa
tavalla tehtaasta tai maasta riippumatta. Kuvassparemmin, on syyta kayttaa hyvalaatuista puu-
1.2 on kaavio valmistustavasta. tavaraa poikkileikkauksen uloimmilla sivuilla,
Raaka-aine on lujuusluokiteltua puutavaraa,joissa jannitykset normaalisti ovat suurimmat
pohjoismaissa tavallisesti kuusta. Rakenteissa(niin sanottu yhdistetty liimapuu, katso kuva
joita rasittaa pitkaaikainen kosteusvaikutus, kay-1.3). Valmistuspaikalla tarvitaankin samanaikai-
tetd&n my0os painekyllastettya méntya. Puutavargesti tilaa ainakin kahden erilaisen puutavaran
toimitetaan kuivattuna ja lujuusluokiteltuna suo- lujuusluokan varastointia varten.
raan tai sahalta. Yhteenliimattavan lamellipuu- Sormijatkoksessa puutavara yhdistetaan la-
tavaran kosteussisaltd saa olla 8—15 prosenttianelleiksi. Lamellit katkaistaan halutun pituisiksi
Liittyvissa lamelleissa kosteus voi poiketa kor- ja pinotaan paallekkain. Yhdistetyssa limapuus-

Kuusisahatavara Rakennussahatavara Kuivaus Lujuuslaijittelu

P >

Sormijatkaminen Hoylays Liimaus

Paketointi

Puristus

Kuva 1.2

Liimapuun valmistus.

11
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Kuva 1.3 Kuva 1.4
Yhdistetyn liimapuupoikkileikkauksen valmistus. Kaaviomainen poikkileikkaus liimauspenkisté.
(1) Pystytuki. (2) Painetta tasaava pohjakappale ja mah-
dollinen esikorotusosa. (3) Vélilevy. (4) Kiristysklossi.

sa otetaan siten huomioon ulko- ja sisalamellierf3) Kiristysruuvi. (6) Painetta tasaavat laudat.
e . e e . _{7) Vaakasuuntainen tuki.

sisdinen jarjestys. Sisaisten jannitysten vahenta-

miseksi lamellit kdannetaan siten, etta sydanla- -

pe on aina samaan suuntaan koko poikkile k_mlstevarastoon siirtoa.

kauksessa. Ulkolamellien sydanlappeet kaanne- Y”tY‘Fser? oma Iaao.lunvaIVOJa valvog, -doku-
t44n padsadntoisesti ulospain, mentoi ja kirjaa sellaiset olosuhteet, joilla on

Sormijatkosten liimaus saa kovettua muuta—melrll_('tySta tuotteEn Iaadulllue: m-g%:n .mL:]aTIT%a.:a-
mia tunteja, ennen kuin lamellien leveat sivut M€ |l[<)uutavar?p osl;teus, T\mpotl.a 1a .alln -
hoylatdan. Sen jalkeen ne liimoitetaan. mankosteus, limauksen aloittaminen ja lopet-

Lamellipaketit nostetaan liimauspuristimiin, taminen. Myos sormijatkosten ja limasaumo-

ja kytketaan tarvittava puristuspaine (katso kuvajen lujuutta ja laatua val.votaan jgtkuvasti. Sisais-
1.4). Tama taytyy tehda ennen kuin lima alkaata tarkastusta valvoo viranomaisten hyvaksyma
kovettua eli muutaman tunnin kuluessa. Tarkkavalvoja'
kovettumisaika riippuu liimatyypista ja tydsken-
telypaikan lampdtilasta. Puristamisen yhtey-
dessé voidaan taivuttaa lamelleihin haluttu esi-
korotus tai muu kaareva muoto. Liima saa sen
jalkeen kovettua valvotuissa kosteus- ja lampo-
tilaolosuhteissa mahdollisen lampdsaaton kans-
sa. Suorat palkit voidaan vaihtoehtoisesti kovet-
taa jatkuvassa niin sanotussa suurtaajuuspuris-
timessa. (1)

Kun liimasauvat ovat kovettuneet, puristus-
paine poistetaan ja liimapuuelementit nostetaan

(1)

penkeilta tasohoylélle, jossa korkeat sivut vji- e TR
meistellaan. IIITIII‘III
Sen jalkeen voidaan tehda lopullinen kulmien (2) (3)

viimeistely ty6dsto (katso kuva 1.5).
Elementit pintakésitellaén yleensa jo tehtaaI-KuKc1 1.5 I o o
la. Lopuksi elementit tarkastetaan, merkitaan j Rakenne-elementti, jossa muutiuva korkeus.

_ n _ aﬂ) Oikaisusahaus. (2) Pystytuki. (3) Painetta tasaava
pakataan ennen ajoneuvoihin lastausta tai valpohjakappale ja mahdollinen esikorotusosa
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1.3.2 L-puy, tuotekontrolloitu
liimapuu

L-puu (L-merkitty liimapuu) on Pohjoismaiss
vakiintunut nimitys liimapuulle, jossa on vahin
taén nelja lamellia ja joka valmistetaan, valv
taan ja merkitaan erityissaannodsten mukaise
Saannokset ovat suurimmaksi osaksi samat k
kissa Pohjoismaissa, ja niitd koordinoidaan Pg
joismaisen liimapuutoimikunnan kautta.

Tuotekontrolloitu liimapuu merkitd&n kaikist

sa Pohjoismaissa L-merkilla (katso kuva 1.6
Katso myos luku 1.3.7 Laadunvalvonta ja me
kinta.

Useimmilla pohjoismaisilla liimapuuvalmis+
tajilla on 1SO 9002 -sertifikaatti.

1.3.3 Liimattu rakennesahatavara
Liimapuuta, jossa on véahemman kuin nelja |
mellia ja joka muuten valmistetaan ja kontrg
loidaan L-puun sdénnésten mukaisesti, nimi
taan liimatuksi rakennepuutavaraksi. Liimatu
la rakennepuutavaralla on samat ominaisuu
kuin L-puulla, mutta sen lujuus on jonkin ve
ran heikompi.

1.3.4 Lujuus ja jaykkyys

Liimapuulla on padasiassa samat ominaisuu

kuin tavallisella rakennepuutavaralla:

* lujuus vaihtelee jannitys- ja syysuunna
kulmasta riippuen (anisotropia)

O T (&

Kuva 1.6

L-merkkié (a) kéyttavét limapuuvalmistajat osoittaak-
seen, ettd tuote on valmistuksessa kontrolloitu ja hy-
viiksytty. Ruotsissa vaaditaan liséiksi Boverketin haaruk-
kamerkki (b). Tulevaisuudessa merkintd voidaan kor-
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fur - e fg 2
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Kuva 1.7

lr-
Liimapuuelementillé on parempi keskimddardinen lujuus

ja pienempi lujuusominaisuuksien hajonta kuin vastaa-
valla rakennepuutavaraelementilld.

e lujuus heikentyy kosteuden kasvaessa

* lujuus heikentyy kuormitusajan kasvaessa

* materiaaliominaisuuksien suuri vaihtelu seka
samassa elementissa etta eri elementtien va-
lilla (heterogeeninen)

a-
|-
[e-
I

deitlerrattuna vastaavaan rakennepuutavarasta
tehtyyn elementtiin limapuuelementilld on kes-
kimaarin korkeampi lujuus ja pienempi lujuus-
hajonta. Tama niin sanottu lamellointiefekti se-
litetddn yleensé seuraavasti.
det Rakennepuutavaran lujuuden ratkaisee yk-
sittdisen laudan heikoin kohta, tavallisesti oksa-
N kohta, sormijatkos tai vastaava. Siksi lautojen
ero voi olla huomattava. Liimapuupalkissa kui-
tenkin lamellien heikoimmat kohdat hajaannu-
tetaan palkin eri kohtiin, ja se pienentaa riskia,
ettd useammassa lamellissa olisi karkeita virheita
samassa poikkileikkauksessa.
Liimapuupalkeille, jotka kuormitetaan labo-
ratorio-olosuhteissa murtoon lyhytaikaiskuormi-
tuksella ja 12 prosentin kosteudessa, on luon-
teenomaista hyvin hauras murto. Se johtuu
yleensa oksasta tai sormijatkoksesta, joka on la-
mellin uloimmalla sivulla vedetylla reunalla.
Puun tyssaantyminen palkin puristetulla sivulla
voi joskus edeltaa lopullista murtoa, mutta ei

vata tai téydentéd CE-merkillé (c)

muuta sen haurasta luonnetta. Hauras murto
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merkitsee esimerkiksi sita, ettd mitaan jannityk-Jos oletetaan, etta murtolujuus on normaalijakau-
sen siirtoja ei ehdi tapahtua, vaan kantokyky metunut, voidaan laskea karakteristinen &pvaa-
netetaan, kun jannitys ylittaa kriittisen arvon.| valla:
Mit& suurempi on palkin tilavuus, sitd suu-
rempi on todennakoisyys, etta palkki sisaltaaf, = f,—c-s
murron aiheuttavan vian. Siksi suunnittelulujuus
on suurilla palkeilla pienempi kuin pienilla pal- josséf,, tarkoittaa keskiarvoa gstandardipoik-
keilla. keamaac on vakio, jonka arvo riippuu siita,
Tama niin sanottu tilavuusefekti (suuruus- kuinka karakteristinen arvo maaritellaén. Stan-
efekti) on suhteellisen hyvin tutkittu ja doku- dardipoikkeama on tilastollinen mitta mittaus-
mentoitu laboratorio-olosuhteissa lyhytaikaisko- arvojen jakautumisesta. Materiaalinen karakte-
keilla, kun taas pitkaaikaiskuormituksen vaiku- ristinen lujuus ei siten riipu ainoastaan keski-
tusta ei ole toistaiseksi taydellisesti tutkittu. | arvosta vaan suurimmaksi osaksi hajonnasta.
Liimapuu ja puurakenteiden mitoituksessa Normaalisti lahtokohtana lujuusmitoituksessa on
kaytetdaan yleensa karakterisid lujuus- ja jayk-alempi5 prosentin fraktiili, toisin sanoen se arvo,
kyysarvoja, jotka maaritelladn laboratorig- joka tilastollisesti alitetaan viidessa tapaukses-
olosuhteissa riittavilla murtokokeilla. sa sadasta. Jos koearvojen lukuméaéra on suuri,
Naiden kokeiden tuloksia voidaan havainnol-c = 1,64.
listaa murtolujuuden frekvenssidiagrammien Karakteristinen jaykkyysarvo (kimmomoduu-
avulla (katso kuva 1.8). Tilastollista jakautumaa, li, leikkausmoduuli) maaritellaan vastaavalla
tavallisesti normaalijakautumaa, voidaan hy-tavalla, mutta lahtékohtana keskiarvolle pidetaan
vaksyttavalla tarkkuudella soveltaa saatuun frek5 prosentin fraktiilia.
venssidiagrammiin — ainakin sen keskeisilta
osin.
1.3.5 Lujuusluokat
Liimapuu, joka valmistetaan kansallisten tai
eurooppalaisten normien mukaisesti, kuuluu tiet-
n tyihin lujuusluokkiin. Lujuusluokitus maari-

N tella&n poikkileikkauksessa kaytetyn puutavaran
i \}\ lujuuden ja sijainnin mukaan. Eri lujuusluokkien
71 lujuus- ja jaykkyysarvot maaritelladn kyseessa

olevassa normissa.

Pohjoismainen liimapuu valmistetaan yleen-
sé lujuusluokkaan L4®Eurocode 5 esinormin
(ENV 1995) kansallisen sovellusohjeen mukaan

3 ‘£ [ lujuusluokan L40 katsotaan Suomessa vastaavan
>1,64 -5 lujuusluokkaa GL32. Liimapuuta, joka valmis-
tetaan normien maarayksista poikkeavalla taval-

la (esimerkiksi eri poikkileikkauksella), saa-

Kuva 1.8 q Kavttad kant kent o
Esimerkki frekvenssidiagrammista, johon on  sovitettu aan a)_/ aa Kantavana raxenteena vain jos se
normaalijokautumiskéyré. on tyyppihyvaksytty.
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1.3.6 Liimatyypit 1.3.7 Laadunvalvonta ja merkintd

Liimapuun valmistuksessa kaytetaan liimaa, jol-Liimapuun valmistus vaatii suurta tarkkuutta

la on hyvat lujuus- ja sailyvyysominaisuudet esimerkiksi sormijatkosten jyrsimisessa, liiman

pitkaaikaiskuormituksessa ja josta on pitka kay-valmistuksessa ja levityksessa seka puristuspai-

tannon kokemus. Muodolliset vaatimukset mda-neen asettamisessa ja puristusajan mittaukses-

ritelldadn euronormissa EN 301, joka siséltaa lii-sa. Jotta laatu pysyisi tasaisena ja korkeana, val-

matyypit | ja Il. Liimatyyppia | saa kayttaa kai- mistajalla pité& olla dokumentoitu laadunvarmis-

kissa kosteusluokissa, kun taas liimatyypin |ll tusjarjestelma ja jatkuva sisdinen laadunvalvon-

kayttd on rajoitettu kosteusluokkiin 1-2. Hy- ta, joka sisaltdd muun muassa saanndllisia

vaksyttyjen liimojen luetteloa julkaisee Pohjois- naytteidenottoja limasaumojen lujuuden ja py-

mainen liimapuutoimikunta, joka on Pohjoismali- syvyyden varmistamiseksi.

den liimapuuvalvojien yhteistyoelin. Laatujarjestelméan taytyy olla erityisen serti-
Aikaisemmin liimapuun valmistuksessa kaytet- fiointilaitoksen hyvaksyma. Siséisen laadunval-

tiin synteettisia RF-kaksikomponenttilimoja (re- vonnan valvojana on oltava ulkoinen riippuma-

sorsinoli-fenoli). Kaikki limapuun valmistukses: ton tarkastaja, joka tekee liimapuutehtaalle tar-

sa kaytettavat PRF-liimat kuuluvat sdénkestaviinkastuskaynteja ilmoittamatta niista etukateen.

liimoihin. Niiden kayttd on hyvaksytty kaikiss Valmistuksessa kontrolloitu liimapuu merki-

kosteusluokissa sekéa sisa- etté ulkotiloissa. PRR&&n Pohjoismaissa L-merkilla (katso kuva 1.6).

liimasaumat ovat tumman ruskeanpunaiset. Sen lisaksi jokaiseen liimapuuelementtiin mer-
Melamiini-limaa kaytetdan nykyaan yha kitd&n seuraavat tiedot:

enemman. Melamiini-limat kuuluvat nykyaan e Valmistajan nimi tai muu tunniste

my0ds saankestaviin liimoihin. Melamiinilimatut  « Lujuusluokka

saumat ovat aluksi vaaleita, mutta saavat ajare Liimausluokka

myota tummemman savyn. * Valmistusviikko ja -vuosi tai muu vastaava
Lamellien sormijatkoksiin kaytetaan joko tu tunniste

maa fenoli-resorsinolilimaa tai vaaleata mela- « Valmistusstandardi

miini-limaa. Sormijatkokset voivat tulla esii

tummina laikkuina tai ohuina juovina elementin Yleensé limapuuelementit on merkitty leimal-

pinnassa. la, mutta my6s naulattuja tai limattuja merkki-
Liimapuuelementin merkinnasta on kaytavakilpia kaytetaan. Kuvassa 1.9 on esimerkki

ilmi, mita liimatyyppia elementin valmistukses- merkintatavasta. Merkinnasta tai lahetysluette-

sa on kaytetty. Liimat kehittyvat jatkuvasti, ja losta on myds kaytava ilmi sertifikaatin numero

uusia liimatyyppeja tulee markkinoille. Talla het- ja merkintdoikeuden antanut sertifiointilaitos.

kella on saatavilla yksikomponenttista polyure-

taanilimaa, joka sisaltyy Pohjoismaiden liima-

puutoimikunnan hyvaksyntaluetteloon. Luettelos-

sa se on merkitty kuuluvaksi sdankestamattomiir L40 - |

Iurn0|h|r? (kosteusluokat l_J,a..z)' Luettg!oon hy- #:L‘:::':;t':‘er ;Lm;zypp"'

vaksymisen ehtona on, etta limaa on kaytetty hy-

valla menestyksella tehtaan normaalituotannos Suomen IiimGPUUkon"O"i o)’

sa. Ennen hyvaksymista tehtaan kaytann('jn koke L-limapuuoikeuden on my&ntényt Suomen limapuukontrolli Oy

mus on dokumentoitava ja esitettava Pohjoismaigyyg 1.9

den liimapuutoimikunnalle. Esimerkki merkintdkyltistd.
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taisissa palkeissa. Mittoja sovelletaan hoylattyi-
hin elementteihin (katso kohta 1.5.3) ja 12 pro-
sentin kosteuspitoisuuteen.
Liimapuutekniikka mahdollistaa poikkileik- Liitteessa 1 on suorakulmaisia poikkileikkaus-
kauksen, geometrian ja rakenne-elementin kgorkokoja. Taivutetuissa rakenteissa lamellien
laajan vaihtelun. Rajoituksia asettavat kaytanndrpaksuus riippuu taivutussateesta ja maksimis-
olosuhteet, kuten tuotantotilojen koko, koneidensaan lamellin paksuus voi olla 33,3 mm (katso
kapasiteetti ja kuljetusmahdollisuudet. kohta 4.7).

Suorakaidepoikkileikkaus on tavallisin, mut-
ta my6s muita poikkileikkausmuotoja voidaan 1.4.2 Suurimmat poikkileikkaukset
valmistaa, kuten I-, T- ja L-poikkileikkauksia, Suurin leveys (liimasaumatason suuntainen
suorakaiteellisia tai kaksitoistakulmaisia ontto- poikkimitta) rajoittuu sen takia, ettd 300 mm le-
ja poikkileikkauksia (katso kuva 1.10).Viimeksi veampaéa sahatavaraa on vaikea saada. Hoylayk-
mainittua valmistetaan patentoituna Ruotsissa jaen jalkeen taméa vastaa 290 mm nimellista le-
sita on eniten kaytetty voimajohtopylvaissa, mut-veytta. Lamelleja syrjalimaamalla tai limaa-
ta sita voidaan hyvin kayttaa myos rakennustermalla sivusuunnassa yhteen useampia limapuu-
pilareina. elementteja on valmistettu jopa 500 mm leveité
elementteja.
1.4.1 Tuotantokoot — varastokoot Suurin korkeus (limasaumatason kohtisuora
Suorakaiteen muotoiset suorat limapuuelemenpoikkimitta) on hdylayskalustosta johtuen noin
tit valmistetaan enintadn 45 mm paksuista |a-kaksi metria. Erilaisilla keinoilla, kuten limaa-
melleista, leveydet vastaavat sahatavaran vakionalla harjaosa harjapalkkiin hoylaamisen jal-
leveyksia. Valmiiden limapuuelementtien levey- keen, voidaan tehda suurempia palkkikorkeuk-
det pienenevat sivuhoylayksien jalkeen muu a-Sia. Talla tavalla on valmistettu yli kolme met-
mia millimetreja lamelleja kapeammiksi. Tark- ri& korkeita limapuuelementteja.
ka mitta riippuu siitd, pitddko sivujen olla koko-
naan puhtaaksihoylattyja vai voidaanko jatt al1.4.3 Suurin pil’UUS
yksittaisia hoyladmattémia paikkoja. Taulukos- Pohjoismaissa on liimapuutehtaita, jotka voivat
sa 1.1 on esitetty liimapuuelementtien vakio-valmistaa jopa 60 metria pitkid elementteja.
poikkileikkauksia. Varastopoikkileikkaukset on Kuljetusmahdollisuudet kuitenkin rajoittavat
lihavoitu ja niita pitaisi kayttaa varsinkin yksit- pituutta (katso kohta 1.6).

1.4 Liimapuuelementti.
Mitat ja muodot.

e

Kuva 1.10
Esimerkki kootuista liimapuupoikkileikkauksista.
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Taulukko 1.1

Suorien liimapuuelementtien poikkileikkauksia.

Nimellismitat vastaavat héyléttyd pintaa. Varastokoot ovat valmistajakohtaisia.

Liimapuuta, jossa on vihemméin kuin neljé lamellia, kutsutaan liimatuksi rakennesahatavaraksi

t

Liimattu rakennepuutavara

42x90 56x90 66x90 78x90 90x90 115x90 140x90 165x90 190x90 215x90
42x135 56x135 66x135 78x135 90x135 115x115 140x135 165x135 190x135 215x135

Liimapuu

42x180 56x180 66x180 78x180 90x180 115x180 140x180 165x180 190x180  215x180
42x225 56x225 66x225 78x225 90x225 115x225 140x225 165x225 190x225  215x225
42x270 56x270 66x270 78x270 90x270 115x270 140x270 165x270 190x270  215x270
42x315 56x315 66x315 78x315 90x315 115x315 140x315 165x315 190x315 215x315
42x360 56x360 66x360 78x360 90x360 115x360 140x360 165x360 190x360  215x360
42x405 56x405 66x405 78x405 90x405 115x405 140x405 165x405 190x405  215x405
42x450 56x450 66x450 78x450 90x450 115x450 140x450 165x450 190x450 215x450
42x495 56x495 66x495 78x495 90x495 115x495 140x495 165x495 190x495 215x495
42x540 56x540 66x540 78x540 90x540 115x540 140x540 165x540 190x540 215x540
42x585 56x585 66x585 78x585 90x585 115x585 140x585 165x585 190x585  215x585
42x630 56x630 66x630 78x630 90x630 115x630 140x630 165x630 190x630  215x630
42x675 56x675 66x675 78x675 90x675 115x675 140x675 165x675 190x675 215x675
56x720 66x720 78x720 90x720 115x720 140x720 165x720 190x720  215x720
56x765 66x765 78x765 90x765 115x765 140x765 165x765 190x765  215x765
56x810 66x810 78x810 90x810 115x810 140x810 165x810 190x810 215x810
66x855 78x855 90x855 115x855 140x855 165x855 190x855 215x855
66x9200 78x900 90x900 115x900 140x900 165x900 190x900  215x900
66x945 78x945 90x945 115x945 140x945 165x945 190x945  215x945
78x990 90x990 115x990 140x990 165x990 190x990 215x990

78x1035 90x1035  115x1035 140x1035  165x1035  190x1035 215x1035

78x1080 90x1080  115x1080 140x1080  165x1080  190x1080 215x1080

90x1125  115x1125 140x1125 165x1125  190x1125 215x1125

90x1170  115x1170  140x1170  165x1170  190x1170 215x1170

90x1225  115x1225 140x1225  165x1225  190x1225 215x1225

115x1260 140x1260  165x1260  190x1260  215x1260

115x1305 140x1305  165x1305  190x1305 215x1305

115x1350 140x1350  165x1350  190x1350 215x1350

140x1395  165x1395  190x1395 215x1395

140x1440  165x1440  190x1440 215x1440

140x1485  165x1485  190x1485 215x1485

140x1530  165x1530  190x1530  215x1530

140x1575  165x1575  190x1575  215x1575

140x1620  165x1620  190x1620  215x1620

1.4.4 Asennus ja kasittely nevali on suurempi kuin 6— 8 metria. Kohtuulli-
Tehokas materiaalin hyvaksikaytto johtaa useinset esikorotukset voidaan valmistuksessa helpos-
korkeisiin ja hoikkiin palkkeihin, joita voi olla, ti tehda aina noin 200 mm asti. Suositukset ko-
hankala kasitella rakennuspaikalla. Kaytannonrotuksen suuruudesta ovat kohdassa 3.3.

syista limapuuelementin leveys ei saisi olla va-

hemman kuin 1/10 elementin korkeudesta. | 1.4.6 Toleranssit

Liimapuuelementit valmistetaan samalla mitta-
1.4.5 Esikorotus tarkkuudella kuin valssatut terasprofiilit tai esi-
Vapaasti tuetuissa yksiaukkoisissa limapuupal-valmistetut betonielementit. Liimapuuelement-
keissa saattaa olla mahdollisen taipumahaitatien sallitut mittapoikkeamat annetaan euronor-

vahentamiseksi tarvetta esikorotukseen, jos janmissa EN 390.
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1.5 U”(OﬂGl(O iq pintoja. Jos molemmille sivupinnoille on ase-
. |( . | tettu korkeat ulkoné&kdvaatimukset, halkisahat-
pln’rq asitte Y tuja elementteja pitaisi valttaa.

Liimapuu on ensi sijassa rakennemateriaali, jon-

ka tarkeimmat ominaisuudet ovat lujuus, jayk- 1.5.3 Pinnat

kyys ja kestavyys. Kun liimapuuelementit irrotetaan liimapenkeis-
Liimapuuelementill4 ei yleensa ole puusepan-ta, varsinkin syrjasivut ovat epatasaisia ja lima-

tuotteilta ja huonekaluilta vaadittavaa puutava-Saumoista pursuavan ylijagamaliiman tahraamia.

ralaatua ja vimeistelypintaa. Useimmiten vakio- Kaytannollisistd ja esteettisista syista kaikki nel-

tuotteet kuitenkin tayttavat normaalit ulkonako- ja sivua hdylataan ennen toimitusta. Asiakkaan
vaatimukset, jos niita kasitelladan huolellisesti vaatimukset tuotteen ulkonadsta ratkaisevat sen,
kuljetuksessa ja asennuksessa. kuinka paljon hdylétéén. Suomessa valmiin lii-
mapuuelementin pinnat jaetaan neljaan pinta-
luokkaan.

1.5.1 Puutavara

Liimapuu v.almlstetaan lujuusluokitellusta pUL.I—. KARKEAHOYLATTY PINTA: Lamelleissa voi
tavarasta, joten puutavaran oksakoko on rajoi- L o o on

B . L .. olla vajaasarmaisyytta ja pinnoissa tyostamat-
tettu. Liimapuussa kaytettéava puutavara ei kui-

. . _ [ témia kohtia, limatahroja sek& puun halkeamiin
tenkaan ole oksattonta. Myds korkealujuuksinen, o i .
L . o a koloihin tunkeutunutta liimaa. Halkaisemalla
puutavara voi sisaltda melko suuria oksia, jote . L .
o _ _ _ i ~ valmistettujen limapuuelementtien (leveys val-
sisdlamelleissa voidaan sallia lamellin paksui-_ .. . .
i ) miina alle 90 mm) halkaisupinnat voivat olla
sia oksia. R, o
sahapintaisia, ja niissa voi esiintya avoimia tai
liiman tayttamia sydanhalkeamia.
1.5.2 Liimasaumat Karkeahoylattyja pintoja suositellaan naky-
Kantavien liimapuurakenteiden valmistuksessaviksi pinnoiksi vain ulkonaéltaan hyvin vaati-
kaytetdan korkealujuuksisia ja kestavia lima- mattomiin kohteisiin, esimerkiksi varastoraken-
tyyppeja (katso kohta 1.3.6). Tavallisesti kayte- nuksiin.
taan fenoli-resorsinolilimaa, joka muodostaa
tummia liimasaumoja, tai melamiinia, jolloin  HOYLATYT PINNAT: Lamellit ovat taysisarmai-
saumat ovat vaaleita. Myds melamiinilla limatut sia, ja pinnoissa voi esiintya joitakin sahapin-
saumat voivat jonkin verran tummua ajan taisia lamelleja, pienia limatahroja seka puun
myota. halkeamiin ja koloihin tunkeutunutta liimaa.

Lamellien sormijatkokset tulevat siten esiin Halkaisemalla valmistettujen limapuuelement-
tummina pilkkuina tai ohuina siksak-kuvioina tien (leveys valmiina alle 90 mm) halkaisupin-
limapuuelementin sivuilla, varsinkin jos kay- nassa voi olla avoimia tai liman tayttamia sy-
tetdan fenoli-resorsinolilimaa. danhalkeamia.

Liimapuuelementit, joiden leveys on alle 90  Hoylattyja pintoja suositellaan nékyvaan
mm, halkaistaan tavallisesti leveammasta elekayttoon tiloissa, joissa rakenteen toiminta ja
mentista. Sahaus voi siten menna avoimien|takantokyky ovat tarkeimmat valintaperusteet,
limasta tayttyneiden halkeamien kautta, mikAmutta joissa kuitenkin halutaan kayttaa liima-
saattaa aiheuttaa saroilya. Erityisesti fenoli-re-puuta ympéaristtd muodostavana elementting,
sorsinolilimaa kaytettdessa nakyvia liimalaiskia esimerkiksi teollisuus- ja maatalousrakennuksis-
voi tulla halkaisusivulle. Tama koskee kaikkia sa.
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a) b) c)
Kuva 1.11
a) Karkeahdylétty pinta. b) Hoylétty pinta. c) Puhtaaksihdylétty, kunnostettu pinta.

PUHTAAKSIHOYLATYT KUNNOSTAMATTO- | Huom. Kohdassa 1.5.2 kasitellaan liimapuuele-
MAT PINNAT: Lamellit ovat taysisarmaisia, ja menttia, joka valmistetaan halkaisemalla leve-
pinnoissa voi esiintyd joissakin kohdin puun @mmasta elementista. Halkaistu palkki ei sovellu
kohteisiin, joissa vaaditaan kunnostettua pintaa.

halkeamiin ja koloihin tunkeutunutta liimaa.
Halkaisemalla valmistettujen liimapuuelement-
tien (leveys alle 90 mm) halkaisupinnoissa voi 1.5.4 Pintakdsittely
olla avoimia tai liiman tayttamia sydanhalkea- Yleensa pintakasittelyn tarkoituksena on antaa
mia. puupinnalle tietty ulkon&kd seka suojata mate-
Puhtaaksihoylatyt, kunnostamattomat pinnatriaalia nopealta kastumiselta ja kuivumiselta ja
voivat jaada nakyviin, jos ulkonadlle ei asetetasiten vahentad halkeamien muodostumista. Kal-
kovin korkeita vaatimuksia (esimerkiksi urhej- von muodostava pintakasittely, esim. peittomaali
luhallien ja myymalatilojen kattopalkit). tai kirkas lakka, tekee puupinnasta helpommin
puhdistettavan ja antaa suojan mekaanista vau-
PUHTAAKSIHOYLATYT, KUNNOSTETUT PIN- rioitumista vastaan. Pintakasittely voidaan my6s
NAT: Korkeat sivut on kasitelty hoylalla tai vas- tehda palon leviamisen ja savunkehityksen va-
taavalla. Sivuilla, jotka jaavat nakyviin asen- hentamiseksi tulipalon sattuessa.
nuksen jalkeen, ei ole sargja, pinkaa, oksakupp- Liimapuu voidaan myos pintakasitella sa-
pia, lovia tai liimatahroja. Nakyvat kulmat on moilla aineilla kuin tavallinen puutavara, esimer-
viistetty. kiksi kuultokasitella, peittomaalata tai lakata.
Puhtaaksihdylattyja, kunnostettuja pintoja Tekniset, taloudelliset tai esteettiset lahtokohdat
suositellaan nékyvaksi jddvaan kayttoon, kunratkaisevat valinnan. Huomaa kuitenkin, etté
ulkonadlle asetetaan korkeat vaatimukset (esitummissa kuultovareissa haittana ovat sinansa
merkiksi asunnot, koulut). Joissakin tapauksis-harmittomat kuivahalkeamat. Ne voivat muo-
sa voi myo6s puhdistettu (hiottu) pinta olla sopi- dostua valmiiksikasittelyn jalkeen ja tulla tum-
va, esimerkiksi jos liimapuu kuultokasitelladn. maa pintaa vasten selvemmin esiin kuin vaaleaa.
Jos ulkon&dlle ei aseteta suuria vaatimuksia,
insisatiloissa liimapuu ei tarvitse mitdan pintaka-
isittelya. Rakenteet taytyy suojata rakennusaika-
na muulla tavoin, jotta haitallinen kastuminen

Leveyssuuntaiset sivut on kaikissa neljassa
taluokassa oltava hoylalla tai vastaavalla ka
teltyja. Pieni& liimatahroja sallitaan.
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tettyna johonkin kemialliseen puunsuojaan sje- (1)

seksi. Korkealaatuiseen ulkond&kdon vaaditaan
kuitenkin yksi tai useampia lisdkasittelyja.
Ulkotilassa liimapuu joutuu suurten kosteus- — (2)
vaihtelujen alaiseksi, ja siksi se on pintakasitelta§ I—\l\(g,)
va halkeilun vahentamiseksi. Kosteussuoja voi-.,
daan myds yhdistaa kemialliseen puunsuoj an-
Mitdan kestavaa lahosuojaa pintakasittelylld ei
saada aikaan. Liimapuusta tehtavat ulkotilara-

kenteet on pyrittava suojaamaan kattorakenteeKuva 1.12

. Esimerkki rakenteellisesta puunsuojauksesta.
la tai tuu'?tetu!!a_katte_e”a' o | (1) Liimapuupilari. (2) Kosteuseriste. (3) Vélikappale,
liman pintakasittelya materiaali vanhenee saémerasta, kyllastettyé puuta tai betonia. (4) Perustus.

ja tuulen vaikutuksesta ja saa vahitellen sen|sa-

metinharmaan aurinkoisilla paikoilla tervanrus-

kean pinnan, joka on tyypillinen vanhoille puu- tekninen muotoilu siten, ettd edellytykset lahon
taloille. Kaytettavissa ei ole sellaista pintakasit-muodostumiselle estyvat.

telya, joka ajan mittaan kohtuullisella huollolla  Tama niin sanottu rakenteellinen puunsuojaus
sailyttaisi ulkotiloissa tuoreen puunvalkoisentehdaan pitamélla puu jatkuvasti kuivana (kos-
ulkonaon. Jos ei haluta puun luonnollisen vanteus < 20 %). Jos tdma ei ole mahdollista, taytyy
henemisen nakyvan ulkotiloissa, on parempiakenne muotoilla siten, ettd puu voi kuivua kas-
valita pigmentoitu pintakasittely. tumisen jalkeen. Kuiva puu ei lahoa.

Kaikkia ulkoisia pintakasittelyita pitda& huol-  Toinen tehokas tapa suojata puu lahoamisel-
taa. Huoltovalin pituus ja toimenpiteiden laajulista on puun painekyllastys sopivalla puunsuoja-
riippuu rakenteiden sijainnista ja valitusta pin-aineella. Painekyllastys ei kuitenkaan korvaa
takasittelysta. Kuultovarit vaativat lyhyemman rakenteellista puunsuojausta, vaan taydentaa sita,
huoltovalin kuin peittavat alkydi- tai lateksiva- koska rakennekosteus on syyna myos muihin
rit, mutta toisaalta niita on helpompi huoltaa. ongelmiin kuin lahoamiseen, esimerkiksi vari-
Jotta puun pinta ei tummenisi jokaisen sively-ja muodonmuutoksiin.
kerran jalkeen, voidaan kuultovarjatyt pinnat Rakennuttajan toiveet tehokkaasta lahonsuo-
huoltaa varittomalla tai ainoastaan savytetyllgjauksesta ja tavoite myrkyttomasta ja terveelli-
kuultosuojalla. sesta ympéaristdsta on otettava huomioon seka
puunsuojamenetelmén valinnassa etta tunkeu-
1.5.5 Puunsuojaus man ja imeytyman vaatimuksissa. Kemiallisen
Puu on orgaaninen materiaali, jota sienet ja|tupuunsuojan kayttoa saadellaan seka lain-
hohyonteiset voivat vioittaa. Yksittaistapaukses-saadannolla etta erilaisilla normeilla.
sa tama voi olla haitallista, mutta ekologisel|ta Liimapuu voidaan valmistaa lamelleista, jot-
kannalta se on materiaalin suuri etu. Rakenne oka painekyllastetaan ennen hoylaysta ja limaus-
suojattava rakennuksen kayttéian ajan naita haita. Liimauksen jalkeen korkeat sivut voidaan
tavaikutuksia vastaan. Tarkeintd on rakennusjattaa tyostamatta tai hoylata tavalliseen tapaan
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tehtaalla. Molemmissa tapauksissa suojaustiimapuuelementit voidaan tarvittaessa toimit-
vaikutusta taytyy parantaa jalkikasittelemalla taa kulmasuojauksin kuljetus- ja asennusvahin-
sivut jollakin sopivalla sivelyaineella. kojen vahentamiseksi. Nosturilla nostettaessa on
Liimapuuta voidaan myos kyllastaa limauk- kaytettava leveita rakseja ja suojattava limapuu-
sen jalkeen, mutta kyllastyslaitoksen mitat ra-elementtien kulmat teraskulmilla tai vastaavilla
joittavat elementin kokoa. Liimauksen jalkeinen niin, etta mitaan nostojalkia ei jaa. Tyokasineis-
kyllastys on tehtava halkeiluriskin takia oljyliu- s&, rakseissa ja muissa nostovalineissa ei saa olla
koisella kyllastysaineella tai kreosoottidljylld. irtolikaa. Ala kavele asennuksen jalkeen naky-
Jalkimmaista kaytettaessa taytyy kuitenkin tyo-viin jaavilla pinnoilla!
suojelusyistéd noudattaa erityistad varovaisuutta.

1.5.6 Kuljetus-, varastointi-

|0 asennussuojaus
Liimapuuelementit toimitetaan tavallisesti muo-
vikalvoon tai paperiin pakattuna yksittain tai
niputettuna. Nakyvaksi jaavat limapuueleme
tit suojataan néin sateelta seka kuljetus-, var
tointi- ja asennusaikaiselta likaantumiselta.
loon jaavia liimapuita ei normaalisti k&arit
pakkauksiin.

Pakkaus ei ole mikaan kosteussuoja. Tiet is-1.6.1 Kuljetus
s4 olosuhteissa kosteus voi pikemminkin tii- Tavallisesti limapuuelementit kuljetetaan maan-

i|-teitse. Kuorma-autolla voidaan kuljettaa 9-10
loin valuttaa pois leikkaamalla kaare auki al _metria pitkia osia. Jos kaytetaan tavallisia kul-
reunasta. jetusautoja, elementti saa olla korkeintaan 16
Liimapuuelementin varastoinnissa rakennys-Metria pitka. Sita pidemmat elementit kuljete-
paikalla on otettava huomioon seuraavat asiat;tdan jatkettavalla peravaunulavalla. Nain voi-
» 4l koskaan aseta limapuuelementtia suoraaf@an kuljettaa jopa 50 metria pitkia elementte-
maata vasten ja. Pitkien palkkien pienten toimituserien kul-
« kayta puhdasta (1) alustaa, joka on vahintzagetuskustannukset ovat korkeat, ja siksi olisi hyva

250 mm korkea ja mahdollistaa hyvan tuul _jakaa palkit pienempiin yksikoihin, joita voidaan
tuksen kuljettaa tavallisella kuorma-autolla.

- alustan pita4 olla kuiva ja tasainen, jotta lii- Suomessa vaaditaan viranomaisten erikois-
mapuuelementit eivat taivu tai vaanny kuljetuslupa, jos yhteenlaskettu ajoneuvopituus

. aseta puhtaat (!) valirimat limapuuelement- ylittd& 30 metrid. Edes 30 metrid pitkat elemen-
tien valiin luotisuoraan toistensa kohdalle

» ulkovarastoinnissa limapuuelementit suoja-
taan esimerkiksi peitteelld, joka asennetaan
puhtaiden korotuspuiden paalle niin, etta sai-
lytyksen aikana tuuletus on hyva

* pitkaaikaista varastointia rakennuspaikalla on

;/é_lltetta\/é’ erityisesti jos se tapahtuu ulkofi- gﬂ::rj 'sllﬁittu ajoneuvopituus ilman erikoislupaa on 30

oissa m.

1.6 Kulietus ja asennus

Liimapuusta rakennettaessa kuljetus ja asennus
muodostavat viimeisen vaiheen, johon usein
_suhtaudutaan vahattelevasti. Tama vaihe vaatii
Juitenkin huolellisuutta, koska se ratkaisevalla
ji_tavalla voi vaikuttaa seka rakenteen muotoon etta
. hankkeen talouteen ja suunnitteluun.

vistyd pakkauksen sisdpintaan. Vesi taytyy
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tit eivat tuota tdssd suhteessa yleensa mita

ongelmia. Erikoiskuljetuslupa vaaditaan aina, j
kuormaleveys ylittaa 3,5 metria tai kokonaisk
keus 4,4 metria, mika on tavallista keha- ja k
rirakenteissa. Jos vaihtoehtona on rautatie-
merikuljetus, muut tekijat saattavat rajoitt
kuljetusta. Usein kuljetusongelma voidaan r
kaista jakamalla rakenne sopiviin kuljetusyk
koihin, jotka liitetddn yhteen rakennuspaikall

1.6.2 Asennus

Liimapuurakenteiden asennuksessa tarvit
yleensa nostolaitetta, tavallisesti mobiilinost
ria.

Helpointa on, jos limapuuelementit voida
rakennustybmaalla nostaa paikalleen suoraan
tosta. Tama ei kuitenkaan usein ole mahdoll
ta, ja yleensa taytyy varautua tiettyyn varasto
tiaikaan. Talléin on otettava huomioon kohde
1.5.6 ohjeet.

Toimituksen saapuessa tarkistetaan, etta
mapuuelementtien ja kiinitysosien lukumaar
vastaavat tilausta.

On tarkeaa suunnitella asennus ennen kuin

kuorma puretaan ajoneuvosta. N&in voida
valttdd aikaa vievat uudelleenlastaukset. My
yksittaisten liimapuuelementtien ja kiinnitys
osien selkea ja jarjestelmallinen merkinta ¢
olennaista hyvin suunnitellussa asennuksess
Rungon rakennusaikainen stabiliteetti tuul
ja muita rasituksia vastaan taytyy tilapaisilla jg
jestelyilla varmistaa, kunnes rakennuksen j
kistyssysteemi on valmis. Kehé- ja kaarirake
teet varmistetaan parhaiten terasvaijereilla, |
ka kiristetaan vanttiruuveilla tai kaytetaan ku
maliinoja. Vaijereita kaytetaan myds rakent
den sitomiseen oikeaan asemaansa, kunnes
liristikot tai vastaavat on asennettu.
Muovikaareet viilletd&dn auki alareunas
kosteuden valttdmiseksi muovin sisapinnal
Muovikaareet voidaan jattda kokonaan po
mutta silloin riskind on, ettd nakyvat rakente
likaantuvat rakennusaikana. Erityisen alttii
ovat kattorakenteet, joissa profiilipelti on su
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araan kattopalkkien paalla. Liitoskohdista valu-

svat vuotovedet likaavat palkkien sivut ennen

r- kuin eristykset ja kattohuovat ovat paikoillaan.

a- Kolminivelkehét ja -kaaret koostuvat kahdes-

taia osasta, jotka litetdan betoniperustukseen tai

apilariin ja kytketd&n yhteen liitoksella harjan
t-kohdalla. Suuremmat rakenteet asennetaan

i- yksinkertaisimmin ja varmimmin mobiilinostu-

. rilla ja harjan kohdalle asennetulla siirrettavalla
asennustornilla. Asennus etenee siten, etta kum-
pikin keha- tai kaarenpuolikas nostetaan paikoil-

afeen mobiilinosturilla. Kehanjalka kiinnitetadén
-jalan kiinitysosaan tai pilarinpd&hén, ja harja-

osa lasketaan asennustornin paalle ja kytketaén

n yhteen. Jaykistdmisen jalkeen torni siirretddn

apeuraavalle linjalle.

is-

-

AN

) 1.7 Tilauksen ja toimituksen
. perusteet

1.7.1 Tydselitys

anPiirustuksissa ja tydselityksissa ilmoitetaan Tun-

osnistemerkinnat (litterat) (esim. LP1, LP3 jne).

* Rakenne-elementin tyyppi (esim. taulukko 2.1

»n  tai viittaus piirustukseen)

sa. Nimellismitat (leveys x vasen tukikorkeus/

a suurin korkeus/oikea tukikorkeus x pituus

r- mm). Tasakorkeissa palkeissa tai pilareissa il-

y- moitetaan vain korkeusmitta. Erikoiselemen-

n- teissa, esim. epasymmetrisissa satulapalkeis-

t- sa, iimoitetaan mitat piirustuksessa.

r- ¢ Lujuusluokka

i- ¢ Liimausluokat

tuu- Pintaluokat (jos halutaan puhtaaksihoylattyja
pintoja, ilmoitetaan myds, mitk& pinnat tule-

a vat nakyviin)

a. * Pintakasittely (jos sellaista toivotaan)

s, * Esikorotus mm (tarvittaessa)

et * Puulaji (jos halutaan muuta kuin kuusta, esim.

a painekyllastettya mantya)

- « Toleranssit
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Esimerkki erittelysta: 1.7.2 Mitoitus
4 kpl harjapalkkeja 165 x 680/1370/680 x 22000E|ementin selkea mitoitus varmistaa nopean

mm kasittelyn ja vahentaa virhemahdollisuuksia.
L40-U - Hoylatyt pinnat - Esikorotus 120 mm. Esjmerkki mitoituksesta on esitetty kuvassa

1.14.
Tarjouspyynndssaé ja tilauksessa ilmoitetaan

lisaksi:

o Samanlaisten yksikoiden lukuméaara (huomaa,
ettd kolminivelkeha ja kolminivelkaari koos-
tuvat kahdesta elementista).

» Mahdollinen viittaus piirustuksiin (varausko-
lot jne.).

» Suojakalvoja koskevat erillistoivomukset
(esim. suojaus kappaleittain, kulmasuojauk-
set).

» Toimitussuunnitelma.

» Kuorman purkutapa (nosturi tai kuormaus-
kone).

» Kohteen nimi ja toimitusosoite.

Kuva 1.14
Esimerkki mitoituksesta.
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2. Rakennejdrjestelmat

Liimapuurakenteiden staattisessa systeemissa on paljon vaihtelumahdollisuuksia. Tas-
sa osassa esitetaan yleispiirteisesti erilaisia tapoja muodostaa hallirakennusten liima-
puurunkoja aina yksinkertaisesta pilari-palkkijestelmasta keha- ja kuorirakenteisiin, joissa
eri tavoin hyédynnetaan limapuutekniikan mahdollisuuksia.

Rakennejarjestelmén valintaan vaikuttavat ennen kaikkea rakennuksen toiminta ja
arkkitehtoniset nédkdkohdat. Tuotanto- tai kuljetustekniset rajoitukset voivat tietyissa
tapauksissa olla ratkaisevia (katso kohta 1.4).

Taulukossa 2.1 esitetaan tavallisimpia rakennejarjestelmia.

Valinnan helpottamiseksi taulukossa annetaan suositellut jannevélialueet ja summit-
taiset rakennekorkeudet eri kannatintyypeille. Ne vastaavat normaaliolosuhteiden keski-
arvoja. Pienet kuormat tai pieni keskiovali merkitsee taulukossa esitettya jonkin verran
pienempé&a rakennekorkeutta.
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2.1 Pilari-palkkijériestelma

Yksinkertaisin ja tavallisin limapuurunko koos
tuu vapaasti pilareihin tuetuista kaksitukisist
palkeista. Jos jannevali on pieni, tasakorke
palkkeja pidetdan parempina. Suuremmissa j:
nevaleissa voi olla jarkevinta antaa rakennek
keuden vaihdella voimasuureiden mukaan.

Esimerkkiné tasta on harjapalkki, jossa su
rin rakennekorkeus on keskelld, missa my
taivutusmomentti on suurin.

Pienimman rakennekorkeuden valinnassa t
vittava kantokyky ei useinkaan ole ratkaisev,
vaan muodonmuutosvaatimus, esimerkiksi su
rin sallittu taipuma.

Liimapuupalkit muotoillaan alareunasta suc
riksi, mutta esteettisten tai toiminnallisten sy
den takia palkit voidaan myts muotoilla korostg
tun kaareviksi. Silloin kyseessa on niin sanot
bumerangipalkki (harjapalkki, jossa on kaare

2. RAKENNEJARJESTELMAT

Installaatiot muodostavat keskeisen toiminnal-
lisen osan, joka vaikuttaa huomattavasti arkki-
- tehtoniseen ilmeeseen. Usein esiin nouseekin
a kysymys, voiko limapuuelementtiin tehda rei-
takia tai syvennyksia. Tavallisessa palkissa koko
anpoikkileikkaus osallistuu leikkausvoiman vas-
brtaanottamiseen. Naméa voimat ovat suurimmil-
laan tuella, ja siksi reikia tai syvennyksia ei
u-yleensa voi sijoittaa aivan sen lahelle. Reiat on
Ossijoitettava poikkileikkauksen keskiosaan, kos-
ka taivutusjannitykset ovat sielld pienimmat.
arKuva 2.3 havainnollistaa, mille alueelle vapaasti
a,tuetussa palkissa reiké kannattaa sijoittaa. Yksi-
utyiskohtaiset ohjeet reikien ja kolojen mitoitta-
miseen ja muotoilemiseen ovat kappaleessa 4.
D- Liimapuun mitoituksen erityispiirteet.
i- Liimapuupilarilla on tavallisesti hyvéa kanto-
2- kyky. Jaykasti kiinnitetylla pilarilla, jota ei tue-
tuta vapaasta paasta, nurjahduspituus on noin kaksi
akertaa pilarin pituus. Tavallisella pilarilla, joka

alareuna, katso kuva 2.1).

on nivelellisesti kiinnitetty yla- ja alapaasta,

Bumera

ngipalkki

Jaykistetty palkki

7
ya

Kuva 2.1

Pilari-palkkijériestelmé&

Tuella vahvistetut palkit
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

max

Kuva 2.2

Harjapalkki noudattaa hyvin momenttipintaa kaksituki-
sessa vapaasti tuetussa palkissa. Harjapalkki onkin ma-
teriaalin kéytdn kannalta taloudellisempi ratkaisu kuin
tasakorkea palkki.

nurjahduspituus on sama kuin pilarin pituus.

Yleensa rakennuksen muotoilu mahdollist
sen, ettd pilarin paat voidaan luonnollisella f
valla sitoa esimerkiksi liittyvaan kattorakenteg
seen. Matalissa (3—4 metrid korkeissa) rakenn
sissa on parasta kiinnittaa pilarit jaykasti p
rustuksiin stabiliteetin saavuttamiseksi. P
rustukset taytyy silloin mitoittaa esiintyvall¢
momentille. Korkeammissa rakennuksissa
parempi kayttaa ristiharustusta tai niin kutsutt

tuuliristikkoa (katso luku 12. Rungonjaykistys).

2.2 Jatkuvat palkit

Useampiaukkoiset palkit tai ulokepalkit mahda

2
on
ua

q
| I |
A Ul

_al?

Mmax_ 8
aa
a-= N
n_
F _al
le- vmax_ 2
e-Kuvq 2.3

- Ulkoiset momentit ja leikkausvoimat yksiaukkoisessa
vapaasti tuetussa palkissa kuormitettuna tasaisesti jakau-
tuneella kuormalla.

tulla Gerber-systeemilla. Jatkokset muotoillaan
I- silloin niveliksi (saranatyyppi) ja sijoitetaan si-

listavat tehokkaamman materiaalinkayton kuinten, ettd momentin jakauma on suotuisa ja kul-
yksiaukkoiset vapaasti tuetut palkit. Tehokkuus-jetuspituudet sopivat.

astetta voidaan lisatd myos sisatuen palkkikor- Jatkuvien palkkien jarjestelmét ovat sopivia
kattorakenteissa, esimerkiksi sekundaaripal-
Jatkuvat palkit toteutetaan parhaiten niin sanokeissa (katto-orret).

keutta lisdamalla (katso kuva 2.4).

Kuva 2.4

Jatkuvia palkkeja.
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2.3 Massiivivélipohjat

Liimapuuelementista tehty massiivivalipohja g
varsinkin puukerrostaloissa hyvé vaihtoeh
betonivalipohjalle tai erilaisille kevytvalipohijil-
le. Rakenne koostuu makuullaan olevista liim
puuelementeista. Yksittdiset elementit voida

kytked toisiinsa jalkijannitetyilla terastangoilla,

jotka ovat kohtisuoraan lamelleja vastaan. P
kittaiskiristys antaa tietyn laattavaikutuksel
joka parantaa jaykkyyttd ja mahdollistaa va
pohjan kaytdn runkoa jaykistavana levyn
Lisaksi se vahentaa poikittaista kosteuselami
seka varmistaa valipohjan hyvéat palo- ja 4a
eristysominaisuudet. Jos aanieristys on tark
asia pitaa lisaksi asentaa myods pintalattia ja/
alakatto.

1

—A\ __ =

/

=

\

Kuva 2.5

Massiivivélipohija.

2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.4 Ristikot

n Suurissa jannevaleissa, joissa massiivipalkit ovat
tousein lilan kdmpeloita ja vievat paljon materi-
aalia, voi tarkoituksenmukainen vaihtoehto olla
a-ristikko. Taméa koskee varsinkin pienia kattokul-
anmia, joissa rakennekorkeus ei ole kovin rajoi-
tettu.

oi- Ristikon etuna on, etta se voidaan valmistaa
n, tehtaalla sopivina kuljetusyksikkoing, jotka koo-
i- taan rakennuspaikalla. Haittana voidaan pitaa
4. monimutkaisia nurkkapisteitad. Arkkitehdin on
stdnyva osallistua ristikon (erityisesti nurkkaliitok-
hi-sien ja muiden detaljien) muotoiluun.

ea Piilotetut kiinnitysosat antavat hyvan palosuo-
tajan ja ovat lisaksi siroja ratkaisuja.

Installaatiot voidaan usein sijoittaa esimer-
kiksi lahelle ylapaarretta tai alapaarteen ylapuo-
lelle, joten ne eivat ole nakyva haitta huoneti-
lassa. Huonetila voi seurata ylapaarretta ja sisa-
pinta lampderistettya kattorakennetta. Puriste-
tut sauvat on mahdollista tehda limapuusta, jos-
sa koko poikkileikkaus hyddynnetéaén, kun taas
vedetyt sauvat voivat olla terastd. Rakennekor-
keus on talléin ala- ja ylapaarteen systeemivii-
van vali. Nain arkkitehti saa vapaasti kokeilla
rakennekorkeutta.

/AVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA

/AR A V. ‘V-'-

Kuva 2.6
Ristikko.
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

estdaa massiivipalkkien kayton ja kaaret tai Ke-
hat eivat tule kysymykseen Kuva 2.8
) ) y y _y o | Esimerkki jaykistetystd palkista.
Yksinkertaisimmillaan kolminivelkattotuoli| (1) Palkki

koostuu kahdesta palkista, jotka kallistuvat tgi- (2) Vetotanko

. . . . . . ... (3) Puristuspaarre
siaan vastaan ja ovat nivelellisesti harjalla kii " (4) Piilotetut tai pintaan sijoifefut kiinnitysosat
nitetty toisiinsa. Myos palkkien alap&ét ovat ni-
velellisesti tuetut tai kytketyt toisiinsa usein te-

raksisilla vetotangoilla (katso ylempi osakuva tankoja ja liitososia.

2.7). Jalkimmaisessa tapauksessa kattotuplit Usein erilaisia perusmuotoja yhdistellaan.
asennetaan yleensa pilarien varaan, mutta vetd<eskimmaisessa osakuvassa 2.7 on esimerkki
tanko voidaan myds valaa kiinni lattiarakentee-jaykistetyn palkin ja kolminivelkattotuolin
seen. Palkit ovat tavallisesti suoria ja tasakoryhdistelmasta.

keita, mutta niiden muoto voi vaihdella. Kolminivelkattotuoleja voidaan muotoilla

Jaykistettya palkkia voi pitad massiivipalkin niin sanotuiksi avaruusrakenteiksi. Kattopalkit

ja ristikon valimuotona. Nurkkapisteitéa on kui- sijoitellaan sateittain yhteisesta harjapisteesta, ja
tenkin vahemman, ja ne ovat muodoltaan yksinvetotanko korvataan monikulmaisella vetoren-
kertaisempia kuin ristikossa. Monet yritykset kaalla, joka sitoo nurkkapisteet ulkoreunoistaan
kehittavat sopivia terasdetaljeja, kuten veto-(alin kuva 2.7).

Kolminivelkattotuolit , joissa vetotanko keskiaukossa

el

Vetotangolliset kolminivelkattotuolit

Kuva 2.7

Kolminivelkattotuolit.

Vetorenkaalliset kolminivelkehat
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.6 Kaaret | 0

Liimapuu on monipuolinen rakennemateriaali. i - -

Siitd on helppo tehda kaarevia rakenteita, esi- i

merkiksi kaaria, kehia tai kuoria. Jokaiselle kuar- |

mitustyypille voidaan valita tarkoituksenmu- 1) Palkki %

kaisin muoto, niin sanottu puristuslinja. Kaatri, —

joka noudattaa puristuslinjaa ja jota kuormite- ‘

taan vain pystysuorin kuormin, saa ainoast alﬁ

puristusrasituksia koko pituudeltaan. Tasais SQ

jakautuneella kuormalla puristuslinjasta tulee pa- — i

raabeli, pistekuormista monikulmio. 2) Kaari ’
Koska kaarirakenteessa materiaalia voidaarkyvg 2.10

tehokkaammin kayttaa hyvéksi, kaaren rakenJaivutetun palkin (1) taivutusjé@nnitykset vaihtelevat
palkkikorkeuden mukaan.

nekorkeudeksi tulee vain noin 1/3 h palkkiin tar-p, iy ., kehittyy yléreunaan ja vetoa alareunaan.
vittavasta korkeudesta samalla jannevalilla jaPoikkileikkauksen keskelld jénnitys = 0.
kuormalla. Palkin ja kaaren toimintatapaero e i_Ko_ori_(Q.) saa polkisto poiketen puristusjcinnityksici koko

s poikkileikkauksen pituudelta.
tetdén kuvassa 2.10.

Muotoilumahdollisuuksien ja korkean lujuu
den takia liimapuurakenteet ovat erittain kaytto-keus voidaan saavuttaa myos asentamalla kaari
kelpoisia, jos jannevalit ovat suuria. Liimapuu- pilarien paalle.
rakenteilla on toteutettu kaaria, joiden jannevali  Kaari vaatii kiinnitetyt tuet, jotka voidaan teh-
on yli 100 metria. da liittyvilla rakenteilla, perustuksilla tai erityi-

Ympyrakaari on tavallisin kaaren muoto. Suu- silla vetotangoilla. Vetotangot voidaan sijoittaa
rissa jAnnevaleissa voi paraabelikaari kuitenkinnakyville tai hallirakennuksissa lattiarakentei-
olla parempi vaihtoehto. Vapaan korkeudensiin.
lisdamiseksi tuen l&helld ellipsi- tai muu kaari- Tuen avulla kaaret tehdaan tavallisesti nive-
muoto voi olla parempi. Tarvittava vapaa kor- lellisesti kiinnitettying, ja useimmiten myds har-

Séteittdisesti sijoitetut kaaret

Paraabelikaaret Vetotangolliset kaaret
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

jalla nivelellisesti jatkettuina (kolminivelkaari)
Suuremmissa jannevaleisséd useammat jatkol
voivat kuljetussyista olla parempia. Ne sijoitg
taan silloin alueelle, jossa on pieni momentti,
tehdaan momenttijaykiksi.

Kolminivelkaaret ovat staattisesti maaratty
ja, joten ne ovat yksinkertaisesti mitoitettuja
tukien painumisen kannalta merkityksettémi
Kaari on myds tasapainossa omassa tasoss
joten se ei kehitd mitdan kiinnitysmomentt
perustuksiin.

Jos kaaret on sijoitettu sateittaisesti ympyr
le, saadaan kupolia muistuttava rakennus.
dossa kupolissa hytdynnetaan myos kuorivaik
tusta, mika vaatii kannattimelta erikoismuotg
lua tangentin suunnassa. Suurissa jannevale
ja varsinkin, jos peitettava pinta on laaja us
ammassa suunnassa, kupoli voi olla taloude
sesti jarkeva ratkaisu. Tacomassa USA:ssa
liimapuusta tehty kupoli, jonka jannevali on y
160 metria.

2.7 Kehat

set
». Toiminnallisista, esteettisista tai muista syista

javoidaan toisenlaista kaarimuotoa usein pitaa pa-
rempana ratkaisuna kuin materiaalin kayton kan-
y- Nalta tehokasta paraabelikaarta tai ympyrakaar-
a ta. Jos koko rakennuksen alalla vaaditaan tiettya
4. vapaata korkeutta, valitaan usein liimapuulle
ad#ninainen kolminivelkeha kaarevine kehanurk-
a kineen. Rakennustilavuuden tehokas kayttd puo-
lestaan edellyttaa jyrkkaa kehanurkkaa.
s]- Rakennuksen toimintaa parannetaan molem-
pjmissa tapauksissa jonkin verran vahaisemman
uMmateriaalin kayton kustannuksella. Kolminivel-
i- kehélla on yleensa samat edut kuin kolminivel-
iskparella: yksinkertainen mitoitus ja perustus. Se
e-0n erittain sopiva, jos maapera on huono, koska
li-se ei kehita kiinnitysmomenttia perustuksiin kun-
ohRan muistetaan ottaa huomioon keharakenteesta
i syntyvat vaakavoimat.

Perinteinen muoto on symmetrinen. Mielen-
kiintoisia tilaratkaisuja voidaan kuitenkin saada
muiden rakennuselementtien yhdistelmilla — tai-
vutetuilla tai suorilla — tai puolikehien kolmi-

Kolmidimensionaalisesti jérjestetyt puolikaskehét

Kuva 2.11
Kehat
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.8 Ulokkeet

Usein rakennuksen toiminta vaatii, etta toinen
tai molemmat pitkat sivut ovat avoimia ja pila-

rittomia. Tallaisia rakennuksia ovat esimerkiksi
ulkoilmanayttdamot, asemalaiturien katot ja katso-
molehterit.

Liimapuutekniikka tarjoaa ratkaisuja, joissa
kaytetddn ulokkeellisia suoria palkkeja tai taivu- =
tettuja ulokkeita (puolikehd). Molemmissa ta-
pauksissa merkittava kiinnitysmomentti taytyy t
vieda liittyviin rakenteisiin, joten momentti
taytyy ottaa huomioon.

Katos kiinnitetyin pilarein

Katos ulokepilarein

Katsomo

{
t
Takaakiinnitetyt katsomokonsolit
Kuva 2.12
Ulokkeet Takaakiinnitetyt katsomokonsolit
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.9 Arinat

Palkit voidaan jarjestella sateittain tai arinaksi. monet suhteellisen monimutkaiset liitokset. Par-
Jalkimmainen rakennetyyppi kantaa useammashaiten systeemin etuja hytdynnetaan, jos jan-
sa suunnassa ja mahdollistaa matalamman| raxevalit/pilarijaot valitaan yhta suuriksi kaikissa
kennekorkeuden kuin perinteinen palkkisystee-suunnissa.

mi. Kayttokelpoisuuteen vaikuttavat kuitenki

- ™\
A\ /A /;@
~T N l
=1 N . I —
— L
= — —
=
L L L___—

Kuva 2.13

Arina (ylin ja keskelld) ja séteittdisesti sijoitetut palkit (alin).
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.10 Kuorirakenteet

Kuorirakenteet mahdollistavat rohkean muotoi- myos konoidi- ja niin sanottu HP-kuori (hyper-

lun ja suuret pilarittomat alueet. Useita kuori- bolinen paraboloidi). Nama voidaan tehda suo-

elementteja yhdistamalla voidaan saada valtavaista linjoista, ja ne on siksi helppo rakentaa yh-

maara erilaisia kattomuotoja. desta tai useammasta puupaneelikerroksesta tai
Erilaisista kuorirakenteista kupoli mainittiin profiilipellista.

jo kaarien yhteydessa. Tavallisia tyyppeja ovat

LT
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\\
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\\\\\\\\\\\\‘.\
.
QQ‘““‘““‘

Kuva 2.14

Kuorirakenteita.
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.11 Yhdistelmarakenteet

Erilaisten staattisten jarjestelmien yhdistelmat Hankalat perustamisolosuhteet voidaan hallita

tarjoavat usein tyylikkaita ratkaisuja. keskittamalla tukireaktiot harvoihin pisteisiin,
Runsaan paivanvalon toivomus voidaan jotka vahvistetaan. Yhdistetyissa kaari-palkki-

tayttaa sahakattorakenteella, joka koostuu jat- rungoissa vieddan padosa kattokuormista alas

kuvien palkkien varaan asennetuista kolmi4 kaaren alkup&ahan.

nivelkattotuoleista.

Sahakattorakenne

Kuva 2.15
Yhdistelméirakenteet. Riippurakenne
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2.12 Liitoselimet ja
liitosdetaljit

Liimapuurakenteet ovat usein nakyvia, ja sit
oleellinen osa rakennuksen arkkitehtuuria. Tar
koskee varsinkin liitoselimia ja -detaljeja. Ark
kitehdin onkin kiinnitettdva naiden muotoiluu
erityistd huomiota.

Aiemmin solmupisteet oli yleensa muotoilt
siirthmaan puristusvoimia, ja ne saattoiv
ainoastaan rajoitetusti siirtdd vetovoimia. Li
tokset ja nurkkapisteet tehd&an nykyaan tava
simmin naulaamalla, ruuvaamalla ja erityypp
silla terasosilla, ja ne voivat siirtaa seka pur
tus- ettd vetovoimia.

Terasliitos siirtda voimia keskitetymmin jg
maaritellymmalla tavalla kuin vanhemmat pu
litostyypit. Nivel, kahden rakenne-elementi
litos ilman momentinottokykya, voidaan tode
lisuudessa muotoilla niveleksi.

Kuva 2.16
Esimerkki siséicinliimatuilla terdksilla kiinnitetystc
pilarista.

2N

A

2. RAKENNEJARJESTELMAT

i- Kuva 2.17
”i_Systeemi“nio]en téytyy kohdata yhdessd pisteessd,
. muuten momentti kehittyy solmupisteeseen.
I= (1) Puristussauva
s-(2) Systeemilinja
(3) Vetosauva
(4) Teoreettinen solmupiste.

1~ Solmupiste sijoitetaan yleensa systeemilinjojen
n

risteyskohtaan (nivelpiste) siten, etta valtetaan
ei-toivottu momentti solmupisteessa.

Teréaksisten kiinnitysosien muotoilussa on
usein rakenteellisia rajoituksia, kuten pintapai-
ne teréksen ja liimapuun valilla.

Liitoselimet voidaan sijoittaa puun sisélle tai
padlle, ja ne toimivat nivelena tai momenttia
ottavana. Liitosesimerkkeja ovat:

* perustusliitokset

* tukiliitokset, kuten pilari-palkki tai palkki-
palkki

 solmupisteet eli litokset ja samaan pisteeseen
littyva liimapuuelementin tai vetotangon yh-
teenliittaminen.

Saatavilla on kayttokelpoisia vakioliitososia,
kuten naulauslevyja, kulmarautoja, palkkiken-
kid ja sideteréksia. Tavallisesti kuitenkin voimat
ja liimapuupoikkileikkaukset ovat niin suuria,
etta terasliitokset on parempi valmistaa konepa-
jalla.

Terasosien mahdolliset palosuojavaatimukset
on otettava huomioon. Piilotetut terasliitososat
ovat yleensa paremmin palosuojattuja kuin pin-
taan asennetut (katso luvut 13 ja 14).
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

2.13 Yleiskatsaus, taulukko

Taulukon 2.1 yleiskatsaus kasittelee vain kalk-teltavia jannevélialueita ja likimaaraisia raken-

kein tavallisimpia rakennejarjestelmatyyppeja. nekorkeuksia eri kannatintyypeille. Ne vastaa-
Suunnittelun helpottamiseksi on esitetty suosi-vat keskiarvoja tavallisissa olosuhteissa. Pienet
Taulukko 2.1

Liimapuurakennejdrjestelmd. Suositellut kattokaltevuudet ja j@nneviilit. Likiméérdinen poikkileikkauskorkeus
tavanomaisella kuormituksella.

Systeemi Kuvaus Sopiva katto- | Sopiva Poikkileikkaus-
Y kaltevuus jénnevéli (m) | korkeus
; I
’k 3 Suora kaksitukinen >3° <30 h~—
| ! %’ palkki 17
L |
— o Suora alapuolelta N 4_0
H 1 [— 79;—:[” jdykistetty kaksitukinen 3-30° <50 |
L ! 1 palkki H~ -
LA o ]

r"’/’}[\j Kaksitukinen harjapalkki 3-10° 10-30 30
r”rih (pulpettipalkki) /

?’ / * A~ 16
/
H h~—
b | Kaksituki 150 30
= aksitukinen 3-15 10-20 |
/ bumerangipalkki H~ —
<+ + 16
|
_h h~ —
C 1 Suora jatkuva palkki > 3° <25 20
» A
|
H h h~—
'8 " Suora viisteellinen > 3° <25 24
Y_m‘ jatkuva palkki |
H~ —
16
Kaksitukinen <10° <15 h~ _I
h I L ulokepalkki 10
¥ #
yAVAVAVAVAVAVANIL !
Suora kaksitukinen > 3° 30-85 h~—
f? | ristikkopalkki 10
+— 1
S |
h h~ —
j Kohtisuora palkkiarina > 3° 12-25 20
2 (a=2,4-7,2m)
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2. RAKENNEJARJESTELMAT

kuormat tai pieni keskelta-keskelle vali yksi-tda ja samoin painvastoin. Rakennejarjestelman
koiden valilla antaa jonkin verran pienemmarvalintaan vaikuttavat usein erilaiset tuotanto- tai
poikkileikkauskorkeuden kuin mita taulukko esit-kuljetustekniset rajoitukset (katso kohta 1.4).

Sopiva Sopiva Poikkileikkaus-

Systeemi Kuvaus kattokaltevuus | jannevali (m) | korkeus

Kolminivelkattotuoli 214° 15-50 h~—
vetotangolla tai ilman 30
5 /
Vetotangollinen =14° 20-100 h~—
kolminivelkattotuoli 40

alapuolisin jéykistein

l
" f

! Kolminivel- (kaksinivel-) -=0,14 20-100 h~ 5_0
kaari vetotangolla tai ilman |/

!
—
h 5.+,
. Kolminivelkehd 2140 | 15-25 h~—3
sormijatketulla kehénurkalla

Kolminivelkeh& yhdistetyllé >14° 10-35
s, kehanurkalla 15
h s+,
Kolminivelkehd kaarevalla >14° 15-50 - 15
kehénurkalla
/
Puolikehd nivelpilarilla >20° 10-25 h~ 2_5
|
Hyperpoloidinen Evf [~1, h~b~—
paraboloidikuori (HP-kuori) L %502 70
[+l 15- 60 (reunapalkit)

39






3. Mitoitusmenetelmia

3.1 Yleista 43

3.2 Osavarmuuskerroinmenetelma 43
3.2.1 Kuormavaikutus 44
3.2.2 Varmuusluokat 44
3.2.3 Kuormatyypit 44
3.2.4 Kosteusluokat 45
3.2.5 Murtorajatilamitoitus 45
3.2.6 Kaytorajatilamitoitus 46

3.3 Esikorotussuosituksia ja taipuman rajoituksia 47
3.3.1 Esikorotus 47
3.3.2 Taipuma 47

Universeum — tiedekeskus, Géteborg, Ruotsi.
Arkkitehti: Gert Wingardh Arkitekter AB, Géteborg.
Rakennesuunnittelija: Flygfaltsbyran AB, Goteborg.

Kuva: Gésta Wendelius

4]



3. MITOITUSMENETELMIA

3. Mitoitusmenetelmia

Kantavien rakenteiden mitoitusohjeilla pyritdén ensisijassa rajaamaan rakennemurtu-
mien synnyttamia riskeja, jotka voivat johtaa vakaviin henkilévahinkoihin. Rakennuk-
sen kayttajan taytyy tuntea olonsa turvalliseksi. Mitoitusohjeilla varmistetaan rakennuk-
sen toimivuus normaalissa kaytossa esimerkiksi asettamalla vaatimuksia palkkien jayk-
kyydelle.

Rakentamisnormit sisaltavat tietoa hyvaksyttavista todentamismenetelmista, joilla
voidaan tarkistaa, etta asetetut vaatimukset tayttyvat. Normeissa on myds mitoituksen
perusteena olevat laht6tiedot, kuten kuormat ja lujuudet.

Liimapuurakenteet on laskettava ja mitoitettava hyvaksyttavien saantdjen mukai-
sesti. Suomessa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman B10 tai Eurocode
5:n (EC 5) vaatimuksia. Osavarmuuskerroinmenetelmaa sovelletaan kantaviin raken-
teisiin useimmissa Euroopan maissa. Menetelma sisaltaa kaksi rajatilaa: murtorajatilan
ja kayttorajatilan, joille rakenteet tarkistetaan. Murtorajatilassa tarkistetaan rakenteen
rittdva varmuus murtoa vastaan. Kayttorajatilassa tarkistetaan rakenteen muodonmuu-
tokset, niin ettéa ne tayttavat niille asetetut toimintavaatimukset. Esimerkkind muodon-
muutoksesta on taipuma. Eurocode 5 edellyttaa, etta:

* patevat ja kokeneet henkildt suunnittelevat rakenteet
* tehtaat, tydpajat ja rakennuspaikat ovat riittdvan valmistuskontrollin alaisia
» rakennusmateriaaleja ja -tuotteita kaytetdan kuten EC 5:ssé tai vastaavissa materiaa-

li- ja tuoteselosteissa on esitetty
* rakennusta huolletaan
* rakennusta kaytetaan kuten suunnittelussa on edellytetty
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3. MITOITUSMENETELMIA

3. ‘| Y|eis’rd Weibull-jakaumaa. Télla tavoin laskettu murtu-
mariski on taysin teoreettinen, ja siksi menetel-
Koska rakenteen kayttaytyminen on usein eri-ma ei nykytiedon mukaan ole mitoituksessa
laista normaalissa kaytéssa kuin murron tilassakayttokelpoinen. Tahan vaikuttaa paljon myos
poikkeavat kayttorajatilan ja murtorajatilan mj- laskentatydn monimutkaisuus.

toitukset toisistaan. Rajatilalla tarkoitetaan tilaa, Vaikka todennakdoisyysteoreettiset menetel-
jossa rakenne tai rakenteen osa tayttaa juuri jaat eivat sellaisenaan ole mitoituksessa kaytto-
juuri sille asetetut vaatimukset. kelpoisia, yksittaisissa tapauksissa niita voi

Murtorajatilan mitoituksessa vaaditaan, ettakayttaa esimerkiksi eri materiaalien tai raken-
rakenteella on riittava varmuus murtoa vastaametyyppien vertailuun. Todennakoisyysteoria on
niin kauan kuin rakennetta kaytetaan suunnitelkuitenkin hyva tyokalu, kun tarkistetaan muita
lussa tarkoituksessaan. Riittava varmuus mddyksinkertaistettuja menetelmia, esimerkiksi osa-
ritellaédn voimassa olevissa normeissa. varmuuskerroinmenetelmaa.

Kayttorajatilamitoitukselle asetetaan normeis-
sa harvoin ehdottomia vaatimuksia. Usein tyydy-
taan suosituksiin ja annetaan rakennuttajan ta3.2 Osovarmuuskerroin-
hangn :atl.su.a.rltunt.uainsa eli s"uunnlfte.l.l{an I.<.).pul |-. menete|m<':'|
sesti paattaa, mika on hyvaksyttavaa. Nain voi-
daan valttda sidottujen vaatimusten mukaiseDsavarmuuskerroinmenetelmé on todentamis-
kohtuuttomat ja epataloudelliset rakenteet. tapana kayttokelpoisempi kuin ehdottomat to-

Raja-arvon, esimerkiksi rakennemurtuman,dennékoisyysteoreettiset menetelmét. Osavar-
saavuttamisen riski riippuu siitd, kuinka epavar- muuskerroinmenetelma on rajoittava eli sen lah-
moja ovat ne tekijat, joiden pohjalta laskelmattdkohtana on, etta yksityiskohtaiset parametrit
on tehty: eivat ole satunnaisia vaan niille voidaan maa-
* todennakdisyys, etta oletettu kuorma ylittyy rittda tietty arvo. Parametriarvot (esimerkiksi
 todennakadisyys, ettd laskettu kantokyky alit- osavarmuuskertoimet, kuormitus- ja lujuusarvot)

tuu maaritellaan kuitenkin todennakoisyysteorialas-

kelmien pohjalta. Osavarmuuskerroinmenetel-
Riski, ettéd rakennemurtuma johtaa henkiléva-mé& on nykyisin kansainvalisesti hyvaksytty ja
hinkoihin, riippuu puolestaan siita todennakdi- sita kaytetaan pohjoismaisissa puunormeissa ja
syydestda, onko rakennuksessa ihmisia juuriyleiseurooppalaisessa Eurocode 5:ssé (EC5):
murtumahetkella. Design of timber structures -normissa.

Seka kuorman ulkoisia vaikutuksia etta raken- Eri metodissa kaytetdan useita erilaisia var-
teen kykya kestaa naita vaikutuksia voidaan tarmuuskertoimia eli osavarmuuskertoimia, joista
kastella satunnaisina muuttujina. Kun tunnetaarjokainen ottaa huomioon laskelmaan liittyvat eri-
naiden muuttujien jakautumisfunktiot, voidaan tyyppisten epavarmuuksien vaikutukset, esi-
laskea murtumariski kayttamalla apuna to-merkiksi:
dennakdisyysteoreettisia menetelmia. Naidenja= oletettu kuorma
kautumisfunktioiden tuntemus on kuitenkin e laskettu kantokyky
puutteellista; erityisesti tama koskee ulointa® murtuman seurausvaikutus
0saa, jolla on ratkaiseva vaikutus lopputulok-
seen. Siksi usein kaytetaan erilaisia standardiNormeissa annetaan mitoituksen lahtokohdaksi
funktioita, esimerkiksi normaalijakaumaa ja asetettavat osavarmuuskertoimet sek& kuormien

43



3. MITOITUSMENETELMIA

ominaisarvot ja materiaalilujuudet. Naista ol
tuksista lasketaan mitoituskuorrBgja kanto-
kyky Ry. Murtotilassa kaytetaan seuraavaa n
toitusehtoa:
Ry= S (3.1)
Kayttorajatilassa muotoillaan mitoitusehdc
usein siten, ettd lasketun taipuman, halkean
leveyden tms. on oltava pienempi kuin abso
uttinen tai suhteellinen vaadittu arvo.
Osavarmuuskerroinmenetelmén soveltan
nen voi vaihdella maittain. Pohjoismaissa s
sovelletaan melko yhtenaisesti, mutta EC 5:¢
on joitakin eroja, esimerkiksi varmuusluokiss

3.2.1 Kuormavaikutus

Kuorman vaikutuksella tarkoitetaan esimerkik
taipumaa, taivutusmomenttia tai muuta kuorm
vaikutusta. Mitoittava kuormavaikut& maa-
ritellaan kyseessa olevan kuorman mitoitus
von perusteella aseteltuna epasuotuisimp
kuormapaikkoihin.

Kuorman mitoitusarvot ovat:
Fa= Yk (3.2)
miss&F, on ominaiskuorman arvo, yeon kuor-
man osavarmuuskerroin, jota kutsutaan my
kuormakertoimeksi.

Yleensa rakennetta ei mitoiteta yksittaisel
kuormalle, vaan eri kuormien yhdistelmille, es

merkiksi omapainolle ja lumikuormalle. Mur:

torajatilassa voidaan kuormiksi siten olettaa se
ominais- etté tavallinen arvo, kun taas kayttor
jatila-arvoja laskettaessa tarkastellaan usein v
tavallisten kuorma-arvojen yhdistelmia.
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e- 3.2.2 Varmuusluokat

Rakennemurtumien aiheuttamien vakavien hen-
Ni-kildvahinkojen riski vaihtelee erityyppisissa ra-

kennuksissa, silla rakennuksilla on erilaisia

kayttotarkoituksia. Rakenneosien riski riippuu
rakenteen tehtavasta.
Murtumat kattopalkeissa aiheuttavat suurem-
Dt man henkilévahinkoihin liittyvan riskin kuin
N8murtumat seinaorsissa. Vastaavasti urheiluhal-
U-lin kattoa kannattavan palkin osalta riski on suu-
rempi kuin puutavarahallin.

Pohjoismaisissa rakennusnormeissa otetaan
tanama erot huomioon; kantavia rakenteita var-
5Sden on eri varmuusluokat, jotka riippuvat siité,
&. millaiset seuraukset rakennemurtumalla voi olla.

Varmuusluokat ohjaavat joko varmistuksen laa-

juuden tai osavarmuuskertoimen arvon murto-

rajatilamitoituksessa. Kayttorajatilassa sita vas-
sitoin ei tehda eroa varmuusluokkien valilla.
a- Varmuusluokkien jakoa ei talla hetkella so-
velleta Eurocodessaka B10:ssé.
ar-
iin

Ni

3.2.3 Kuormatyypit
Puurakenteiden jaykkyys ja kantokyky ovat
enimmakseen riippuvaisia kuorman kestoajois-
ta, jotka vaikuttavat rakenteeseen. Mitoittami-
sessa erotetaan eri kuorman kestoajat, esimer-
Oiksi pysyva kuorma (kuten omapaino), ja vaih-
televan suuruiset kuormat rakennuksen elinkaa-
le ren aikana. Jalkimmaiset jaetaan tavallisesti pit-
I- kaaikaisiin, lyhytaikaisiin ja hetkellisiin kuor-
miin. Joskus esiintyy myds tilapaisia kuormia,
k& simerkiksi térmaiskuormat.
a- Rakennusnormeissa annetaan erilaisia lujuus-
aifh jaykkyysarvoja, jotka riippuvat kuorman kes-
toajasta.

Kantokyky lasketaan ottamalla lahtokohdak-
si ne materiaaliarvot, jotka koskevat kuormaa,
jolla on lyhyin kesto kuormayhdistelmassa. Tai-
puma lasketaan sisaltyvien kuormien taipumien



summana; jokainen lasketaan erikseen ottan

la huomioon yksittaisen kuorman kesto.
Kuorman kuuluminen tiettyyn aikaluokkaa
tai kuormatyyppiin riippuu jossain maarin maa

tieteellisista/ ilmastollisista ja kulttuurisistz
olosuhteista. Lumikuormaa pidetaan esimerkik

Suomessa lyhytaikaisena, Ruotsissa ja Norj
sa pitkaaikaisena (tavallinen arvo) tai keskip
k&na (ominaisarvo).

3.2.4 Kosteusluokat
Puun kosteudella, kuten kuorman kestoajalla,

suuri vaikutus materiaalin lujuuteen ja jaykkyy
teen. Kuiva puu on sekéd vahvempaa etta jq

kempaa kuin kostea puu. Rakennusnormei
maaritellaén kosteusluokat, joista jokainen lii
tyy rakenteille tyypilliseen kosteuden vaihteluu
Kosteusluokille annetaan eri lujuus- ja jaykkyy:
arvoja.

% Kosteus
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1alSuunnittelijan tehtavana on selvittaa jokaisessa

tapauksessa erikseen, mihin ilmastoluokkaan

N tietty rakenne-elementti kuuluu. Rakennusnor-

N- meissa on ohjeet ja esimerkit tavallisista raken-

A neosista. Kosteusluokkien jako on samankal-

sitainen EC 5:ssa ja Pohjoismaiden kansallisissa

asnormeissa.

t-
Kosteusluokka 1: Kosteusluokkaan 1 kuuluu
puurakenteen materiaali, joka on lammitetyissa
sisétiloissa tai vastaavissa kosteusolosuhteissa.

orkuokkaan kuuluvat myos lammoneristysker-

- roksessa olevat rakenteet seka palkit, joiden ve-

qytopuoli on lammoneristeen sisassa.

ssa

t- Kosteusluokka 2: Kosteusluokkaan 2 kuuluu

n. ulkoilmassa kuivana oleva puurakenteinen ma-

s- teriaali. Rakenteen on oltava katetussa tilassa

seké alta ja sivulta hyvin kosteudelta suojattu.

Kosteusluokka 3: Kosteusluokkaan 3 kuuluu
kosteassa tilassa (esim. ulkona saalle alttiina)
oleva puumateriaali.

Kosteusluokka 4: Kosteusluokkaan 4 kuuluu
veden valittoman vaikutuksen alaisena oleva
puumateriaali.

3.2.5 Murtorajatilamitoitus
Murtorajatilan mitoittava kantokyky maari-
tellaan ottamalla lahtokohdaksi mitoittava
lujuusarvo.

Tama lasketaan jakamalla ominaisarfyo
muunnetulla kuormatyypin ja kosteusluokan
huomioon ottavalla osavarmuuskertoimejla
materiaalin epavakaisuudella ja — erdiden nor-
mien mukaan — murtumaseuraamuksen osavar-
muuskertoimellgy, .

kmod |:rk

Vo L{Y)

fy = (3.3)
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Muuttujak,,q maaritellaan lahtékohtana lyhyt- dennakoisyydella on varmalla puolella. Omi-
aikaisimman kuormatyypin kesto mitoittavassanaisjaykkyysarvoihin, jotka normit antavat, liit-
kuormitusyhdistelméassa. tyvat muodonmuutoslaskelmat vastaavat 50%
Joidenkin normien mukaan taivutus- ja veto- fraktiilia, toisin sanoen keskilukua.
lujuus on korjattava ottamalla huomioon esiin-  Kuormitustapauksissa, joissa on useampia ja
tyvat suuruusvaikutukset. Mitoitettaessa kaarevaikutusajaltaan erikestoisia kuormia, muodon-
vaa rakenne-elementtia on lisaksi vahennettavénuutos lasketaan eri kuormaosien muodonmuu-
taivutuslujuutta ottamalla huomioon lamellien tosten summana. Jokainen osa lasketaan sen
alkutaivutusjannitys. materiaaliarvon mukaan, joka vastaa kyseessa
Lujuuden ominaisarvot ja muuntotekijat on olevan kuorman kestoaikaa.
annettu voimassa olevissa normeissa. Mitoittava materiaaliarvo kayttorajatilassa
Arvo y, rilppuu muun muassa mitoittamisen saadaan, kun aluksi oikaistaan ominaisarvot,
ja valmistuksen valvonnan asteesta. L-merkittyesimerkiksi kimmomoduuli, ottamalla huomi-
liimapuu, joka on mitoitettu ja asennettu ammat-oon kuormatyyppi ja kosteusluokka. Taman jal-
timaisesti, saa tavallisesti alemmgn arvon | keen tulos jaetaan materiaalin epavarmuuden
kuin puurakenteet yleensa. osavarmuuskertoimellg,, ja jos normit niin
Arvo y, riippuu siitd, mité seurauksia murty- velvoittavat, my6s murtumaseurausten osavar-
ma voi aiheuttaa, ja se madritellaan tapauskohmuuskertoimellgy,.
taisesti rakenne-elementtien varmuusluokasta.

Yleensa asetetagn = y,= 1,0 kayttorajatila-
mitoituksessa, ts:

3.2.6 Kéaytdrajatilamitoitus _
Kayttorajatilassa rakenteilla taytyy olla riittava By =kIE (3.4
jaykkyys, jotta ei tulisi haitallisia varahtelyit

tai sellaisia muodonmuutoksia (esimerkiksi ka-jossa k= muuntokerroin, joka ottaa huomi-

ton kuivattamisen aiheuttamia), jotka heikenta- oon kuormatyypin ja kosteusluo-
vat rakennuksen osan toimintaa. Useissa nor- kan voimassa olevan normin
meissa on erityisi saantdja puupalkiston jayk- mukaisesti

kyyden varmistamiseksi. E, = kimmomoduulin ominaisarvo
Liimapuuelementin jaykkyyteen vaikuttavat muodonmuutosta laskettaessa
geometrian lisédksi monet muut tekijat, kuten
kuorman kesto, materiaalin kosteusmaara| jdviuuntokerroink lasketaan Eurocodessa muo-
lampatila. Etenkin kuorman, kosteusmaaran| jadossa:
lampdtilan vaihtelulla on suuri merkitys. 1
Kun muodonmuutoksia lasketaan, on jayk- K= 1+k, (3.5)
kyyteen vaikuttavat tekijat otettava huomiogn o
siten, etta normien jaykkyysarvo muutetaan ot-jossa hiipumaluvullé,,; annetaan eri arvoja eri
tamalla huomioon kuorman kesto ja kosteus-kosteusluokissa.
luokka. Yleensé olennaisempaa on muodonmuu-
toksen oikea suuruus kuin arvo, joka tietylla to-
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Rakenne-elementeissa, joissa ei ole esikorotus-
ta, on liséksi rajoitettava kokonaiskuormataipu-
maa, esimerkiksi 2/3 taulukkoarvoista.
Kantaviin valiseiniin liittymista ei saa muo-
toilla siten, etta palkisto voi vapaasti taipua il-

3.3 Esikorotussuosituksia
ja taipuman rajoituksia

Ulkonakosyista on aiheellista rajoittaa esimer-
kiksi kattopalkkien taipumat.

Taipumat, jotka ovat suuruusluokaltaan 1/3 oman etta se siirtda kuormia valiseiniin. Muussa
jannevalista, ovat nakyvia, erityisesti jos niilld ta!oauksessa voi séina _vaunmtua Ja/t?'_.y.“kuor'
on vaakasuoria vertailulinjoja. Erityyppisille ti mittaa .alla olevaa p.alklstoa?. Sekgndaanrgkeq-
loille on kuitenkin asetettava erilaisia ulkg- €€t Voidaanyleensa suunnitella pienemmin tai-

nakoon liittyvia vaatimuksia. Esimerkiksi varas- Pumavaatimuksin kuin primaarirakenteet. Tama
totilojen ulkonakévaatimukset ovat pienemm"te' kuitenkaan saa johtaa esimerkiksi katemate-

kuin nayttelytilojen. riaalin murtumiin.

Mikali taipumasta on haittaa ylapohjan koko-

3.3.1 Esikorotus naistaipuma ei saa kuitenkaan ylittdéa arvoa L/
T 200, vali- ja alapohjissa arvoa L/300 eika asuin-

Osan esiintyvista taipumista voi poistaa valmis- o . _
L : . rakennusten lattioissa hydtykuorman aiheutta-
tamalla rakenne tietyin esikorotuksin. Korotus- ,
ma taipuma arvoa 12 mm.

ten suuruus voidaan valita yhta suureksi kuin las-
kettu omapaino, ja vaihtuvaksi kuormaksi vai-
daan valita tavallinen arvo, jonka voi olett A Taulukko 3.1,

antavan vaakasuoran alapinnan kayttotilassaYleisesti suositeltavat taipumarajat suhteessa vapaaseen
Korotus on tarpeellinen ennen kaikkea vapaastitnnevéliin. Kéytiérajatila
tuetuissa yksiaukkoisissa palkeissa, joissa jan

. . . .. Muuttuva  Kokonais-
nevali on yli 6-8 metria. Jatkuvia palkkeja ei kvorma  kuorma
yleensa tarvitse esikorottaa. (tavallinen arvo)

Loivissa katoissa korotus olisi aina maaréatta- .
) e . . Kattopalkit
va. Se pitdisi valita niin suureksi, etta jopa tay- Teollisuus 1/200 1/150
della lumikuormalla saadaan riittavé vietto katto-  Koulut, kaupat jne. 1/250 1/200
kaivoihin. Seisovat sulavedet, lumi ja jaa voivat | .. o
_ _ _ _ attiapalkit!)
muutoin kasvattaa taipumaa ja kattopalkkien Tavallisesti 1/500 1/300
murtumariskia. Liséksi vuoto- ja vesivahinko- Y?}:?S'OT i<|1 f“;{.uf filat, . G
riskit ovat suuret. Pienin kattokaltevuus on|3 0" ¢ Yieisa Ay
astetta. Ristikot
Tarkka laskenta 1/250 1/200
. Likimadrdinen laskenta 1/500 1/400
3.3.2 Taipuma
Taulukossa 3.1 esitetaan yleisastisiteltavat Ulokkeet 1/250 1/200
taipumat suhteessa vapaaseen jannevalineriri . oo
kenne-elementeissa ja kayttdalueilla. Tietoja voi-  llman sisdkattoa 1/250 1/200
Sisdkatolla 1/150 1/100

daan soveltuvin osin kayttaa myds kaariin, Ke-
hiin ja muihin rakenteisiin.

1) Palkiston jéiykkyys on tarkistettava myds vérdhtelylle.
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Mélardalenin korkeakoulu, Vésteras, Ruotsi.
Arkkitehti: Nyréns Arkitektkontor AB

Kuva: Max Plunger
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4. Liimapuun mitoituksen erityispiirteet

Liimapuu eroaa muista rakennemateriaaleista muun muassa siten, etta se elaa seka kosteuden vaihte-
lun etta pitkaaikaisen kuormituksen mukaan. Sille on ominaista anisotrooppisuus, toisin sanoen sen
materiaaliominaisuudet ovat hyvin erilaiset puun syiden suuntaan kuin poikittain syité vastaan. Esi-
merkiksi vetolujuus on noin 50 kertaa suurempi puun syiden suunnassa kuin poikittain syita vastaan.
Siksi on kiinnitettava huomiota varsinkin rakenteiden liitoskohtiin ja osiin, joissa voima muuttaa suuntaa
(esimerkiksi tukipisteet ja kehanurkat).

Tassa luvussa kasitellaan tekijoita, jotka on otettava huomioon liimapuurakenteiden mitoituksessa.
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palkkitilavuuksissa todennékoisesti tapahtuu
tiettyja jannitysjakautumisia. Kokeiden perus-
Suurten liimapuupalkkien taivutuslujuus on tig- teella on toistaiseksi pystytty maarittelemaan
tyissé olosuhteissa alhaisempi kuin pientenainoastaan tilavuusvaikutusta koskevat keski-
Lyhytaikaisten kuormien tilavuus- tai suuruus- arvot.
vaikutus on melko hyvin dokumentoitu, ja Wel-  Uusimmat tutkimukset kuitenkin osoittavat,
bullin haurasmurtumateoriasta on tehty luotetta-etta tilavuuden vaikutus on selvasti pienempi,
via selvityksia. jos verrataan keskiarvojen sijasta ominaisarvo-
Koska palkin pituuden ja korkeuden valinen ja. Naihin tutkimuksiin vedoten tilavuuden
suhde seka palkin leveyden ja korkeuden vali-vaikutus onkin osittain kyseenalaistettu.
nen suhde vaihtelee erittéin vahan, voidaan tai- Useimmat nykyiset normit, kuten EC 5 ja
vutus- ja vetolujuuden tilavuuden vaikutusta Suomen rakentamismaarayskokoelma B10, ovat
puun syiden suunnassa kasitella korkeus- ja/tadttaneet kayttdon limapuun tilavuuden vaiku-
pituusefektina. Esimerkiksi amerikkalaisissa tuksen. Esimerkiksi norjalaiset ja eraat muut
normeissa liimapuun taivutuslujuudelle on jo normit eivéat sitd ota huomioon.
useita vuosia ollut korkeudesta johtuvia korjaus- Taivutuksessa otetaan huomioon tilavuuden
kertoimia. Uudemmissa amerikkalaisissa nor-ja korkeuden vaikutus kertomalla ominaislujuu-
meissa on kerroin, joka on palkkien pituuden,det korjauskertoimella:
leveyden ja korkeuden funktio puulajien ja mo- 1
menttikayran muodossa. = Ef_b[]“ (4.1)
Tilavuusvaikutuksen koetulokset ja teoreet- Uh O
tiset tutkimukset koskevat lyhytaikaista kuormi- jossa h = palkin korkeus (mm)
tusta vakiokosteusolosuhteissa, jolloin puu h,=300 (mm), m=9
kayttaytyy kimmoisena ja haurasmurto
korostunut. Toisaalta rakenteita rasittavat suu-Tilavuuden vaikutus on otettava mitoituksessa
ret kosteusvaihtelut. Rakenteet mitoitetaanhuomioon eri tavoin vedon vaikuttaessa
yleensa useampien viikkojen tai kuukausienkohtisuoraan syita vastaan kuin taivutettaessa ja
kuormille, esimerkiksi lumikuormille. Naissa vedettdessa syiden suuntaisesti (katso kohta 4.8
todellisuutta vastaavissa olosuhteissa puumateRoikittaisvetolujuus).
riaalin hiipumisella on merkitysta, ja kriittisissa

4.1 Tilavuuden vaikutus
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4.2 Kiepahdus

Korkeat ja hoikat rakenne-elementit, joita kug
mitetaan taivutusmomentilla horisontaalise
paaakselin ympari, voivat kiepahtaa tai kaat
kuormasta, jos niita ei esteta kiertymasta tai t
pumasta sivusuunnassa. Nain muodostuva k
pahduskuorma voi olla pienempi kuin taivutu
murtokuorma. Kiepahdusvarmuus voidaan tz
kistaa osoittamalla, etta

Mg <k, (Mg (4.2)

jossa Mg = murtorajatilan mitoittava
taivutusmomentti
Mg, = taivutuskapasiteetti, jossa on otet
huomioon lamellien k&yryyden
vaikutus (katso kohta 4.7)

1,0 kun A, <0,75

Kerit = a56—0,75)\m kun 0,75< A, <140
H/ A kunL40< A, (43

(4.4)

yoo [ f (bt
m
am,crit 6'vlcrit

f, = laskentataivutuslujuus, jossa on otettu
huomioon lamellien kayryyden
vaikutus (katso kohta 4.7)

Mt = kiepahdusmomentti, joka lasketaan
kimmoteorian mukaan ja jossa on
lujuuksien laskennassa kaytettavat
kimmo- ja liukumoduulit.

Taulukko 4.1

Efektiivinen palkin pituus I, suhteessa palkin kokonaispituu-

teen. Vapaasti tuettu palkki, tuki sivusuuntaan vééntstuettu ja

kuormitettu n kpl yhtdsuurilla pistekuormilla. Palkkien yléreu-
nassa olevat pistekuormat estévét palkkia taipumasta sivulle

/
(n+1)

kuormituskohdassa. [, = A

2 3 4 5 6 =27

A 0,60 091 084 091 094 097 10

4.2.1 Suorat palkit

Vakiopoikkileikkauksellisen suoran vapaasti tue-
" tun palkin, joka on kuormitettu vakiomomentil-
*Na ja jonka kiertyminen tuella on estetty, kriitti-
U%hen momentti on:

ai' 7-[
TVELBK,

(4.5)

iéylcrit
> jossa | = jannevali
ar-

o
Y12

3
szm
3

(1-0,63b/ h) (4.6)

E,G= muodonmuutoksien laskennassa
kaytettavat arvot voimassa olevan
normin mukaisesti.

tu

Muissa tuenta- ja kuormitustapauksissa voidaan
kriittinen momentti kirjoittaa muotoon:

T

crit — |
e

M El, [GK (4.7)

y v

jossa |, =efektiivinen palkin pituus taulukon 4.1
tai 4.2 mukaan. Hoikkuusluvusta tulee Kriitti-
sella momentilla ilmaistuna:

Jth

e

b

Taulukoiden 4.1 ja 4.2 kiepahduskerroin seka
kaavan 4.8, poikkeaa hiukan B10:sta. Jos palk-
kien puristetut reunat on palkin koko pituudella
tuettu sivusuunnassa esimerkiksi kattolevylla tai
profiilipellilla ja palkit on kiinnitetty tuella
sivusuuntaista kiertymista vastaan, voidaan olet-
taa, ettdk; = 1,0. Sivusuuntaan tukeutuvan ra-
kenteen kiinnitys on mitoitettava tasaisesti jakau-
tuneelle sivun suuntaiselle kuormalle kohdan
12.3 mukaisesti.

Kun palkkeja kuormitetaan sekundaaripal-
keilla, jotka estavat palkin puristettua reunaa
taipumasta sivulle, voidaan efektiivinen palkin
pituus |, edella olevassa lausekkeesgsalas-
kennassa maarittaa taulukon 4.2 mukaisesti.
Sekundaaripalkkien kiinnitykset on mitoitetta-

A, =0,07 (4.8)
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va lisdkuormalle kohdan 12.3 mukaisesti.



Taulukko 4.2

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

Efektiivinen palkin pituus I, suhteessa palkin kokonaispituuteen |. Léhde: Norsk standard NS 3470.

1Jos kuorma on palkin yléreunassa, tiytyy I, kasvattaa kaksinkertaisella palkin korkeudella. Jos kuorma on palkin alareunassa, téiytyy I, vihentéa puolella palkin korkeudella.

Staattinen malli

Sivusuuntaisen taivutuksen tuentatapaus

l, / I kuorman vaikuttaessa
painopisteakselilla'!

MC UM
H
¥ / z o o 0,60+0,4011 > 0,40
W | | 0,6040,404 > 0,20
-10<pu<1,0
g
H o o 0,90
PUIHINHITHITINIII
O @) 0,80
111 |
q
w o o 0,80
‘e |
IF IF
O
[—————— 1,00
3 I/AAL I/2 Au//A v | |
QAT | | o
\F o O 0,56+0,74c{1-c)
g B © | 0,28+0,80c(1-<)
Q== | | 0,49+0,60c(1-1,42¢) > 0,35
F
l O O 0,47+0,50c (1-c)
I — O | 0,39+0,58¢ (1)
[EBW | | 0,47+0,41¢(1-1,17¢) > 0,35
IF
_ V2 /29 © © 0.70
B 1112 | ° pe
s
! ! ‘L | 2,00
(LTI
pUIIITITITTE
) , ‘L | 0,50
MF
|
) ; ‘L | 0,80
MMMMmrrrerrere———
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i

[+

a)

@

(3) —

b)

Kuva 4.1

Keskituen sivutuenta

a) U-tergksellé tai vahvalla puuliitoksella

b) vinotuella (1) orresta (2) palkin alareunaan (3).

Jatkuvat palkit voivat kiepahtaa valituilla, jo
erityista alareunan jaykistysta ei jarjesteta. J
ylareuna on jatkuvasti tuettu, voidaan hoikkuu
luku A, laskea kayttamalla kaksinkertaista pa
kin korkeutta tehokkaana palkin pituutépaos
ylareuna on ainoastaan pisteittain tuettu esim
kiksi sekundaaripalkeilla, saadaknna kayttaa
pienempaa seuraavista: joko etaisyytta tue
momentin nollakohtaan tai sekundaaripalkkiv
lia. Kun jarjestetaan erityinen palkin alareuna
tuenta esimerkiksi kuvan 4.1 mukaisesti, saads
I laskea 0,3-kertaiseksi etaisyydeksi tuelta j&
kistykseen. Palkin oletetaan kaikissa tapauks
sa olevan tuella estetty kiertymasta.

Kuva 4.2
Ympyrékaarellinen kaarielementti.

56

4.2.2 Kaarevat elementit
Kaarevat elementit voidaan kasitella samoin
kuin suorat palkit.

Yksiaukkoisen vapaasti tuetun ympyran muo-
toisen kaarielementin, joka on kuormitettu jat-
kuvalla momentilla kuten kuvassa 4.2, kriitti-
nen momentti voidaan laskea seuraavasti, jos
sivusuuntainen kiertyminen tuella on estetty:

El, +GK,

o GK
Mgt —;‘/EIy [GK, in

b*h
. | =2
jossaly = 75

(4.9)

b’h
SR

i (1-0,63b/h)
Yhtéalon 4.9 plusmerkki on voimassa momentil-
le, joka aiheuttaa vetoa kuperalle puolelle. Tie-
tynlainen kayryys vahentdé siten kiepahdus-
riskia.

Kriittinen momentti ja vastaava hoikkuuslu-
ku voidaan laskea kaarevalle keh&nurkalle ku-
van 4.3 mukaisesti edella olevilla kaavoilla, jois-

S sason vaannolta estetty kaaren pituus. Jos kaa-

OSeen rajoittuvien tuentapisteiden vali on oleel-

S-lisesti lyhyempi kuin kaaren pitusgkatso kuva

\l-4.3), saadaan kiinnitysvaikutus, jonka avulla
M voidaan laskea jonkin verran redusoituna,

erefektiivisena kaaren pituutesa

Muulla momentinjakautumisella kuin vakio-

ltanomentilla saadaan edell oleva kriittinen mo-

a-mentti kertomalldV;, korjauskertoimella (suu-

ANrennuskertoimelldy, joka maaritellaén taulukos-

aafh 4.2. Kerroink vastaa siten suhdetté, eli

1y-kaanteista taulukkoarvoa.
is-

Kuva 4.3

Kaarevan kehénurkan kiepahdus ja nurjahdus.



Kehanurkka on yleensa kuormitettu seka pur
tusvoimalla etta taivutusmomentilla. Mitoitus
ehdot ovat silloin:

UC,O

kc fc,O

g
O—m* <1
kcritkr fm,x

(4.10)

+ky

jossa o, o= laskentakuormien aiheuttama
puristusjannitys
k. = nurjahduksen reduktiokerroin
kohdan 5.1 mukaisesti
f. o= laskentapuristuslujuus
0., x= laskentakuormien aiheuttama
taivutusjannitys
kit = kiepahduksen reduktiokerroin
k= lamellikéyristyksen reduktio-
kerroin kohdan 4.7 mukaisesti
k= 0,7 suorakulmaisille
poikkileikkauksille

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

4.3 Kosketuspaine

Puristusvoimat siirretddn usein suoralla koske-
tuksella. Yleensa koko puristuslujuuttg, voi-
daan kayttaa, jos voiman suunta on sama kuin
puunsyiden. Puristetut vastakkaiset puunpaat
voivat kuitenkin tunkeutua toistensa sisaan ku-
ten kaksi juuriharjaa, joita puristetaan vastak-
kain. Taman estamiseksi on hyva lisata liitok-
seen kova puukuitulevy, terdslevy tai vastaava
valiosa. Muussa tapauksessa mitoitusarvo redu-
soidaan 0,&.

Kuormittamattomat osat estavat kuormitettu-
jen osien kokoonpuristumista kohtisuoraan
puunsyitd vastaan paikallisessa puristuksessa.
Jos kuormituspituus on lyhyt (syiden suunnassa
mitattuna) voidaan tietyilla edellytyksilla
kayttaa, tehokasta kuormituspituutigajoka on
suurempi kuin todellinen kuormituspituus. Rak-
MK B10:ssa tehollisen pituuden sijasta poikit-
taista puristuslujuutta korotetaan kertoimella

+150—_L, kun a=100 mm
_ 150
k=0 50— L
%+i . kun a <100 mm
100 150

kun B10:n kuvan 5.2 edellytykset tayttyvat.

i Iva 'oik
W %%HL Ly A

ey o bl
N ] 3 | | e | | v 113 |
Aﬁ_‘i—, ----- —‘ !—-1—;—.- ----- J " -—-—‘ ----- J
N i Ieff ," ‘ ‘ “‘ Ieff ] ES ‘ eff _— |
i mania el «
Kuva 4.4

Tehokas kuormituspituus, jossa kosketuspaine on kohtisuoraan syiden suuntaa vastaan.
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Efektiivinen pituus voidaan maaritella seura
valla kaavalla:

lge =1+ Al + Al (4.11)

jossa | = todellinen kuormituspituus,

Al , Al gy = kuormittamattoman osan lisays
kuorman tai tuen vasemmalla
vastaavasti oikealla puolella.
Katso myos kuva 4.4.

LisayksetAl, s ja Al lasketaan palkin keski-

a- kkuormitettu pistekuormilla, esimerkiksi sekun-

daaripalkeilla, jotka tukeutuvat palkin ylareu-
naan, osittain suoraan paatytuen kohdalla, osit-
tain keskituen kohdalla ja kahden tuen vélissa.
Kahdessa ensimmaisessa tapauksessa oletetaan
kuorman ja tukireaktion olevan samaa suuruus-
aluokkaa. Pienin kuormituspituus maarittelee
I pituuden. Jakautuneella kuormalia las-
ketaan todellisen tuen pituiseksi.
Jos kosketuspaine vaikuttaa vinossa kulmas-
sa puunsyita vastaan, esimerkiksi kuvan 4.5 mu-

korkeudella lahtemalla siita, ettd kuorma jakau-kaisesti, lujuus voidaan maaritella seuraavien

tuu lineaarisesti 1:3. Kuorman jakautumista r

joitetaan kuitenkin palkin paassa ja toise
kuorman l&heisyydessa.

h/6
Al = min% a (4.12)

H 1

jossaa = etdisyys palkin padhan tai puolet ets
syydesta seuraavaan kuormaan. Lauseke s

keudesta.

Kuvassa 4.4 esitetaan liimapuupalkki, joka

Kuva 4.5
Jyrkkien kulmien kosketuspaine.
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\ a

a-kaavojen avulla (niin sanottu Hankinsonin
*nkaava):

fc|0

(4.13)

c,a f
—% qin?g +cos’ a
c,90

jossaa on voiman ja puunsyiden valinen kul-
ma. B10:n vinon puristuksen laskentakaava an-

ii-taa hieman kaavaa 4.13 paremman puristuslu-
ogiuden, kun 10< a < 9C°.
kuormituspituuteen, joka on puolet palkkikor

Oa



Lujuuksille f, ; ja f, gokaytettavien arvojen las-
keminen riippuu poikkileikkauksen rakentee
ta, toisin sanoen siitd, onko se homogeenin

vai yhdistetty (katso kohta 1.3.1). Jalkimmaises
sa (ja yleisimmassd) tapauksessa vaikuttavat

myo6skin kosketuspinnan suuruus ja sijairn

poikkileikkauksessa. Yhdistetyssa liimapuussa.
on kaytettava lahinna alempia lujuusluokan
materiaaliarvoja, jos kosketuspaine vaikuttaa
paaasiassa poikkileikkauksen 2/3 sisalla, jos

puutavara on jonkin verran heikompilaatuist

Kahden pé&atypuupinnan suoran kosketuksen
puunsyiden suuntaista puristuslujuutta redusoi-

daan kaavalla 0, , edellisen mukaisesti.

Kiinnitysosat ja tuet muotoillaan niin, etté kuor-

mitetut puunsyyt saavat tukea viereisista ku

mittamattomista puunsyista. Erityisesti jyrkissa

kulmissa (katso kuva 4.5) kuormituspaine ei s
vaikuttaa liian l&ahella vapaata reunaa. Viis
etyissa kulmissa on tarkistettava, etta viiste s
jaitsee riittdvan kaukana ajatellusta jyrkasta n
kasta (katso kuva 4.5).

1

b)

1

c)

Kuva 4.6

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

4.4 Palkinp&dn lovet
(lovetut palkinpé&at)

1%}

en

“Palkinpaiden lovia on syyta valttaa, koska pie-

V_ netkin lovet aiheuttavat halkeamamuodostusta,

mika vahentaa olennaisesti kantokykya. Erity-

0=

ista varovaisuutta on noudatettava rakenteissa,
jotka saattavat joutua suuriin kosteusvaihtelui-
hin (katso kohdat 4.8 Poikittaisvetolujuus ja 4.9
>S‘rfkosteusliikkeet). Jos lovia ei voida valttaa, ne
“on ainakin alapinnassa tehtava vinosahattuna ku-

[

~vion 4.6b mukaisesti. Lovien kaikki paatypuut
taytyy pintakasitella. Suorakulmaiset lovet pyo-
ristetddn vahintdan 25 mm pydristyssateella.
Suuremmat kuin Ofbtai 500 mm kolot on vah-
istettava.
aa .
t_4.4.] Vahvistamattomat lovet
Vahvistamattomien kolojen kantokyky voidaan
Jr_tarklstaa menetelmalla, joka perustuu sisanur-
kan loven murtomekaanisiin tutkimuksiin. Me-
netelma on yksinkertaistettu koskemaan vain jal-
jelle jaavan poikkileikkauksen leikkausjéannityk-
sia, vaikka ne ovatkin kantokyvyn kannalta rat-
kaisevia poikittaisvetojannityksia:

1,5I]/

T="— (4.14)

<k f,

Palkeille, joissa lovi on ylareunassg,= 1,0.
Palkeille, joissa lovi on alareunassa:

10
U
U

K,:min%

: 6,5[@+
Hmwms r

(4.15)

:Llil,S D

jossa h = palkin kokonaiskorkeus, mm
a =hy/h
i =al(h-h)

muut merkinnat selvidvat kuvasta 4.6.

Palkinp&én kolot.
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4.4.2 Vahvistetut lovet

Vahvistettuja suorakulmaisia lovia sisaltavie
palkkien kantokyky voidaan tarkistaa edellise
kohdan mukaisesti. Jos vahvistus mitoitetaan &

olevien ohjeiden mukaan, kerrdip= 1,0.
Vahvistus voidaan tehdéa vanerista tai liim
tuilla ruuveilla. Vahvistus mitoitetaan vetovoi

malleF , joka vaikuttaa leikkauksessa 2-2 ki

van 4.7 mukaisesti:

F =R

[

ch-hf

h-h(f_,ch-hp
U np O

0
4.16)
O h OH

-2

jossa R = mitoittava tukireaktio.

4.4.2.1 Vanerilla vahvistaminen
Palkin molemmille puolille limataan vahintaa

10 mm:n paksuiset vanerilevyt kuvan 4.8 muka
sesti. Pintavanerin puunsyiden suunnat asetet
kohtisuoraan palkin pituussuuntaa vastaa
Liimaukseen tarvittava puristuspaine saada

joko kampanauloilla tai ruuveilla. Vaneri esipg
rataan molemmissa tapauksissa. Ankkurointi
tuus on oltava vahintdan kaksi kertaa vane
paksuus. Kiinnitysten taytyy jakautua tasaise
koko vanerilevylle, ja niiden lukumaaran on oltz
va noin 1 naula/ruuvi 6000 nfrkohti. Kiinnik-
keiden keskindisen etdisyyden taytyy olla yh
suuri seka poikittain ettd yhdensuuntaisesti put
syihin nahden, ja niiden on oltava voimassa o
vien normien mukaisia. Vahvistukset tekee |
mapuuvalmistaja, ja limaus tehdaan rakenn
liimausta koskevien maaraysten mukaisesti.

e

Kuva 4.7

Vanerin ja liimasauman kantokyly lasketaan
n kaavan 4.17 mukaisesti. Normin lujuusarvipja
2njaf, vanerille on redusoitu 25 prosenttiin, kos-
all&ka limasauman jannitysjakautuma on epatasai-
nen:

i Pcd,, 0,251,

bch, (0,25,
Fc(h - h) D, 251,

I- FR =min (4.17)

jossa 8¢ = vanerin yhteenlaskettu paksuus pal-
kin molemmin puolin. Huomioon on otettu palk-
kia vastaan kohtisuorassa olevat vaneriviilujen
puunsyyt. Muut merkinnat kuvan 4.8 mukai-
sesti.

Mitoitusehto onf¢ < Fg (4.18)

n
hi-4.4.2.2 Liimatuilla ruuveilla vahvistaminen
adriimattua ruuvia voidaan kayttda ainoastaan
ansisarakenteissa kosteusluokkaa 1 vastaavissa
arolosuhteissa. Kayttoa pitéaa yleensa valttaa koh-
- teissa, joissa voi esiintya suuria kosteusvaihte-
pi-luita. Ruuvi tai ruuvit sijoitetaan niin lahelle lo-
rinven reunaa kuin mahdollista noudattamalla kui-
stitenkin méaraysten mukaisia pienimpia reuna- ja
a- keskidetaisyyksia. Ruuvit ankkuroidaan vahin-
taan puoleenvaliin tukikorkeutta (katso kuva
ta4.9). Suositusten mukaan palkin pituussuunnassa
unei pitdisi olla kahta ruuvirivia enempéaa.
e- Vetolujuuden ja ankkuroinnin maaritteleméa
i- ruuvin kantokykyF lasketaan voimassa ole-
evien maaraysten tai tyyppihyvaksynnan mukai-
sesti.

NI

gl

Kuva 4.8

£
=

Palkinpéiéin loven vahvistus.
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Kuva 4.9

Palkinp&én lovi. Liimaruuvivahvistus.

4.4.2 3 Lasikuituvahvistus

Uusimmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta
sikuituvahvisteinen epoksimuovi on kayttoke
poinen vahvistusmenetelma. Lasikuituvahvist
toimii vanerilevyjen tavoin, mutta etuna on |
pinékyvyys, jolloin vahvistus muistuttaa paks
lakkakerrosta. Haittapuolena on se, ettd me
telmasta ei vield ole riittavasti kokemuksia
yleisesti hyvaksytty mitoitusmenetelma puuttu
Epoksiliman kayttoon voi myas liittya terveys
riskeja.

£

Kuva 4.10
Liimapuupalkissa olevia reikié.

lv" M/p —r
< Q NS
l % M/p N

a/?2

|

Kuva 4.11
Suorakulmaisessa reidssd otetaan huomioon ne
liséimomentit, jotka leikkausvoima aiheuttaa.

A
U

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

4.5 Reiat

Suuremmat reidt muodostavat akillisia poikki-
leikkausmuutoksia, jotka hairitsevat rakenteen
voimavuota. Reian lahelle syntyy merkittavia
poikittaisveto- ja leikkausjannityksia. Kuivahal-
keamia syntyy luonnollisesti reian sivuilla paa-
typuun paljastuessa, ja yhdessa poikittaisveto-
ja leikkausjannitysten kanssa nama lisajannityk-
set voivat huomattavasti heikentad rakenteen
kantokykya. Erityistd varovaisuutta on nouda-
a'tettava, jos kyseessa on sellaiset palkkityypit,
~kuten satula- ja pulpettipalkit, joissa geometri-
_usnen muoto sindnsa synnyttaa poikittaisia veto-
" jannityksia. Kaarevissa rakenneosissa, esimer-
akiksi keh&nurkissa tai bumerangipalkeissa, ei

h%}lipaétéén saa olla reikia. Reikia ei halkea-
ja

mamuodostusvaaran takia saa olla myoskaan
Yulkotilarakenteissa tai rakenteissa, jotka voivat
joutua suuriin kosteusvaihteluihin.

Jos reikia ei voi valttda, ne on sijoitettava
keskeisesti neutraaliakselille (katso kuva 4.10).
Siitd voidaan kuitenkin sallia korkeintaan 0,1h
poikkeama. Reik&a, jonkg = 0,50 taia = 3h,,
ei sallita. Kahden reian valisen reunaetaisyyden
taytyy olla vahintaan palkinkorkeus h. Suora-
kaiteen muotoiseen reikdan tehdaan vahintaan
25 mm nurkkapydristys. Reikien sisapinnat ka-
sitelld&n kosteusvaihteluiden heikentamiseksi ja
halkeamamuodostuksen vahentamiseksi. Lam-
pimat putket ja ilmastointikanavat, jotka vede-
taan reikien kautta, on eristettava.

4.5.1 Vahvistamattomat reidit
Jaanndospoikkileikkauksen kantokyky maari-
telladn momentille ja leikkausvoimalle. Leik-
kausvoima voidaan siten jakaa reian yla- ja ala-
puoliseen osaan niiden jaykkyyksien suhtees-
sa. Kantokyky leikkausvoimalle voidaan tarkis-
taa mitoitusehdoilla 4.14, joiden mukaan reian
yla- ja alapuolinen osa tarkistetaan. Kaavassa
4.14 h, korvataan jaljelle jaavan poikkileikkauk-
sen reian ylapuolisella ja alapuolisella oshjla
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jah, Suorakulmaisessa reidssa otetaan huo
oon ne lisamomentit, jotka leikkausvoima a
heuttaa "yla- ja alakehaan” (katso kuva 4.11
Jos jaljelle jaa vahemman kuin nelja lamell
reian yla- ja alapuolelle, mitoittavaa taivutusly
juutta taytyy redusoida 25 prosenttia.

Mitoittavaa leikkauslujuutta redusoidaan o
tamalla huomioon reian koko ja palkin levey
jossa pyoreiden reikien kokoa edustaa reian h
kaisija ja suorakaiteen muotoisissa rei’issa d
gonaalimitta:

miannitystila reian ymparilla muistuttaa paljon
i- palkin paassa olevaa loven jannitystilaa (katso
1).kuva 4.12).
ia Reian ymparistdn kantokyky voidaan laskea
I- mitoittavasta leikkausvoimasta kaavojen 4.14 ja
4.15 avulla kayttamalla ylla olevaa vastaavuut-
t- ta. Merkinnat ovat kuvan 4.12 mukaisia.
S,
al4.5.2 Vahvistetut reicit
a74.5.2.1 Vanerivahvistus
Vanerivahvistus voidaan tehda saksalaisen puu-

in DIN 1052 mukaisesti:
D=/ + a2 419) | normin
& 19 Koivu-tai pyokkivaneri, jonka vahimmais-
fv,red =K s (K, CF, (4.20) paksuusd = 10 mm, liimataan palkin molem-
' min puolin. Levymittojen taytyy tayttaa alla ole-
Jossa vat ehdot (katso myos kuva 4.13):
E}—555(D/h)3 kunD/h<0,1 0, 4h,
= <0,5h >0 42
H1,8+D/h) '
<h - 0,25a w2
: as a = 4.24
_ [900F”
Ka = gp 0 (4.22) Eﬂ

Kerroin k,, ottaa huomioon lujuuden tila;
vuusvaikutuksen (vertaa kohta 4.1).

Alle 90 mm levyiset palkit valmistetaan ta
vallisesti kaksi kertaa leveammasta palkista h
kisahaamalla, mika aiheuttaa halkaisupuole
vuosirenkaiden haitallisemman sijainnin.

Y& olevat mitoitussd&nnot perustuvat tutki

muksiin, jotka eivat koske niin sanottuja halkai
tuja palkkeja, joiden leveys on pienempi ku
90 mm.

Kuva 4.12

Reicin ja palkin pé&éssé olevan loven vastaavuus.
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Pintavanerin syysuunta asetetaan palkin pi-
tuussuuntaan. Liimauspaine saadaan kampanau-
lojen tai ruuvien avulla. Molemmissa tapauksissa
vanerin reiat esiporataan. Ankkurointipituuden
alon oltava vahintadn kaksi kertaa levyn paksuus.
lakjinnikkeiden taytyy jakautua tasaisesti koko

vanerin alueelle, ja kappalemé&aran on vastatta-
I~ va noin 1 naula/ruuvi 6000 n?nkohti (vastaa

S°75 mm naula-/ruuvivalia). Kiinnikkeiden keski-
n

>\
=
—

>
>

o

,25h

=

,25h

b, ho

0

>

N
[

| >025h

b ho M

—

>0,25h
al a o

Kuva 4.13

Reidn vanerivahvistus.




Taulukko 4.3
Vanerivahvistukseen tarvittava paksuus

Hyvéksikéytdaste  Levyn paksuus
molemmilla sivuilla
u d
0 0,05 b
1/3 0,18 b
2/3 0,25b
1 0,33b

naisen etaisyyden taytyy olla yhta suuri puu
syiden poikki- ja pituussuuntaan, ja niiden g
oltava voimassa olevien normien mukaisia. L
mapuun valmistajan on tehtéava liimaus noud
tamalla voimassa olevia rakenneliimausta kosk
via maarayksia.

Tarvittava vanerin paksuus riippuu hyvak
sikayttdasteesta, ja se voidaan maaritella tau
lukosta 4.3.

_1,5V/(bh)
f

\

(4.25)

Hyvaksikayttoaste lasketaan palkin bruttopoi
kileikkauksestd x hottamatta huomioon reian
poikkileikkausvahennysta ja
V = vaikuttava leikkausvoima
reian keskella
leikkausvoiman lujuusarvo

f,:

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

ymparistdssa, ruuvia voi kayttda vain, jos sen
pituus on korkeintaan 500 mm. Ruuvi (ruuvit)

sijoitetaan niin lahelle reian reunaa kuin mah-
dollista ottamalla huomioon pienimmat reuna-
ja keskitetaisyydet. Ruuvi vieddén vahintaan 40
mm reidn ohi (katso kuva 4.14). Palkin pi-

tuussuunnassa saisi olla korkeintaan kaksi rei-
karivia.

Ruuvi/ruuvit mitoitetaan voimall&;

_ th-hyf _ och- ho 0o
n_FS—O,5V§D . D E (4.26)
n
i- jossa V = mitoittava leikkausvoima reian
at- keskella.

e-

Ruuvin kantokykyFg, jossa otetaan huomioon
- vetolujuus ja ankkurointi, lasketaan voimassa
- olevien maaraysten tai tyyppihyvaksynnan mu-
kaan.
Mitoitusehto onFg< Fg (4.27)
k-4.5.2.3 Lasikuidulla vahvistaminen
Lasikuidulla vahvistaminen on myds mahdol-

lista, kuten lovien vahvistamisen yhteydessa on
esitetty (katso kohta 4.4.2.3).

(ilman reikavaikutuksen % (1) — |
vahennysta). ] ‘ % |
{110 |
4.5.2.2 Liimatuilla ruuveilla vahvistaminen ‘ ‘
Liimatuilla ruuveilla vahvistamista suositellaan -~ 0 i 2 !
silloin, kun reikakoko o< 0,6hjah, < 0,35. Kova 414
. e as . . . uva 4.
Koska ruuvi estaa palkin vapaata kUtIStumIStaReidn vahvistaminen ruuvilla. Arvicitu halkeaman sijainti

ja siten aiheuttaa poikittaisvetojannityksié rei&non merkitty (1).
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4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

4.7 Liimapuun kaarevat
lamellit

4.6 Liimapuun vinoon
leikatut lamellit

Liimapuurakenne-elementit tehdaan usein kor-Yksi limapuun parhaimmista ominaisuuksista on

keudeltaan muuttuviksi, esimerkiksi harjapa
keiksi, keharakenteiksi tai jatkuviksi palkeiks
joissa on viisteet keskituilla. Tavallisesti poik
kileikkausvaihtelu saadaan katkaisemalla lam
lit toista reunaa myéten, kun taas toisen reurn
lamellit ovat samansuuntaiset reunan kans

I- se, etta siitd voidaan helposti valmistaa kaarevia
i, rakennuselementteja. Yksittaiset lamellit taivute-
- taan haluttuun muotoon ennen liimauksen kovet-
eltumista, jolloin materiaaliin muodostuu sisaisia
afannityksia. Puun hiipumisominaisuudet kuiten-
s&kin tasaavat niistd suurimman osan liimauksen

Taivutuslujuutta véahennetaan, koska katkaisturaikana kosteuden ja lammon vaikutuksesta.
reunan taivutusjannitykset ovat yhdensuuntaiset Yleensa materiaalin omia siséisia jannityksia
reunan kanssa ja siten muodostavat kulman ei mitoituksessa oteta huomioon. Pienilla taivu-
puunsyihin ndhden. My@s taivutusjannitysten tusséteilld niiden vaikutus taivutuslujuuteen taytyy
jakautuminen muuttuu verrattuna poikki- kuitenkin laskea. Vaikutus voidaan ottaa huo-
leikkaukseltaan tasakorkeaan palkkiin (katso esimioon kertomalla taivutuslujuuden perusarvo va-
merkiksi jaljempana harja- ja bumerangipalkki). hennyskertoimell, :

Lujuusvahennys vaihtelee sen mukaan, onko 41,0 kunr_ /t> 240
katkaisu puristetulla vai vedetylla puolella. Las- %) 76+0,0010, /t kun170< r_/t< 240
kentalujuus saadaan kertomalla puunsyiderk, =[] &
suuntainen taivutuslujudigvahennyskertoimel- - 2000Dt kun 100 < Tm <170
lak,: H..H t

- (4.29)

1 jossa t=lamellipaksuus

Ky = (4.28)

rn = limapuuelementin keskimaéarainen

f.
—b gn?q +cos’a ) )
taivutussade

90
Kaarevien rakennuselementtien suurin sallittu la-

jossa fgy =T 9o, kun katkai detylla . . .
10558 190 = Ty.00, KU ISu on vecely mellipaksuust] on EN 386:n mukaisesti:

puolella ja
foo = fc 00, kUn katkaisu on puristetulla | maxt = N h (4.30)
puolella. 250 80

aA’ossa r = lamellien taivutussade (mm)
fmx = lamellilitosten karakteristinen
taivutuslujuus (N/n#n

B10:n vinon puristuksen laskentakaava ant
hieman kaavaa 4.28 paremman puristuslujuud
kun 10 < a < 90. Puristetulla puolella on val-
tettdva suurempaa vinoleikkausta kuin 15 astetSuomessa limapuu valmistetaan yleensa 45 mm
ta ja vedetylla puolella suurempaa kuin 5 ast tlamelleista, mika vastaa noin 7,5 metrin pieninta
ta. Peitelauta voidaan limata ja naulata vinolei-taivutussadetta lujuusluokassa L 40. Lamelli-
kattuun pintaan halkeamamuodostuksen vapaksuutta taytyy vahentaa pienemmilla taivutus-
hentamiseksi. Tata suositellaan kaikkiin kosteyissateilla, mika lisaa kustannuksia.
luokan 3 rakenteisiin ja 1- sek& 2- kosteuslyo- Kaarevissa rakenne-elementeissa on usein poi-
kan rakenteisiin, jos leikkauskulma on suurem-Kkittaisia vetojannityksia. Puunsyyta vastaan koh-
pi kuin 7 astetta. tisuoraa lujuutta kasitellaén seuraavassa luvussa,
ja jannitysten laskeminen esitetddn bumerangi- ja
kaarevia palkkeja koskevassa luvussa.

en,
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4.8 Poikittaisvetolujuus

Puulla on heikoin lujuus kohtisuoraan puunsyy
vastaan. Lujuuteen vaikuttavat halkeamat, @

sat ja kasvuvaihtelut, erityisesti kevatpuu ja s
vaaleiden vuosirenkaiden pehmeat osat. Poi
taisvetolujuutta kaytetadn vain alueella, jos

poikittaiset vetojannitykset esiintyvat sekundd

risten vaikutusten seurauksena, muun mua
rei’issa ja lovissa, harjapalkin harjalla ja kaar
vissa momentilla kuormitetuissa rakenne-el
menteissa.

Tutkimuksissa on osoitettu, ettéd poikittaine
vetolujuus riippuu eniten kuormitetun puutila
vuuden suuruudesta eli kuormitustyypista ja 1
kenneosan geometrisestéd muodosta (katso m

hhoriu

-

hhoria L

Kuva 4.15
Harjapalkki, bumerangipalkki ja kaareva palkki, jossa
on vakiokorkeus.

4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

kohta 4.1 Tilavuuden vaikutus). Maarayksissa
annettua perusarvoa onkin siksi korjattava esi-
tamerkiksi kayttamalla korjauskerroinkg,:

k- 1

[V, O
enk =k, =0 4.31)
- ol kdls DV D (

sgjossam = vakio, joka maaritellaan

a- kokeellisesti, usein asetetasrb

\§ = viitetilavuus, tavallisesW¥,= 0,01 n¥

V= karakteristinen tilavuus, joka

maaéritellaan rakenne-elementin
geometrian mukaan

kiis = vakio, joka ottaa huomioon
jannitysjakauman palkissa.

n

a_

ydsuvan 4.15 mukaisille palkeille, jotka on tasai-
sesti kuormitettu, voidaan ankq, jaV ottaa
taulukosta 4.4. V:n ei tarvitse olla kuitenkaan
suurempi kuin ¥, /3, jossav,, on palkin koko-
naistilavuus.

Poikittaisvetojannitysten laskennassa viita-

taan harja- ja bumerangipalkkeja koskevaan lu-
kuun.

Taulukko 4.4
Palkkityyppi kg v
Harjapalkki 1,4 b(hpgia)?
Bumerangipalkki 1,7 Kaareva osa kuvan 4.15 mukaan
Kaareva palkki 1,4 Kaareva osa kuvan 4.15 mukaan
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4. LIMAPUUN MITOITUKSEN ERITYISPIIRTEET

4. 9 Kosteu Sl I I kkeet taan kohtisuora ka}pasiteetti VoI yI.ittyé. S-en Sel-,l--
rauksena puu puristuu kasaan tai halkeilee. Lii-
Toimitettavien liimapuuelementtien kosteus pontosdetaljit ja liittimet onkin muotoiltava siten,
tavallisesti 12 prosenttia, mika jokseenkin vas-ettd normaaleja kosteusliikkeité estetdan niin
taa tasapainokosteutta kosteusluokassa 2. Muisddthan kuin mahdollista. Ruuviliitoksen jayk-
sa kosteusolosuhteissa kosteusmaara vahitellekyys ja kantokyky voivat heiketa, jos ruuvilii-
sopeutuu ympariston suhteellisen kosteuden tasdes ei ole kunnolla kiristetty. Ainakin elavat ruu-
painoon ja lampétilaan. Liimapuurakenteiden viliitokset pitdisi voida kiristda puutavaran kui-
kosteuden vuosikeskiarvot eri kosteusluokissavumisen jalkeen.
ovat noin: Pituuden muutokset ovat yleensa niin pieni,
8-12 % kosteusluokassa 1 etta niita ei tarvitse ottaa huomioon muissa kuin
14 % kosteusluokassa 2 hyvin suurissa rakenteissa. Erilaiset kosteusliik-
18 % kosteusluokassa 3 keet kylmalla ja lampimalla sivulla voivat kui-
Kosteusluokan 4 rakenteille ei voida antaatenkin aiheuttaa merkittdvia muodonmuutoksia
mitaan keskiarvoa. rakenteissa, joissa kosteus on poikkileik-
Puurakenteiden kosteus vaihtelee jatkuvastkauksessa epatasaisesti jakautunut, esimerkiksi
ilmaston kausittaisten muutosten takia. Vaihtelueristyskerroksessa olevissa palkeissa tai pilareis-
on 3-5 puun kosteuden prosenttiyksikkoa sisasa. Talvella voi ilma palkin toisella puolella olla
tilarakenteissa ja ulkotilarakenteissa katoksenldmmin ja kuiva, ja samaan aikaan palkin toi-
alla. Suojaamattomissa ulkotilarakenteissa vaihnen puoli on kosketuksissa ulkoilman kanssa,
telu on 8-10 prosenttiyksikkoa. Sisatiloissa puujonka suhteellinen kosteus on korkea. Ulkosivu
on kuivimmillaan yleensa talvella, ulkotilaraken- tulee silloin pidemmaksi kuin sisésivu, miké on
teissa kesalla. syyna siihen, etta katot ja ulkoseinat pyrkivat
Liimapuu, kuten muukin puu, turpoaa kosteu- talvella taipumaan ulospain. Vapaasti tuetussa
den lisaantyessa ja kutistuu kosteuden vahentyja kosteusliikkeita rajoittamattomassa tilassa
essa. Liikkeet ovat monta kertaa suuremmatwoidaan epatasaisen kosteusvaikutuksen taipu-
kohtisuoraan puunsyita vastaan kuin niiden suunma laskea seuraavasta lausekkeesta:
nassa: 0,2 prosenttia kohtisuoraan puunsyita vas-
taan ja 0,01 prosenttia puunsyiden suunnass jol] _ @ 432)
kaista kosteuden muutosprosenttia kohden.

0- 8h
kemukseen perustuen voidaan laskea seuraavat
liimapuun maksimaaliset kosteusliikkeet jossal = jannevali
kosteusluokissa 2 ja 3: Al = palkin ulkopuolen ja sisapuolen
« kohtisuoraan puunsyitéa vastaan noin10 mm/m pituuserotus turpoamisesta ja
e puunsyiden suunnassa noin 0,5 mm/m. toisaalta kutistumisesta

Jos poikkisuuntaiset kosteusliikkeet estetaan h = poikkileikkauksen korkeus.
ulkoisilla tai sisaisilla pakkovoimilla, syysuun-

Hedmarksmuseet Hamarissa, Norja.
Arkkitehti: Sverre Fehn.

Kuva: Jan Haug
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Visingson kirjasto, Ruotsi.
Arkkitehti: Nyréns Arkitektkontor AB

Kuva: Max Plunger

69



5. PILARIT JA VINOTUET

5. Pilarit ja vinotuet

Pilarit ja vinotuet ovat tavallisesti samanlaisia kuin suorat liimapuuelementit. Ne voivat
olla joko erikoisvalmisteisia tai vakiopalkkeja, mikali vakiopalkkikoot ovat sopivia.
Pilari voidaan luonnollisesti valmistaa ylapaastaan levitettyna, mikali tukipaine sita vaatii
tai alapaastaan suuremmalla poikkileikkauksella suurien kiinnitysmomenttien vastaan-
ottamiseksi. Tavallisesti pilari mitoitetaan ns. pendelipilarina, jossa pilarin molemmissa
paisséa on nivel tai vaihtoehtoisesti alapaassa on jaykka kiinnitys.

Pilari valmistetaan yleensa saman levyisena kuin siihen tuettu palkki tai kaari. Pilari
voi olla my@s leveampi tai voidaan kayttda kahden pilarin yhdistelm&a.
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5. PILARIT JA VINOTUET

5.1 Keskeinen puristus Lol

Keskeisesti puristettujen limapuuelementtien|or
taytettava ehto:

N
o.=—<k f 5.1
c Akcc (5.1)

jossa k. = reduktiokerroin, joka ottaa huomioan
tasossa tapahtuvan nurjahtamisen
f. = laskentapuristuslujuus

A = pilarin bruttopinta-ala

Kuva 5.1

Nurjahduksen eri tuentatapaukset.

Taulukko 5.1
_ Teoreettiset ja kéytéinndn nurjahduspituudet eri

Reduktiokerroink, maaritetaan ottamalla lah .
tuentatapauksissa.

tokohdaksi pilarin tai tuen hoikkuus=1./1i,
jossal, on pilarin nurjahduspituus ja= (I/A)1/2
sen nurjahduksen suuntainen jayhyyssade feoreettinen

Tuentatapaukset 1 2 8 4

Poikkileikkaukseltaan suorakulmaisille pilareil- nuriahduspituus 20 10 07 05
le ehto on: Kéyténnén
nurjchduspituus 2,5 1,0 085 0,7

A= (5.2)

Hoikkuus on yleensa erisuuruinen eri suuntiin,
. - _ . mika johtuu siitd, etté taivutusjaykkyys ja kiin-
jossa | = pilarin nurjahduksen suuntainen nitykset ovat erilaisia. Poikkileikkaukseltaan

T2
d

r.1urj.ahdu§p|tuus . muuttumattomien pilarien osalta saadaan taulu-
&= plla.rln.nL.JrJahduksen suuntainen kon 5.1 avulla teoreettisen nurjahduspituulden
poikkileikkaus suhde todelliseen nurjahduspituutdeeri tu-

_ _ o S entatapauksissa. Tuentatapaukset — Eulerin nel-
Usein hoikkuus ilmaistaan kayttamalla suhteeljé1 nurjahdustapausta — kéyvét ilmi kuvasta 5.1.

lista hoikkuuslukua: Jaykkaa kiinnitysta ei kaytannossa koskaan
I U saavuteta, miké johtuu teraskiinnikkeiden, pe-

Ay :\/ c.k :_\/ c.k (5.3) rusruuvien yms. muodonmuutoksista. Jos liima-
Ocaic T\ Eoos puupilareiden jaykka kiinnitys saadaan aikaan

_ _ _ _ _ mekaanisin puuliitoksin, on kaytettava taulukon
jossaf,, = syiden su_uthalsen purllstu.sIUJuuden 5.1 alarivii.
karakteristinen lyhytaikaisarvo Poikkileikkaukseltaan lineaarisesti muuttuvan
. ilarin nurjahduspituus voidaan maarittda kuvan
L= % =teoreettinen P : P
ccrit 2 . e 5.2 avulla.
nurjahdusjannitys - G .
Julkisivussa oleva pilari pitaisi estda nurjah-
E o5 = Syiden suuntaisen kimmomoduulin tamasta heikkoon suuntaansa (jolloin kuitenkin
karakteristinen lyhytaikaisarvo taytyy tarkistaa seinan sekundaarien kiinnityk-
sissd ja muussa seinarakenteessa esiintyvat tu-
Huomaa, ettd kimmomoduulille on asetettavaivoimat; katso luku 12), kun taas sisapilarit ovat
kantavuuden laskennassa kaytettava arvo, jokdeensé koko pituudeltaan vapaat.

yleensa poikkeaa muodonmuutosten laskennas- Pilarin juuressa, ylapaassa ja muissa poikki-
sa kaytettavasta arvosta. leikkauksissa, joissa esiintyy poikkileikkauksen

g
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5. PILARIT JA VINOTUET

heikennyksia ruuvirei'ityksen tai muun syyn ta- jossa k = 0,5 (1+ 0,1(A,4 —0,5) + /\fd) (5.6)

kia, osoitetaan, etta:

ozisf

C Cc
et

(5.4)

jossa A, = pilarin nettopinta-ala

Reduktiokertoimerk. ja suhteellisen hoikkuust
luvunA , yhteys kerrotaan rakennemaarayksis-

sd ja se eroaa eri normeissa. Esimerkiksi EC
mukaan:

o kun A, <05
(5.5)

0
k=0 L kun A4 >0,5

+k? = A
o+ ke - A

v £I] I>I-"EiE L

s
T[2E~|2
No=y 2

yd

7 o
0,5 e
i /

/ ~
/
0,2 0,3 04 0,5 h /hy
Kuva 5.2.

Kaavio poikkileikkaukseltaan lineaarisesti muuttuvan
pilarin nurjahduspituuden médrityksesta.

I(C

1
0,9 \
0,8
0,7 \\
0,6 \

0,5

0,4
0,3 \\

0,2
~_

0,] T

0
005 1 15 2 25 3 35 42,

Kuva 5.3
Reduktiokerroin k_ suhteellisen hoikkuusluvun funktiona

Yhteys EC 5:n mukaan selvidé kuvasta 5.3.

B10:n mukainen nurjahduskerrdigon esitetty
B10:n kuvassa 5.3.

5%.2 Poikittaiskuormitettu
pilari
Samanaikaisen puristuksen ja taivutuksen mi-

toitusehto saadaan yleensa niin sanotusta yh-
teisvaikutusehdosta, esim. EC 5:n mukaisesti:

Oo, O L Omy « One g 5.1
iH7,, £,

Oo, U k. Tny , Ome 4 58)
£0 G

jossa n=2,jos nurjahdusriskia ei
ole X,¢ < 0,5)
1, muissa tapauksisaa,(= 0,5)
o . = keskeisen puristuksen normaali
jannitys
Om.ys Omz = POikittaiskuormituksen y- ja
z-suuntainen taivutusjannitys
fe, Ty fo.2 = laskentapuristus- ja taivutuslujuus
k. = reduktiokerroin, joka ottaa
huomioon kohdan 5.1 mukaisen
nurjahdusriskin
k, = 0,7 suorakaiteisille poikkileik-
kauksille: 1,0 muille poikki-
leikkausmuodoille.

B10:n mukaisessa mitoituksessa exponentti n ja
kerroin k, saavat kaikissa tapauksissa arvon 1,0.
Reduktiokerroirk, maaritetaan lahtemalla nur-

jahduksen hoikkuusluvusta epaedullisempaan
suuntaan riippumatta momentin vaikutussuun-
nasta. Seinan sekundaareilla jaykistetyissa jul-
kisivupilareissa tarkistetaan, onko sekundaarien
valisen sivusuuntaisen nurjahduksen hoikkuus

EC 5:n mukaan.
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suurempi kuin seindn suuntaan nahden kot
suora hoikkuus.

Lisaksi normien mukaan ylla olevien kaavc
jen lujuusarvot on redusoitava ottamalla huon
oon kiepahdus (katso luku 4.2).

5.3 Kootut pilarit

Koska yksittaisten liimapuuelementtien suur
saatavilla oleva leveys normaalisti on noin 2
mm, ylittdd pilarin heikon suunnan hoikkuu

useinA= 170, mita yleensa pidetaan normaali

rakentamiskaytannon ylaarvona. Pilari voida
talldin rakentaa useasta osasta (esim. kuvan
mukaisesti). Osat liitetaan toisiinsa nauloill
ruuveilla tai liimalla tai naiden yhdistelmalla.

Jos pilari on jatkuvasti yhteenliimattu, voi
daan laskea, ettad osat toimivat taysin yhdes
ja ne mitoitetaan edellisen kohdan mukaises
Muussa tapauksessa taytyy ottaa huomioon,
osat siirtyvat toisiinsa nahden, kun pilaria kug
mitetaan. Puhtaat ruuviliitokset aiheuttavat t
laisessa tilanteessa lilan suuria siirtymia, jot
niihin taytyy aina yhdistaa puristettavia valile
vyja. Alla kuvataan, miten jatkuvasti ruuvatt
pilari voidaan mitoittaa. Muunlaisten koottuje
pilarien mitoitussaannot 16ytyvat mm. normist
EC 5.

5.3.1 Jatkuvasti yhdistetty pilari
Kuvan 5.4a mukaisille jatkuvasti ruuvaamal
kootuille pilareille suositellaan hammaslevyjen

kayttod (tyyppid Bulldog tai vastaavaa). Mitoi-

tus suoritetaan RIL 205-1997:n liitteen C2 m
kaisesti (EC5).

5.3.2 Vélikapuloin tai poikkisitein
kootut kehépilarit

Mitoitus suoritetaan RIL 205-1997:n liitteen C

mukaisesti (EC5).

5. PILARIT JA VINOTUET

5.4 Pilarijériestelmat

y- Yksikerroksiset hallirakennukset muotoillaan
hi-usein kuvan 5.5. mukaisesti yksinkertaisiksi pi-
lari-palkkijarjestelmiksi, joissa yksi tai useam-
pi pilari kiinnitetaan jaykasti perustuksiin tuke-
maan muita, nivelellisesti kiinnitettyja pilareita.

5.4.1 Vinoudesta johtuvat
vaakavoimat

)OKiinnitettyjen pilareiden vinoa asentoa voidaan

S pita& osana sita alkukayryyttd, joka on mukana

n

INalla esitetyssa nurjahduksen siséltavassa mitoi-

ANt ksessa ja jota ei tarvitse erikseen ottaa huom-

Shon. Sen sijaan nivelkantaisten pilarien taha-

4, ton vinous aiheuttaa jarjestelmaan vaakavoimia,
jotka taytyy ottaa vastaan Kiinnitettyjen pilarien

- kautta. Mitoittava vaakavoima lasketaan seuraa-

S_a/an kaavan avulla:

5tl.

ot = 0y Z N,

I jossa ZN., = nivelpilareiden mitoittava

l kokonaispystykuormitus

en
a, =0,003+ 0,012/ +/n
n = yhteistoiminnassa vaikuttavien

pilarien maara (mukaan lukien
nivelpilarit)

(5.12)

u
n
a
Vinoasennosta johtuva voima jakautuu ank-

kuroituihin pilareihin niiden jaykkyyden suh-

a |

L b b

| b b

B

a)

Kuva 5.4

Koottujen pilarien poikkileikkaukset.

a) Jatkuvasti ruuvattu. b) Jatkuvasti naulattu.
c) Vélipaloin koottu.

b)

i
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5. PILARIT JA VINOTUET

teessa. Voima oletetaan samankestoiseksi K
mitoittava pystykuormitus, ja se yhdistetas
muihin vaakavoimiin, kuten tuulikuormaan, jok

ankkuroitujen pilareiden taytyy ottaa vastaan.

5.4.2 Nurjahtaminen

Taysin vapaisiin pilareihin verrattuna ylla ku
vatun jarjestelman jaykasti kiinnitettyjen pilare
den nurjahduskuorma redusoidaan, koska n
den ei ainoastaan pida kantaa omaa ku
maansa vaan toimia myos nivelpilareiden tuk
na.

Kuvan 5.5 mukaisessa jarjestelmassa, jo
yksi tai useampi samanlainen jaykasti kiinnite
ty pilari tukee samaa maaraa nivelpilareita, v¢
daan nivelpilareiden vaikutus jarjestelman ny
jahduskuormaan ottaa huomioon tarkistama
jaykasti kiinnitettyjen pilareiden kantavuus, ku

lahtokohdaksi otetaan hoikkuusluku:
N /1
A=A 1+i (N./1) (5.13)
12y (N, /1)

jossa A= ankkuroitujen pilareiden jarjestelma
tasossa tapahtuvan nurjahduksen
hoikkuusluku, kun nivelpilareiden
vaikutusta ei oteta huomioon

yksittaisen nivelpilarin pystysuun-

tainen kuormitus ja todellinen pituy

N,, o= jaykasti kiinnitettyjen pilareiden
pystysuuntainen kuormitus ja
todellinen pituus.

N

iNo lN] lN

Kuva 5.5

I

UIBSIMERKKEJA
N aske kehatasossa tapahtuvan nurjahduksen
A kiinnitysmomentti ja hoikkuusluku kuva 5.6
runkojarjestelman pilareille.

Pilarien vinoasennosta johtuva vaakavoima
Kaavan 5.12 mukaan:

- H=(0,003+0,012/Vn)y N, =

,;=(0,003+0,012/5) (B1150 = 3,8 kN

O'vaakavoima antaa jaykasti kiinnitettyjen pilarei-

€-den momentiksi:

M=0,5x3,8x4=7,6kNm.

5Sa

t

)i_Tuu|ikuormc:n momentti

Ir_OIetetaan, etteivat pilarien ylapaat voi siirtya.

”aSiin'a tapauksessa vasemman pilarin kiinnitys-
momentiksi tulee:

n
2 2
Moquh _34

8

=6,0kN

Vaakasuuntainen tukireaktio pilarin ylapaassa:

3 3 3
R=—-gh+=-9h==(30+0,6)4=5,4 kN
g+ 5% 8( )

>

Pilarien ylapaat paastetdén sen jalkeen vapaiksi,

ja tukireaktio jakautuu pilareihin jaykkyyksien

suhteessa, ts. kummankin julkisivupilarin koh-

dalla 0,9R = 2,7 kN. Tasta vaakavoimasta tulee
s kiinnitysmomentiksi:

Mgr=0,R-h=0,5-5,4 -4 =10,8 KNm.

Vasemman pilarin kokonaiskiinnitysmomentti:
M =My+ Mg=6,0 + 10,8 =16,8 KNm.

Nurjahtaminen

Jaykasti kiinnitettyjen pilareiden hoikkuuslu-

vuksi tulee, kun nivelpilareiden vaikutusta ei

oteta huomioon, kuvan 5.1 mukaisesti:

5 = Bh@ 400012 _
b 360

jossah on pilarin pituus jéb on pilaripoikki-

87

=2,25

Pilarijarjestelmd, jossa on yksi jéykdsti kiinnitetty pilari.
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150 kN
150 kN 150 kN N
75 kN 75kN N
3kN/m 0,6 kN/m
E| E| E
~<| |0
140x360 140x180 140x225 140x180 140x360

Kuva 5.6
Laskentaesimerkkien edellytykset

Kun otetaan huomioon nivelpilareiden vaikutus,
teholliseksi hoikkuusluvuksi tulee kaavan 5.13
mukaisesti:

e e -

=87\/1+iEgE150/5+150/6
12 2[75/4

=147

Nivelpilareiden hoikkuusluku lasketaan tavan-
omaiseen tapaan:

1= 6000~/12 _op
225

1= 5000+/12 _ o6
180

75
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6. PALKIT

6. Palkit

Palkin mitoittavat voimat lasketaan kayttamalla tasapainoehtoja ja lineaarista kimmo-
teoriaa. Lahtokohtina ovat mitoittavat kuormitusarvot ja kuormitusyhdistelmat voi-
massa olevien maaraysten mukaisesti.

My0s jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan palkkien lineaarisen kimmoteo-
rian mukaan. Poikkileikkaussuureet maaritetaan siten lahtékohtana nettopoikkileikkaus,
ts. todelliset poikkileikkaukset, lovet, ohennukset seka lapimitaltaan 6 mm ylittavat
ruuvi- ja naulareiat otetaan huomioon. Jos toisin ei mainita, oletuksena on, ettéa poikki-
leikkaukset ovat suorakaiteiset ja tasaleveat.

Suorat yksiaukkoiset vapaasti tuetut palkit voidaan mitoittaa taulukoissa 6.1 (kanta-
vuus) ja 6.2 (jaykkyys) olevien kaavioiden avulla.

Kaavioiden lahtdarvot saadaan laskemalla kuormitus palkin juoksumetrida kohden
(kN/m) ja jakamalla taméa arvo palkin leveydella (m) ja mitoitettavalla taivutuslujuu-
della (MPa, katso taulukko 6.1) tai taivutuskimmomoduulilla (taulukko 6.2). Mitoitet-
tava taivutuslujuus ja kimmomoduuli méaritetdén ottamalla huomioon ne kosteus- ja

aikaluokkaa koskevat maaraykset, jotka ovat kyseisessa tapauksessa voimassa (katso

esim. liite 2.). Kaaviossa 6.2. on kaytettava kimmomoduulin sitd mitoitusarvoa, joka
koskee muodonmuutoksia. Yleensa tama vastaa keskiarvoa.
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6. PALKIT

6.1 Poikkileikkaukseltaan
tasakorkeat suorat palkit

6.1.1 Poikkileikkausvoimat

Poikkileikkausvoimat ja tukireaktiot lasketaan Taulukkojen kerrointa k kaytetaan:
helpoimmin tietokoneen avulla. KasinlaskentaaMomentti M =k- gP
varten muutamia tavanomaisia kuormitustapaukTukireaktio R = k- gl
sia on esitetty taulukoissa 6.1 ja 6.2. Taipuma  w =k- qH/10CEl ; x = k- |

Taulukko 6.1
Kertoimet k momentille, tukireaktiolle ja taipumalle.Kertoimet koskevat jatkamatonta tasakorkuista palkkia, jolla on
vakiopoikkileikkaus.

Momentti Tukireaktio Taipuma
Mag Mg Mpc R4 Rs Rc w X
g 0070 -0,125 0,070 0375 1,250 0,375 0,540 0,42
g 0,096 -0,063 -0,025 0,438 0,625 0,063 0,920 0,47
Ve £ Eoe
A B C
L I b I )
=X )
Mag M Mge  Mc Mo R4 Rs Rc Rp w X

QO §

I 0,080 -0,100 0,025 -0,100 0,080 | 0,400 0,100 1,100 0,400 | 0,690 0,45

0,101 -0,050 -0,050 -0,050 0,101 |-0,450 0,550 0,550 0,450 | 0,990 0,48

o 9
A& & & | -0025-005 0,075 -0,050 -0,025|-0,050 0,550 0,550 -0,050 |0,677 1,50
s 9
f’ ’g’ ’g’ "g -0,072 -0,117 0,053 -0,033 -0,017|-0,383 1,200 0,450 -0,033 |0,586 0,43
L I | l | I |
i
Taulukko 6.2

Kertoimet k momentille, tukireaktiolle ja taipumalle. Kertoimet koskevat tasakorkuisia Gerber-palkkeja, joilla on
vakiopoikkileikkaus.

Momentti Tukireaktio Taipuma
Mag M. Mg Ra Rs Re w X
OO o g
A E% K 0,086 0,086 -0,086 0,414 1,172 0,414 0,774 0,46
e B 01711°C
A I H l |
—=x 7
MAB MB MBC MC MCD RA RB RC RD w X
oo g
A A A A 10086 -0086 0,039 -0,086 0,086 | 0,414 1,085 1,085 0,414 | 0,774 0,46
0,22/ 0,22/
O
Y 0,096 -0,063 0,063 -0,063 0,096 | 0,438 1,062 1,062 0,438 | 0,714 0,49
A LE % D 0,521 1,50
0,125/ 0,125/
A
b>x
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6. PALKIT

Jatkuville kaksiaukkoisille palkeille, joissa on e
jannevalit ja tasaisesti jakautunut kuormitus k
van 6.1 mukaisesti, voidaan tukimomentti ja t
kireaktiot laskea seuraavien kaavojen avulla:

3 3
_= _Gl +Gly (6.1)
8(l, +1,)
2
RA:q1_|1+%jossaMAB:& (6.2)
2 l, 2q,
2
F%:q2_2|2+%jom|v|w:2i 6.3)
2 2

Jatkuville kolmiaukkoisille palkeille, joissa of
eri kenttapituudet ja tasaisesti jakautunut ku
mitus kuvan 6.2 mukaisesti, voidaan tukim
mentit laskea seuraavien yhtaldiden avulla:

M, = -2q, lf(lz . IS) -0, IZS(IZ i 2I3) + 5 0,
L2 L2 3 L2
(6.4)

1 15(21, +1 13(1, +1
Mc = 122_ 2 2( Iiz 2)_q3 3(1L2 2) (6.5)

jossal?=16(; +1,)(I,+3) — 4,2

q q2
1
[ |
L h k)
il T 7
A B C
Kuva 6.1

Jatkuva kaksiaukkoinen palkki.

q
9 2

93
] LT

h L | Is ]
[
B C D

|
7
A

Kuva 6.2

N

O

Jatkuva kolmiaukkoinen palkki.
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i 6.1.2 Leikkaus

U-Seuraavia mitoitusehtoja kaytetaan:
u_

15v
T="—<Kkf
bh I(\I \ (6'6)

jossa V = laskentaleikkausvoima
{ = laskentaleikkauslujuus
k,= alennuskerroin, joka ottaa huomioon
kohdan 4.4. mukaisen mahdollisen
loven palkin paassa

Alareunastaan tuetulle ja ylareunastaan kuormi-
tetulle palkille voidaan yleensa laskea leikkaus-

__voima (mutta ei tukireaktiota) ottamatta huo-
mioon sita kuormituksen osuutta, joka vaikut-
taa palkin korkeuden etaisyydella teoreettisesta
tukipisteesta. Tata ohjetta voi soveltaa seka va-
paasti tuettuihin yksiaukkoisiin etta jatkuviin
kaksi- tai useampiaukkoisiin palkkeihin.

Ratkaisuksi voidaan myds asettaa palkin kor-

keus ja samalla otetaan huomioon leikkaus-
kestavyys:

_15v
bk, f,
Vapaasti tuetulle ja tasaisesti kuormitetulle yk-

siaukkoiselle palkille voidaan ehto maaritella
seuraavasti:

(6.7)

h/ = Lq/b (6.8)
k,f,+159/b
6.1.3 Tukipaine
Seuraavia mitoitusehtoja kaytetaan:
qm:ﬁisg% (6.9
eff
jossa |l = tehollinen tukipituus kohdan 4.3

mukaisesti
R= laskentatukireaktio
fgo= puristuslujuus kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaan voimassa
olevien normien mukaisesti.



6.1.4 Taivutus ja kiepahdus
Palkin jaykemmansuuntaiseen kuormitukse
kéytetaan seuraavia mitoitusehtoja:

h2 - I<CI‘I'[ m

jossaM = laskentamomentti
f, = laskentataivutuslujuus
K.t = kerroin, joka ottaa huomioon
kohdan 4.2 mukaisen kiepahtamis

(6.10)

m

Jatkuvien palkkien osalta tukimomentti voidag
laskea olettaen, etta tukireaktio jakautuu t
saisesti tukipituudelle. Kohdan 6.1 mukas
lasketut tukimomentit voidaan taten alents
maaralla:

AM =Ra/8

jossa R = mitoittava tukireaktio
a = tukipituus

(6.11)

Ratkaisuksi voidaan myos asettaa palkin kork
us, ja samalla otetaan huomioon taivutuskes

vyys:

h = 6M

bkCTIt m

(6.12)

Vapaasti tuetun ja tasaisesti kuormitetun yksi-

aukkoisen palkin kohdalla voidaan kayttaa:

0,75q/b
h, =l |———
kcritfm

Koska seké.;; ettaf,, normaalisti vaihtelevat
palkin korkeuden mukaan, taytyy palkin korké
ush,, yleensa maarittda kokeilemalla.

(6.13)

Samanaikaiselle taivutukselle y- ja z-akselin

ympari sopivat mitoitusehdot 5.7 ja 5.8. Nan

muoto on mielivaltainen.
q

A —
R T max w
A
|-
Lox ) x |
Kuva 6.3

6. PALKIT

6.1.5 Taipuma
enMitoitusehto voidaan yleens'a antaa muodossa:
MI?
W, = — 6.14
5= Kppy TR th W 14

jossak; ja k, = vakiot, joiden arvot riippuvat
kyseisista tuentaehdoista ja kuormituksen lajis-
ta,
M = mitoittava momentti

en E, G=mitoittavat materiaaliarvot

Wg = laskettu taipuma

Wg = maksimitaipuma esim. taulukon 3.1

mukaan

N
a-
N
1aJ0s jatetaan leikkausmuodonmuutokset ottamat-
ta huomioon, mika on perusteltavissa palkeissa
kunl/h > 10, voidaan korkeus mitoittaa, kun ote-
taan huomioon taipuminen:

kM2
3

n = Ebw,

e_
taVapaasti tuetun ja tasaisesti kuormitetun yksi-
aukkoisen palkin kohdalla patee:

hN:H:f,li L/bGL
32 E w,

Jatkuvien palkkien osalta taipuma ei normaalis-
ti ole mitoittava tekija. Maksitaipuma esiintyy
yleisimmin reunakentissa. Jos leikkausmuodon-
muutoksia ei oteta huomioon, voidaan taipuma
laskea integroimalla taipumaviivan differentiaa-
liyhtalo:

(6.15)

(6.16)

)

w’ = — M/EI

_ Edellyttaen, etta poikkileikkaus on vakio ja kuor-
ma jakautuu tasaisesti, reunakentdn maksimi-
taipuma on kayttamalla kuvan 6.3 nimityksia:

Xl:RA 2 _9s_,3\0
El 6 (l ) 24(I X)E

=10 Ram0.250
3R, - 0,46q|

Huomaa, etta taipuman mitoitus koskee yleensa
kayttdtilaa ja etta mitoittava kuorma ja mate-

na
kaavat koskevat myds poikkileikkausta, jonka

W= (6.17)

Reunakentéin taipuma.

riaaliarvot on maaritettava sen mukaisesti.
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6.2 Poikkileikkaukseltaan
lineaarisesti
vaihtuvakorkuiset
suorat palkit

Poikkileikkaukseltaan vaihtuvakorkuisia palkke

ja ovat muun muassa symmetriset tai poikke
tapauksissa epasymmetriset harjapalkit, pulp
tipalkit sek& keharakenteiden kattopalkit. Ha
ja- ja pulpettipalkit ovat yleensa yksiaukkoisi
ja vapaasti tuettuja.

Jatkossa oletetaan, ettéa puun syyt ovat pal
alareunan suuntaiset.

6.2.1 Poikkileikkausvoimat

Staattisesti maardamattémien harja- tai pulp
tikattojen poikkileikkausvoimia ei voida maa
rittdé taulukon 6.1 mukaan, koska taulukko ed
lyttaa, ettd poikkileikkauskorkeus on vakio. La
kennassa, joka tehddan helpoimmin tietok
neella, taytyy ottaa huomioon, ettd poikk
leikkauskorkeuden vaihtelu vaikuttaa muodo

muutoskuvioon ja poikkileikkausvoimien jakau-

tumiseen.

6.2.2 Leikkaus

Samoin kuin poikkileikkauskorkeudeltaa
vakioiden palkkien kohdalla, patee mitoituseht
15v
T="—<Kkf
bh K
jossa V = laskentaleikkausvoima
f, = laskentaleikkauslujuus
k, = kerroin, joka ottaa huomioon koh-
dan 4.4 mukaisen mahdollisen
loven palkin paassa

(6.18)

Leikkausvoima voidaan tassakin tapaukses

laskea ottamatta huomioon sité kuormituks
osuutta, joka vaikuttaa palkin ylareunaan pa
kikorkeuden etaisyydella teoreettisesta tukip

teesta. Oletuksena on, ettéa palkki on tuettu a

Kuten tasakorkeissakin palkeissa, ratkaisuksi
voidaan myos asettaa palkin tukikorkeus, jolloin
samalla otetaan huomioon leikkauskestavyys.

_ 15V
Aoy

.. Vapaasti tuetulle ja tasaisesti kuormitetulle yk-

(6.19)

\sSiaukkoiselle palkille voidaan ehto kirjoittaa
etuotoon:

- 7

; h = 0,759/b

ki, +15/b 62

kin

6.2.3 Tukipaine

Kuten poikkileikkauskorkeudeltaan vakioiden
etbalkkien kohdalla, voimassa ovat seuraavat mi-
_ toitusehdot:

el- R
= <f (6.21)
5- c,90 bleff c,90
O_
_ jossa |4 = tehollinen tukipituus kohdan 4.3
mukaan

n_
R = laskentatukireaktio

f.9o= puristuslujuus kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaan voimassa olevien
normien mukaan.

2:6.2.4 Taivutus

Periaatteessa patevat samat mitoitusehdot kuin
poikkileikkaukseltaan tasakorkuisillekin palkeil-
le. Vaihtuva poikkileikkauskorkeus vaikuttaa
kuitenkin taivutusjannitysten jakautumiseen
poikkileikkauksessa (katso kuva 6.4). Lisaksi
vinosti leikatun reunan taivutuslujuutta redusoi-
daan kohdan 4.6 mukaisesti.

ma

-

£

S_
Kuva 6.4
lIaT(::ivutusiéinnitysten jakautuminen poikkileikkaukseltaan

reunasta.

82

vaihtuvakorkuisessa palkissa.
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Yhteenlaskettu vaikutus johtaa vapaasti tuettu- o

jen yksiaukkoisten palkkien osalta siihen, etta 2 ﬂm\? %
jannitykset palkin (vinosti leikatussa) ylareunas- = | | Miare I} Mo, | 00 =090
sa yleensa ovat mitoituksen kannalta maaraayia. ™ ‘

Jatkuvia palkkeja mitoitettaessa taytyy seka yla«yvq 6.5

ettd alareuna tarkistaa tuen kohdalla:

Taivutus- ja poikittaisten vetojénnitysten jakautuminen
harjapalkin harjaosassa.

= 6M <k f 6.22
Im = kf’v“W‘ f.am 622 Mitoitusehdoksi voidaan valita palkin keski-
korkeus:
jossa h§ +h
[1- 4tan® a, ylemmassa, vinoleikatussa h, = >h (6.25)
K. = [ reunassa jossa
a E+ 4tan’ a, alemmassa, suorassa
reunassa h 0,75ql? t”’
= |/ - 6.26
M = laskentamomentti bf, Kig (629

f , = laskentataivutuslujuus
ki o = redusointikerroin, joka ottaa

huomioon lamellien paiden vinour

den kohdan 4.6 mukaisesti

Koska sekd momentti ettd poikkileikkausko
keus vaihtelevat palkin akselin pituussuunna
sa, maksimitaivutusjannitys ei yleensa esiin
momentin maksimikohdassa vaan lahempand
kipistettd olevassa poikkileikkauksessa. Lei
kauksen sijainti voidaan maarittaa analyyttise
ti derivoimalla lauseke:
o(x) = M ja asettamalla tulos nollaksi.
W(x)
Vapaasti tuettujen ja tasaisesti kuormitettuije
pulpettipalkkien tai symmetristen harjapalkkie

osalta mitoittava leikkaus sijaitsee etaisyydel

h
X=—1I

2h,
tukipisteesta, jolloirn tarkoittaa palkin korkeutta
tuella jah,, palkin korkeutta jannevalin puoless
valissa.

(6.23)

Poikkileikkauksen maksimitaivutusjannitys on

2
o _ 075" (624)
7% bh(h + Itana)

m—

Annetulle kattokulmalle yhtalé on seuraava:

f

O

I
L tana

62
D (6.27)

= re
r
,sKun mitoitetaan jatkuvia harjapalkkeja tai yksi-
qyaukkoisia harjapalkkeja, joissa on suuri katto-
tukaltevuus, on myos harja-alue tarkistettava. Suu-
k-rin taivutusjannitys esiintyy palkin alapinnassa
s{(kuva 6.5), ja se voidaan maarittad seuraavasti:

EIG M harja
2
bhnarja
(6.28)

0, = (1+14tana +54tan’a)

*Njossa Mpaga j@ hharja OVat harjakohdan lasken-

N tamomentti ja palkkikorkeus. Laskentataivutus-

é3|ujuuttafm ei tarvitse alentaa, koska tarkistus tas-
séa tapauksessa koskee palkin alareunaa.

6.2.5 Kiepahdus

a Kantavuus kiepahtamisen suhteen tarkistetaan
kohdan 4.2 mukaan, jolloin voidaan kayttaa seu-
raavaa mitoitusehtoa:

_6M
bh?

N

g, <k, . (6.29)

jossa M = laskentamomentti
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6. PALKIT

f,, = laskentataivutuslujuus
kit = alennuskerroin, joka ottaa
huomioon kiepahtamisen kohdan
4.2. mukaisesti

Harja- tai pulpettipalkeille, joita kuormittava
ylareunan sivuille taipumista estavat sekund
ripalkit, voidaan kerroitk.;; maarittaa lahtemall

hoikkuusluvusta, joka lasketaan taulukon 4.

mukaisen palkin tehollisen pituudkrseka palk-
kikorkeudenh mukaan mitoittavassa leikkauk
sessa.

6.2.6 Poikittaisvetojénnitykset
Harjapalkeissa, joissa on alaspain suuntaut
kuormitus, voivat harja-alueen poikittaisvetoja
nitykset muodostaa mitoittavan tekijan. Jos |
ton kaltevuus alittaa 10 astetta ja ylareuna
tuettu sivusuunnassa, voidaan kayttaa seurag
mitoitusehtoa:

6M, .
Og = O,Ztma%_’a <Ky Tio0 (6.30)

arja

jossa f, oo = vetolujuus kohtisuoraan
syynsuuntaa vastaan
k.o = alennuskerroin, joka ottaa
huomioon poikittaisvetolujuuden
tilavuusriippuvuuden kohdan
4.8 mukaisesti.

6.2.7 Taipuma

Harja- ja pulpettikattojen taipuma lasketaan h
poimmin tietokoneen avulla. Kasin laskemin
tydyhtaloilla on hankalaa.

Tasaisesti kuormitetulle ja vapaasti tuetu
pulpettipalkille tai symmetriselle harjapalkill
voidaan arvioida taipuma seuraavien kaavo
avulla:

4

A o35

El

2

5

384

ql
Gb(h+h,,)

w, = (631)
e
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Taulukko 6.3
Taipumakerroin kg
Harjapalkki
x/I h/hpax
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
;é 0,1 00104 0045 0,105 0,188 0,296
. 02 0019 0080 0194 035 0568
5 03 00206 0104 0259 0,489 0792
0,4 00224 0,117 0,299 0574 0,944
. 05 00229 01121 0312 0,604 1,0
Pulpettipalkki
Ly x/| h/h s
n- 0,2 0,4 0,6 08 1,0
a 0,1 0025 0081 0,149 07221 0,296
Ol 92 00430 0,147 0278 0,421 0,568
AV 03 00543 0192 0375 0579 0,792
0,4 00548 0213 0,430 0663 0,944
0,5 00518 0210 0439 0,708 1,0
0,6 00446 0,187 0,399 0657 0,944
0,7 00358 0,149 0,325 0544 0,792
0,8 00238 0,103 0,228 0385 0,568
09 00120 0053 0,117 0,199 0,296
lF
o L
74 O
M | i
1 7
Kuva 6.6
el_\/opoasfi tuettu, pistekuormitettu harjapalkki.
o
'njossa I, = b_h:
lle 12
e he=h+ 0,33 | -tara harjapalkeille
ien he =h+ 0,45 1 -taro pulpettipalkeille.
Palkeille, joissa /(h+h,,,) > 15, voidaan jat-
taa pois ylla olevan yhtalén jalkimmainen ter-
mi, joka vastaa leikkausmuodonmuutosten
osuutta taipumasta.




Vapaasti tuetulle pulpettipalkille tai symmetr
selle harjapalkille, jota kuormitetaan pistekua
mallaF kuvan 6.6 mukaisesti, voidaan kent3
keskipisteen taipuma laskea seuraavan kaal
mukaan:

FI®

_ (6.32)
48El

we =K

jossa kg = suhteesta/h,,,, ja kuorman
sijaintikohdasta riippuva vakio,
joka saadaan taulukosta 6.3.
| = bh¥/12.

6.3 Kaarevat palkit
(bumerangipalkit)

Liimapuupalkit tehdaan usein kaareviksi. Ka
revan osan korkeus voi olla tasainen tai muut

va (kuva 6.7). Jos korkeus on tasainen, voidaa

haluttu harjakattomuoto saada aikaan erillis
harjaosan avulla, joka jalkeenpéin naulataan
ruuvataan palkkiin.

Kaytettaessa kaarevia palkkeja on huolehd
tava erityisesti siita, etté vahintaan yksi tukipi
teista sallii vaakaliikkeitd, koska rakenteen ta
minta, ja siten mitoitusehdot, muuten muutty
huomattavasti.

Suurempaa kattokaltevuutta kuin 10 astetta
valtettava.

Palkin suorilla osuuksilla patevat samat m
toitusehdot leikkausvoimalle, tukipaineelle j
taivutukselle kuin poikkileikkaukseltaan tasa- t
vaihtuvakorkuisille suorille palkeille (katso koh
dat 6.1 ja 6.2). Kaarevalle palkin osalle tarkist
taan taivutusjannitykset ja poikittaiset vetoja
nitykset. Mitoittavaa taivutuslujuutta tulee site
alentaa ottamalla huomioon lamellikaarevu
kohdan 4.6 mukaisesti.

6. PALKIT

Ozshhqriq v
7

I

ﬂb Olshhar]a

a)

rm="in+015hhor]o a=0
b)
4 v
a 5l
= —
’/\
B \
Fin rm=rin+015hharia
<)
a-
tuKuva 6.7

aarevat palkit, joissa tasainen tai vaihtuva korkeus.

A L . .
arakteristinen filavuus V on merkitty kuvaan.

en
tai

6.3.1 Taivutus
it-Palkin kaariosuudella voidaan kayttaa seuraa-
5-via mitoitusehtoja:

o, <kf
Ju

(6.33)

jossa k, = kerroin, joka ottaa huomioon lamel-
orikaarevuuden kohdan 4.7 mukaisesti.

i- Tasaisesti jakautuneella kuormalla jannevalin
a keskiosa on mitoittava. Maksitaivutusjannitys
ai esiintyy palkin alareunassa:

o =k 6M
e-“m ™ 2
bhnarja
N
n Kertoimenk, arvo riippuu kaarevan osan sateesta

usja palkin tyypista eli siitd, onko palkin kaari-
osan korkeus vaihtuva vai tasainen. Eri normit

(6.34)
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ks 6.3.3 Poikittaisvetojénnitykset
Pystysuora, alaspain suuntautuva kuormitus ai-

s 125" heuttaa poikittaisvetojannityksia palkin kaare-
]' 4 \ vaan osaan. Mitoitusehto on seuraava:

1,3 75
Ogo < Ky o0 (6.37)
1.2 5
1,1 253
) jossaf, g, = vetolujuus kohtisuoraan syita
0 005 01 015 02 025 03 h/r vastaan
Kuva 6.8 ko = alennuskerroin, joka ottaa

Kerroin k; poikkileikkaukseltaan vaihtuvakorkuisille kaa-

reville palkeille eri kattokaltevuuksilla ja kaarevuuksilla. huomioon poikittaisvetojannityk-

sen tilavuusriippuvuuden kohdan
johtavat hieman erilaisiin laskentakaavoihin 4.8 mukaisesti

joista suurin osa perustuu elementtimenetel-

maan. EC 5 antaa seuraavat kaavat materjad¥itoittava poikittaisvetojannitys, joka esiintyy

leille, joilla Ey/Egy= 30 hyya /1y < 0,3: yleensa jannevalin keskell&, voidaan laskea seu-
raavasti:
— |:hnarja |:hharja ﬁ 6M
k=k+ sz_E gr H*REr B 9=k bre,. (6.38)
(6.35)

jossa k; =1+ 1,4 tao + 5,4 tada Kertoimenk, arvo (samoin kuin ylla olevan ker-
k, = 0,35 - 8 tan toimenk; arvo) riippuu kaarisateestéa ja palkin
ks =0,6 + 8,3 tan — 7,8 tafa tyypista, eli siitd, onko poikkileikkauskorkeus
k, = 6 tada vakio vai vaihtuva.

EC 5:ssd esitetddn seuraavat kaavat materiaaleil-
Poikkileikkaukseltaan tasakorkuisten palkkien €, joidenEy/Egg= 30 jahy,, /r < 0,3:
kaarevalla osuudella patevat kaavoissa amvat

=0 ja hharja = h. Kuva 6.8 osoittaa, kuinkia k -k + arJa ar]a (6.39)
vaihtelee katon kaltevuuden ja kaarevuuden s+ E E
mukaan. jossa ks = 0,2 tamr

Poikkileikkaukseltaan vaihtuvakorkuisissa ks = 0,25 — 1,5 tam + 2,6tarfa
kaarevissa palkeissa on tarkistettava myos k, = 2,1 tamr — 4 tada

tangenttipisteiden taivutusjannitykset. Namak
voidaan laskea kayttamalla kaavaa, jossa: | (o

[j_, 05 0,07
= max 0,06

5 % +3, 7tan2(a - B) (639 0,05
0,04

6.3.2 Kiepahdus 222

Kantavuus kiepahtamisen suhteen tarkistetaag o
kohdan 4.2 mukaisesti. Katso myds kohdan o
6.2.5 vastaavia ohjeita, jotka koskevat suorja,

e . .. Kuva 6.9
poikkileikkaukseltaan vaihtuvakorkuisia palk- erroin k, kaarevalle, poikkileikkaukseltaan vaihtuvakor-

keja. kuiselle pa|k|||e eri kattokaltevuuksilla ja kaarevuuksilla.

0 0,05 0,1 015 02 025 03 h/r
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Poikkileikkaukseltaan tasakorkuisten palkkie
kaarevalla osuudeli@= 0 jah,, = h. Kuvasta
6.9 nakyy, kuinkak, vaihtelee kattokaltevuu-
den ja kaarevuuden mukaan.

6.3.4 Muodonmuutokset

Pystysuuntainen taipuma kentan keskella v

daan arvioida seuraavan kaavan avulla:

— WO

w= T"‘ﬁ (6.40)
2

Ccos

jossa w, =arvioitu taipuma kohdan 6.2.7
mukaan; koskee symmetrista
harjapalkkia, jossa on saman-
kokoiset jannevalit seka samat
poikkileikkausmitat tuella ja
kentassa

Liikkuvan tukipisteen vaakasuora siirtymé vo
daan arvioida kayttaen kaavaa:
f +0,8h

—wE— =

641
| /4 e41

Wh
jossa f = neutraaliakselin pystysuora etaisyy,
tukipisteen ja harjan valilla
h = palkin korkeus tuen kohdalla
| = jannevali
w = pystysuuntainen taipuma kentan
keskella

6.4 Mitoitusdiagrammi

Yksiaukkoisten suorien palkkien mitoitus vo
daan tehda kuvien 6.10 (kestavyys) ja 6.11 (jay
kyys) diagrammin avulla.

Diagrammin lahtbarvo saadaan laskemal
palkin laskentajuoksumetrikuorma (KN/m) ja ja
kamalla tamé& arvo palkin leveydella (m) j
laskentataivutuslujuudella (MPa) (kuva 6.1
vastaavasti kimmomoduulilla taipumaa laske
taessa (kuva 6.11). Taivutuslujuuden ja kimm

6. PALKIT

n moduulin laskenta-arvo maaritellaan ottamalla
huomioon tapauskohtaiseti kosteusluokka ja ai-
kaluokka normien mukaan. Kuvassa 6.11 kay-
tetdan kimmomoduulin laskenta-arvoa, jota so-
velletaan muodonmuutoksen laskentaan. Yleen-
sa se vastaa kimmomoduulin keskiarvoa.

Seuraavalla sivulla olevan

diagrammin kéyttdohje

1. Méaarittele kuormitusyhdistelma ja kuorman

laskenta-arvod)

2. Méaarittele jannevali.

3. Valitse palkkityyppi (suora palkki, harja-tai

pulpettipalkki).

4. Arvioi palkin korkeus ja leveys, jotka vaikut-

tavat sopivilta esim. taulukon 2.1 avulla.

5. Maarittele laskentataivutuslujuug) (valitul-

le palkin korkeudelle, kosteusluokka ja aika-
- luokka kuormitusyhdistelman lyhyimman osa-

kuorman mukaan.

6. Laske lahtoarvay/b/f, ottamalla huomioon

yksikét kN/m/m/MPa ja sijoita arvo diagram-

min 6.10 vaaka-akselille.

S 7. Veda pystyviiva edellisen arvon kohdalta ja
merkitse missa viiva leikkaa valitun palkkityy-
pin kayran (A, B tai C).

8. Veda vaakaviiva kayran leikkauspisteesta ja

lue osamaarém| arvo, jossa viiva leikkaa pysty-

akselin.

9. Laske palkkikorkeusja vertaa sité oletettuun

palkkikorkeuteen.

10. Korjaa tarvittaessa lahtbarvoa kohdan 5

mukaisesti ja toista kohdat kuudesta yhdeksaan

- kunnes oletettu ja laskettu palkkikorkeus ovat

ksamansuuruisia.

11. Méaarittele vastaavalla tavalla tarvittava palk-
lakikorkeus ottaen huomioon taipumarajoitukset.
- Kayra (6.11) perustuu palkin keskiosan enim-
a maistaipumaan, joka on jannevalin I/200-osa.
)
2t- Lahtoarvog/b/E lasketaan kayttorajatilan kuor-
0o-mitusyhdistelmalla ja kimmomoduulill&y.

0
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h/l
0,080
0,075 q/b
0,070 T e E
L ]
0,065 ——
= e iy
AN O
0,060 T ———
§t o ]
A O

0,055
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
(q4/b)fy, (KN/m/m)/MPa

Kuva 6.10

Yksiaukkoisen vapaastituetun liimapuupalkin mitoitus kestévyydelle. Suorat palkit, harja- ja pulpettipalkit.
Kiepahdus- ja nurjahdusmahdollisuus oletetaan olevan estetty.

Kéyré A = Suora palkki. Kéyré B = Harja- ja pulpettipalkki 1:20. Kéyré C = Harja ja pulpettipalkki 1:16.
Mitoitusnomogrammi EC5 mukainen.

Laskentakuorma g, lasketaan varmuuskertoimilla.
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6. PALKIT

q/b

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(q/b)/E  (kN/m/m)/GPa

Kuva 6.11

Yksiaukkoisen vapaastituetun liimapuupalkin mitoitus kéyttrajatilan taipumalle.

Suorat palkit, harja- ja pulpettipalkit.

Kiepahdus- ja nurjahdusmahdollisuus oletetaan olevan estetty.

Mitoitusehdot: max taipuma w < 1/200. Muille ehdoille, esim. w < I/n kuorma q kerrotaan suhteella n/200.

Kéyré A = Suora palkki. Kéyrd B = Harjapalkki 1:20. Kéyré C = Harjapalkki 1:16. Kéyré D = pulpettipalkki 1:20.
Kéyrd E = Pulpettipalkki 1:16.

Léhtdarvo q/b/E lasketaan kéytdrajatilan kuormitusyhdistelméllé ja kimmomoduulilla ().
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7. RISTIKOT

7. Ristikot

Ristikko on jarjestelma suoria sauvoja, jotka on yhdistetty solmukohdistaan toisiinsa
kantavaksi rakenteeksi. Tasoristikossa kaikki tangot ovat samassa tasossa, muulloin
kyseessa on avaruusristikko.

Puuristikot, joita tassa tekstissa kasitellaan, ovat useimmiten tasoristikoita, ja niita
kaytetddn normaalisti kuten vapaasti tuettuja yksiaukkoisia palkkeja. Rakennuksen jay-
kistamiseen tarkoitettuja ristikoita kasitelladn kohdassa 12.2 Tuuliristikot.
Massiivirakenteisiin verrattuna ristikkorakenteella on useita etuja:

» Materiaalin tehokas kaytto vaikuttaa taloudellisuuteen

» Suuri muodon vapaus

* Ristikko voidaan helposti jakaa pienempiin kuljetusosiin

» Alhainen omapaino helpottaa kasittelya tehtaalla ja tydmaalla seka alentaa
kuljetuskustannuksia.
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/.1 Geometria

Pienten jannevalien puuristikot ovat yleensa kol-

mion muotoisia. Sauvat on tehty rakennepuy

varasta ja solmukohdat naulauslevysta. Kun ja

nevali on suurempi, yleinen materiaali on liim
puu.

Tavallinen yksinkertaisen ristikon muodost
va liimapuurakenne on kolminivelkattotuoli. Sit
kasitellaan erikseen luvussa 8. Muuten limapu
ristikot ovat yleensa suoria ristikoita, tosin muy
kin muodot ovat mahdollisia, esim. trapetsi-
kaariristikko (kuva 7.1).

Ylapaarre mukailee yleensa katon muotg
kun taas alapaarteen muoto maaraytyy mm.
vittavista vapaasta korkeudesta ja rakennek
keudesta, arkkitehdin toivomuksista ja jossé
maéarin mahdollisen sisdkaton muotoilusta.

Yl&- ja alapaarteiden valiin sijoitettavien (py
tysuorien ja/tai vinojen) uumasauvojen avu
luodaan suljettujen kolmioiden jarjestelma. Ris
kosta tulee nain geometrisesti stabiili. Lisaksi
on staattisesti maaratty eli sauvavoimat voida
laskea tasapainoyhtaldilla, jos sauvojen ma
(n) tayttaa ehdon:

n=2m-r
jossa m = solmupisteiden maara
r = tukireaktioiden maara

(7.1)

Yksiaukkoiselle vapaasti tuetulle palkille, jot
kuormittavat pysty- ja vaakasuuntaiset kuorm
r =3, joten ehto saa muodon

n=2n-3

Jos sauvojen maara on suurempi, ristikko
staattisesti maaraamaéaton. Silloin sauvavoin
taytyy laskea ottamalla huomioon seka tasay
no- ettd muodonmuutosehdot. Jos sauvo
maara on pienempi, ristikko on epavakaa ja k
tavana rakenteena kayttokelvoton.

7. RISTIKOT

u.
It-
ai

b)
Da

tal
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d)

e

f

orfuva 7.1

|Eri|oisia ristikoita
nag) Harjaristikko
Dab) Ym. jaettuna kuljetettaviin kappaleisiin
'eg) Suora ristikko

) Kaksinivelkaari

AN3) Paraabeliristikko

f) Veneen muotoinen ristikko
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Uumasauvat sijoitetaan yleensa siten, etta:

 solmukohdat (jos se on mahdollista) yhtyv
ulkoisten voimien kohdistuspisteisiin, jolloir

voidaan valttaa ylapaarteiden momentteja

* asennukset, kuten ilmastointikanavat, voiv

kulkea ristikon sauvojen vélista

* ristikon muoto on harmoninen (esim. symme

rinen, vinosauvojen kaltevuus on sama)

* puristussauvat ovat mahdollisimman lyhye

jolloin voidaan vélttya nurjahdustuennoilta

» ristikko voidaan jakaa sopiviin osiin kuljetus

ta varten.

Rakenne ei saa olla liian matala. Noin 1/12 j3
nevalistd on suorille ristikoille sopiva, jott:

sauvavoimista ei tulisi hankalan suuria.

7.2 Sauvavoimien laskenta

Puuristikot voidaan laskea kimmoisina kehér

kenteina. Sauvojen ja siteiden jaykkyydet

muodonmuutokset on otettava huomioon, s

moin epakeskeisyyksien vaikutus solmukohd
sa ja tukien kohdalla. Laskentaa varten on m
kinoilla runsaasti erilaisia tietokonesovelluksi

Laskentamallin valinnan olisi perustuttava se
raaviin ohjeisiin:

* Ellei yleispatevampaa mallia kaytetd, on ri
tikko laskettava systeemilinjoja pitkin sijoi
tettujen ja solmukohdista yhteen liitettyje
palkkielementtien jarjestelmanéa (kuva 7.2)
Systeemilinjojen on kaikilta osin sijaittav
sauvojen poikkileikkauksen sisapuolell

at
1

at

47

3) A
. (4)
L\l /

(6)
(1)

N

LI

t-

3, Kuva 7.2

Esimerkki ristikon staattisesta mallista: (1) Tuki;

(2) Systeemilinja; (3) Sauvan pituus; (4) Uumasauva;
" (5) Kuvitteellinen sauva; (6) Paarresauva;

» Laskennassa ei tarvitse ottaa huomioon ei-li-
neaarisesti kayttaytyvia puristettuja sauvoja
(nurjahdus), jos ne on otettu huomioon yk-
sittéaisten sauvojen mitoituksessa.

n-
A

/.3 Sauvojen mitoitus

a-Jos ristikkoa kuormitetaan vain solmukohdista,
jaesim. katto-orsien kohdalta, voidaan sauvat
sayleensa mitoittaa ottamalla huomioon normaa-
s-livoimat ja mahdolliset epékeskeisyydesta syn-
rktyvat momentit. Paarresauvat, joita kuormitetaan
. solmukohtien valilla, mitoitetaan ottamalla huo-

mioon myds momentit.

Ristikkosauvat voidaan toteuttaa yksinkertai-
sina tai yhdistettyind. Kaksinkertaiset yla- ja ala-
- paarteet yhdistetaan usein yksinkertaisiin diago-
naaleihin. Liimapuiset puristussauvat yhdiste-
tdan joskus teraksisiin vetotankoihin (ks. esim.
kohta 8.2).

Vetotankoja mitoitettaessa on otettava huomi-
..oon ruuvireikien ym. aiheuttamat poikkileik-

u-

Ulommissa sauvoissa, yleensa yla- ja alapaarkausheikennykset. Yleensa ristikon puuliitosten
resauvoissa, systeemilinjojen taytyy yhtyavaatima tila on sauvan mitoituksessa maaraava
tankojen painopistelinjoihin. tekija.

Kuvitteellisia sauvoja saa kayttaa epakes- Puristussauvat mitoitetaan luvun 5 mukaisesti
keisten liitosten ja tukien mallintamiseen ottamalla huomioon nurjahdus seka ristikon
(kuva 7.2). Sauvan suunnan on niin pitkélle tasossa etté tasoa vastaan kohtisuorassa suun-
kuin mahdollista yhdyttéava voiman suuntaan.nassa. Yleensa nurjahduspituus asetetaan sa-
Kuvitteellisilla sauvoilla oletetaan olevan maksi kuin kahden vierekkéisen kaannepisteen
sama jaykkyys kuin liittyvilla sauvoilla. vali. Jos tankojen solmukohdat ovat nivelelliset
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7. RISTIKOT

tai jatkuviin sauvoihin ei kohdistu poikittaist
kuormitusta, nurjahduspituudeksi valitaan ko.
solmukohtien etéisyys_ Nurjahduspituuden | _Liitosten S||rtym|S|Sta seuraa, etta ristikoiden
hentamiseksi voidaan tarvittaessa tukea sauvdfipumat ovat melko suuria verrattuina massii-
ristikon tasossa tai kohtisuoraan sita vastaanvirakenteisiin. Siksi ne on aina valmistettava
Ylapaarteet saavat usein luonnollisen sivusuuinesikorotettuina, suunnilleeii150 kunl/h =12

taisen tuennan esim. katon sekundaaripalkeisti /200 kunl/h =10. Tama koskee seka yla- etta

tai kattolaudoituksesta. alapaarteita.
Jos ei oteta huomioon liitosten muodonmuu-

toksia, suoran ristikon taipuma voidaan arvioi-
da laskemalla massiivipalkin taipuma, jonka hi-
tausmomentti on:

7.5 Taipuminen ja esikorotus

7 .4 Solmukohdat

Solmukohdat toteutetaan yleensé aluslevyllisi-

na ruuviliitoksina, mutta myos liimatut nurkka- | = z A & (7.2)
litokset ovat mahdollisia. Jos jannevalit ovat

pitki&, sauvavoimat voivat olla niin suuria, etta jossa A = paarresauvojen poikkipinta-ala

voiman siirto solmukohtiin on parasta tehda te- a = yla- ja alapaarresauvan painopiste-
raksisten liitososien avulla. Kuvassa 7.3 on esi- iden etaisyys koko rakenteen
merkki solmukohdasta, jossa on puuhun leikatut painopisteesta.

teraslevyt ja -tapit. Tatd menetelmaa on kaytet-

ty onnistuneesti Norjassa, esim. Hamatrin ja Lil- Todellinen taipuma on kuitenkin merkittavasti
lehammerin olympiahalleissa seka Oslon Gar-suurempi. Tarkka laskelma voidaan tehda esim.
dermoenin lentoasemalla. Myds Suomessa metydyhtaldiden ja tietokoneen avulla.

netelmaa kaytetaan sovellettuna runsaasti.

%>(2)

50+8+73+8+50
A-A

Kuva 7.3

Esimerkki suurijéinnevélisen ristikon solmukohdan muotoilusta: (1) 12 mm teréstapit; (2) Puuhun leikatut terdslevyt.
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8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

8. Kolminivelkattotuolit

Kolminivelkattotuolit tehd&éan tavallisesti nk. jannepalkkina, jossa ylapaarteen muo-
dostaa suora limapuuelementti ja vetosauvan liimapuu tai teras. Niitd kaytetaan janne-
valialueella, jossa tavanomainen puutavara ei riitd. Kattorakenne voidaan tehda orsi-
kattona, jossa kattotuolien k/k-vali on tavallisesti 6-8 metria. Ylapaarteet voidaan tehda
alaosastaan jannitettyind materiaalin kayton hyddyntamiseksi. Kolminivelkattotuolien
kattokaltevuuksien on oltava 14— 30 astetta ja jannevalien 15—40 metria. Jaykistetyilla
kattotuoleilla paastaan jopa 50 metriin tai suurempiin jannevaleihin.
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8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

Nl I tusnormien mukaan nain tapahtuu vain kattokal-
8.1 Kolminivelkattotuoli,

. I( . I( t . t tevuuden ylittdesséa 15 astetta. On silti aina suo-
|OSSG on y sinkeriaise siteltavaa mitoittaa harjaliitos siten, etta

I(CIﬂ'OpCI”(“’ leikkausvoimia pystyy jossain maarin siirta-

. maan, esim. vastaamaan puolta toispuolista lu-
Rakenne muodostuu kahdesta suorastaI||mapu%ikuormaa. Tallainen tilanne voi esiintya lu-

!oalklsta, jotka n0ja...<’?..va'[ Illtgttyna t.0|.§||nsa har- menpoiston yhteydessa.

jan kohdalla. Alapaat on liitetty toisiinsa veto-

tangoin tai ne on nivelellisesti kiinnitetty siirtyr 8.1.1 Poikkileikkausvoimat iG
mattomiin perustuksiin. Kattokaltevuus ei saa tokireaktiot

alittaa 14:44 astetta vaakavoimien seka harjass}?" sl | 8.2 Kintoid void
etta tukien kohdalla esiintyvien siirtymien takia. ayttamalla kuvan 8.2 merkintoja voidaan ta-

Liimapuupalkit mitoitetaan kuten vinotuet, saisesti jakautuvalla alaspéin suuntautuvalla

joihin kohdistuu puristus ja taivutus kohdan 5|2 kuormituksella laskea esiintyvat tuki- ja poikki-

mukaisesti, jolloin nurjahdus ja/tai kiepahdus leikkausvoimat seuraavan kaavan avulla:

otetaan huomioon. Yleensé kiepahtaminen|ja (:J,q1 + q2) il

nurjahtaminen katon tasossa on estetty katon YSysuuntainen R =g (8.1)

sekundaaripalkkien, kattopaneelien ja muidentu'('reaktIO
sekundaarirakenteiden avulla, jotka siina tapauk- R, = (ql + 3q2) il (8.2)
sessa on mitoitettava syntyvia tukivoimia vas- 8

taan (ks. luku 12). Kattotasoon nahden kohti- _ (o +q,) T

suoran nurjahduksen nurjahduspituus on Vetotangon voimaH = - 16f
l.=0,5I/cosn.

Harjan ja tukien kohdalla tarkistetaan _ q1|2
leikkausjannitykset ja paikalliset paineet, jolloin Kattopa!kln _M = 5
otetaan huomioon, etta voima vaikuttaa Syihinmaksmlmomenttl
nadhden vinossa kulmassa (ks. kohta 4.3).

’ \etotanko vo@aan ?lna 25 metrin Janneva-Vastaava N = (ql + q2) 0 6.5)
iin saakka valmistaa liimapuusta, mutta yleen- o 1 8sina

sda se valmistetaan teraksesta. Lammitetyissa n:jormaallvmma

loissa (yli +5°C) voidaan kayttaa korkealujuus-

terasta (esim. Dywidag). Korkean lujuuden hyp- _ o | .
dyntamista voivat rajoittaa vetotangon venymi- Palkin mak§|m| N, =N, = %sna (8.6)
sesta johtuvat muodonmuutokset. normaalivoima

Liimapuupalkkeihin liittdmisessa otetaan huo-
mioon voima, joka kohdistuu syihin nahden
vinossa kulmassa.

Harjaliitos muotoillaan niveleksi ja mitoite- , (ql -q )[I]
taan maksimi vaakasuuntaisen puristusvoimarJID ys.tysuu.ntalnen v, = L
mukaan. Tama on yhta suuri kuin vetotang anha_”an leikkaus- 8
voima, mutta vastakkaissuuntainen. voima

Kuormitusyhdistelmissa, joissa ulkoinen Kun kyseessa on tasaisesti jakautuva ylospain
kuorma lappeilla on erisuuruinen, harjalla esiin- suuntautuva kuorma, jonka intensiteetti on lap-

tyy myos leikkausvoima. Useimpien kuormi- peissa erilainen (kuva 8.3), esim. tuulen imu-

(8.3)

(8.4)

. - I
Palkin maksimi V, = &Cosa (8.7)
leikkausvoima

(8.8)
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8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

Kuva 8.2
Kolminivelkattotuoli, jossa yksinkertaiset kattopalkit ja
vetotanko. Alaspdin suuntautuva kuormitus.

kuorma, voidaan tukireaktiot ja poikkileikkaus
voimat laskea seuraavan kaavan avulla:

R = (3w, +w,) 0 (w, ~w,)0
8 8

Pystysuuntainen (alaspain suuntautuva) ty

reaktio:

_ (W +3w,) 0 .\ (w, —w,) 0

8

tan’a (8.9)

tan’a (8.10)

R

Vaakasuuntainen tukireaktio jaetaan yhta s
reksi kummallekin tuelle:

w, —w, ) [T
H1:H2:—( 1 2) (8.11)
2
Vetotangon (puristus)voima on tallgin:
+ 2
H :ugl_(l—tanz a) (8.12)
2 8f
Kattopalkin maksimimomentti:
ik
M=-—-21_—-— (8.13)
32cos’ o
Kattopalkin normaalivoima:
N = Rsina +(H - H,)cosa 8.14)
Kattopalkin maksimi leikkausvoima:
V =R cosa - (H - H,)sina 8.15)

100

Ki-

Kuva 8.3
Kolminivelkattotuoli, jossa yksinkertaiset kattopalkit ja
vetotanko. YI&spéin suuntautuva kuormitus.

- 8.1.2 Muodonmuutokset

Kuvan 8.2 mukaiselle tasaisesti jakautuvalle
alaspain suuntautuvalle kuormalle voidaan las-
kea harjan taipuma seuraavan kaavan avulla:

- (C’n"'cb)[ﬂ2 01 +(Em)palkki|:|
16tan” a(E [A) Hosa  (E [A) H

(8.16)

Jos tuet ovat siirtyméattomat, suluissa olevan

HUgaavan toisen termin arvoksi tulee nolla.

8.1.3 Nostovarmuus

Vetotangoilla varustetut kolminivelkattotuolit on
tarkistettava, jotta ei synny nostoa esim. tuulen
imukuorman vaikutuksesta. Koska vetotanko
yleensa ei pysty ottamaan vastaan puristusvoi-
mia, rakenne toimii tarkoitetulla tavalla ainoas-
taan niilla kuormitusyhdistelmilld, jotka aiheut-
tavat siihen vetoa, ts.

2H=0

Jos ylla oleva ehto ei tayty, on (sisaanpain suun-
tautuva) vaakasuuntainen tukireaktio otettava
vastaan jollain muulla tavalla, esim. kayttamalla
tuuliristikkoa, kattolevya tms. Jaykasti kiinnite-
tyt pilarit eivat yleensa riita tahan tarkoitukseen.
Vaihtoehtoisesti ainakin puusta tehty vetotan-
ko voidaan jaykistda sivusuunnassa niin, etta



8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

Esimerkki 8.2

Maarita edellisessa esimerkissa johdettua kaa-
vaa 8.17 kayttaen vaadittava omapaino vetotan-
golla varustettujen kattotuoleihin perustuvalle
kattorakenteelle seuraavilla lahtdtiedoilla:

 Kattokaltevuus 1%
 Tuulikuorman karakteristinen nopeuspaine

“~ ] / ] q= 0,6 kN/nt
w 7 e Osavarmuuskerrointen arvot ovat 0(8@9)
Kuva 8.4 ja 1’3()/fvw)

Laskentaesimerkki; merkinnat

esiintyvat puristusvoimat pystytdan ottamaan

vastaan. Jaykistaminen voidaan yhdistaa esin

kiksi sisdkattoon, jos sellainen on.
Kattotuolin harja voidaan myo6s tehd& mc

menttijaykéksi esim. sijoittamalla poikkipalkk

harjalle. Tall6in rakenteesta tulee staattises

maaraamaton, eivatka ylla esitetyt poikk
leikkausvoimien ja tukireaktioiden laskentaka
vat pade.

Esimerkki 8.1

Ehtoa 2H = 0 kehittelemalla voidaan johtaa ylei
nen ratkaisu vetotangoilla varustettujen kolm
nivelkattotuolien vaadittavalle omapainolle e
tuulikuormilla.

Kuormitusyhdistelm& omapaino ja tuulen im
kuvan 8.3 mukaisesti tutkitaan, jolloin osava
muuskertoimina merkitaan:
¥t g OMalle painolle
V;.w tuulikuormalle

Vetotangon voiman laskenta-arvo on tall6in ka
voja 8.3 ja 8.12 kayttaen, josga= rakenteen
omapaino:
_, 9
H= - —
2H =g VT 5

Ylla olevan mukaisesti tulee ehdahl = 0 tayt-
tya, jossa:

Viw o+ Wp [ﬂl—tan2 a)
yf,g 2

W1+W2 |2 (1_tan2a)

(8.17)

g=

» Katon ulkoisen tuulikuorman muotokertoimet
ovat - 0,4 (tuulenpuoli, imu) ja -0,2 (suojapuo-
li, imu).

ore Katon sisdisen tuulikuorman muotokerroin on

0,2 (paine) seka tuuli- ettd suojapuolella.

¢ Reunavaikutuksia raystaalla ja harjalla ei tar-

vitse tdsséa yhteydessa ottaa huomioon.

b oed

D

|
al

i
i ILappeiden tuulikuormat ovat talléin:
Wy = (Hiny + Hun) G =(0,2 +0,4)0,6 =0,36 kN/fn

Wa = (Biny  Hur) G =(0,2 +0,2)0,6 =0,24 kN/Mn

w, + W,
2

_036+0,24

=0,30 KN/ m?

ri Ehdosta (8.17) saadaan silloin:

> 23 p,30(f1-tan?a) = 0,43 kN / m?
85

g
u

r

Vertailun vuoksi mainittakoon, etta lampoeris-
tetyn peltikaton omapaino liimapuuorsilla on
0,35...0,45 kN/rA

a-
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8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

8.2 Jaykistetyt
kolminivelkattotuolit

Pitkilla jannevaleilla (>30 m) on suositeltavaa,
etta kolminivelkattotuolin kattopalkit on jaykis:

tetty kuvan 8.5 mukaisesti. Kattopalkkien mo- T e T
meil\tteja pienentaa talldin yksiptai useampi Q'V‘l' ‘, =
joustava valituki, kun taas normaalivoimat kas-

vavat vastaavassa maarin. Rakenteen voi, tojsiry . g 5

kuin yksinkertaisella kolminivelkattotuolilla, to{  Jaykistetyt kolminivelkattotuolit.

teuttaa pienemmilla kattokaltevuuksilla kuin 14

astetta, kunhan vetotangon ja kattopalkin vali-
nen kulmaa tuella ylittda 14 astetta (kuva 8.5).

Kattotuolin poikkileikkausvoimat lasketaan kayttamalla edellisen kohdan kolminivelkatto-
tavallisen ristikon tapaan (ks. luku 7). Talléin yolin kaavaa, jossa on yksinkertaiset kattopal-

otetaan huomioon kuormasta ja lampdtilasta joh+it. pinta-alaksi merkitaan tukipisteita yhdista-
tuva vetotankojen pituusmuutos seka muodony s vetotangon pinta-ala.

muutokset solmukohdissa. Laskenta tehdaan
normaalisti tietokoneen avulla.
Pal.klt m|t0|tetaan samanalkgls.elle purlsj[u k- 83 Mii’OifUSfOUlUkkO
selle ja taivutukselle. Pysty- tai sivusuuntainen
kiepahdus- ja nurjahdus otetaan huomioon kohKolminivelkattotuolin mitoitus voidaan tehda
dan 5.2 mukaisesti. kuvassa 8.1 olevan mitoituskayraston avulla.
Vinotuet mitoitetaan kohdan 5.1 mukaan. Mitoitusdiagrammin lahtdéarv(m,/b) / f, saa-
Sivusuuntaiseen nurjahdukseen on kiinnitettd-daan laskemalla kuorma palkin juoksumetria
va erityistéd huomiota. Siksi kattopalkin kiinnir kohden (kN/m) ja jakamalla tama arvo palkin
tyksesta tehdaan momenttijaykka. Alemmat spl-leveydelld (m) ja kyseisen kuormitustapauksen
mukohdat tuetaan sivusuuntaan, jos se on mahaivutuslujuuden laskenta-arvolla (MPa). Jal-
dollista. kimmdinen maaritetddn ottamalla huomioon
Vetotangot jarjestetddn siten, ettd solmukoh-kosteus- ja aikaluokkaa koskevat maaraykset.
tien muoto on yksinkertainen ja tarkoituksen- Kaavio perustuu oletukseen, etta taivutuslu-
mukainen. Siten voidaan valita esimerkiksi so-juuden laskenta-arvon ja syiden suuntaisen pu-
piva maara pyorotankoja ja tukea jokaisen pu-istuslujuuden laskenta-arvon suhde on 1,1 ja las-
ristustuen kohdalla yksi tai useampi sauva seukentakimmomoduulin seka syiden suuntaisen
raavaan ylapaarteen solmukohtaan. Joissain tdaskentapuristuslujuuden suhde 370. Valitut eh-
pauksissa voidaan kayttaa korkealujuusterastéadot ovat yhtapitavia normien Eurocode 5 ja prEN
Harjan taipuma voidaan laskea likimaaraisesti1194 kanssa.
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8. KOLMINIVELKATTOTUOLIT

h/1
0,050
0,045 15 g,/q,=1,0
Sl
9
“lllll|||||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0,040
a
0,035 7 ~N

30°; q,/9,=0,8
45°; qz/Q]=] 0

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(q/b)f, (KN/m/m)/MPa

Kuva 8.5

Kolminivelkattotuolin mitoitus kestéivyydelle. Kiepahdus- ja nurjahdusmahdollisuus oletetaan olevan estetty sivusuun-
nassa.

Oletus: f,/f. = 1,1 ja E/f. = 370.

Mitoitusnomogrammi EC5 mukainen.

Laskentakuorma qylasketaan varmuuskertoimilla.
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9. KEHAT

9. Kehat

Puiset keharakenteet tehdaan nykyisin lahes poikkeuksetta liimapuusta. Kehanurkka
voidaan talldin tehda joko kaarevana lapimenevin lamellein sormijatkettuna, ruuvattu-
na, terdsvaarnojen ja halkaistuun puuhun upotettujen teraslevyjen avulla tai yhdistel-
marakenteena (kuva 9.1). Kehan muodon taytyy seurata paaasiallisen kuorman puristus-
linjaa toiminnallisten ja esteettisten vaatimusten sallimissa rajoissa. Kaarevat tai yhdis-
tetyt kehanurkat tayttavat yleensa nama ehdot. Siksi ne ovat suuriin jAnnevaleihin par-
haiten soveltuvia muotoja. Harjaosan siirtyman takia kattokaltevuus ei saisi alittaa 14
astetta.

Kolminivelkeh& soveltuu korkeintaan 30—40 metrin jdnnevéleihin. Pidempien jan-
nevalien kohdalla kehanpuolikkaista tulee liian isoja kuljetettaviksi yhtena kappaleena.
Harjan ja keh&jalan valinen etéisyys ei siis saa ylittda 24 metria, eikd taman linjan ja
kehanurkan ulkoreunan valinen kohtisuora etaisyys saa ylittda 5 metria.

Kaksinivelkeha muodostaa jaykemman rakenteen, jos keha valmistetaan ja kuljete-
taan kolmena tai useampana palana, jotka liitetddn tydmaalla toisiinsa momenttijaykas-
ti. Liitokset sijoitetaan rakenteessa mieluiten kohtiin, joissa momentit ovat pienet. Mo-
menttijaykat liitokset ovat tekotavaltaan vaativampia kuin nivelet ja tulevat siksi kal-
liimmaksi. Ne eivat mydskaan ole kovin miellyttdvan nakdisia. Toisaalta kehan osat
ovat pienemmat kuin vastaavassa kolminivelkeh&ssa, ja niita on siksi helpompi kuljet-
taa.

Puusta tehtya niveletonta tai yksinivelkehaa ei yleensa kayteta kantavana rakenteena.
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9.1 Kolminivelkehan
mitoitus

Kolminivelkeha on yleisin kehatyyppi. Se o
omassa tasossaan stabiili vaakavoimia vast
seka staattisesti maaratty. Siksi momenttien
kautumiseen eivat vaikuta alustan epétasai
painuminen tai jatkosten ja liitosten ennakoima
tomat muodonmuutokset.

Lisdksi kolminivelkeha liittyy perustuksiin
nivelellisesti, mik& yksinkertaistaa perustusr
kennetta. Jos perustusolosuhteet ovat huotr
voidaan vaakavoimat tukien kohdalla ottaa va
taan kayttamalla perustusten valissa vetotank

9. KEHAT

n siin kohdistuu paéasiassa pystykuormia.

aan Normaalitapauksissa (eli kun kattokaltevuus

jaen noin 15 astetta) mitoittava kuorma maaraytyy

nepmapainosta ja lumesta sekda mahdollisista pis-

at-tekuormista, kuten nosturiradoista tms. Korkea-
harjaisissa katoissa, esim. kirkoissa ja tietyntyyp-
pisissa varastorakennuksissa, saattavat maaraa-

a-vana olla tuulivoimia siséaltavat kuormayhdistel-

notnat.

1s- Laskenta on helpointa tehda tietokoneella

oj&ayttamalla jotakin markkinoilla olevaa puura-

(lattian tasossa tai sen alla). Nain alarakenteikenteiden laskentaohjelmaa.

a)

b)

c

Kuva 9.1 d

Kolminivelkehien muotoiluesimerkkejé. a) Kaarevanurkka
c) Ruuvattu kehdnurkka. d) Yhdistelmakeha

inen kehd. b) Sormijatkettu kehéinurkka.
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9. KEHAT

9.1.1 Poikkileikkausvoimat ja
tukireaktiot

Kolminivelkeh& on staattisesti maaratty, jote

poikkileikkausvoimat voidaan laskea tasapsé

noyhtaléiden avulla. Geometrisen muodd

vuoksi laskenta on kuitenkin melko tydlasta,

laskennassa kannattaakin kayttaa tietokonet

Tasaisesti jakautuneella toispuoleisella kuor-
malla voidaan kolminivelkehassa esiintyvat ku-

van 9.2 mukaiset tuki- ja poikkileikkausvoima
laskea seuraavien kaavojen avulla (vrt. kaa
8.1.-8.3):

Pystysuuntainen g — (30 + )0 (9.1)
tukireaktio 8
R = (@+30,)0 (99
8
2
VaakasuuntainenH = % (9.3)

tukireaktio

Maksimimomentti kehan nurkassa

Mo = Ha+(N - R) T+ % chz

(9.4)
Vastaava |% +H? (9.5)
normaalivoima
Leikkausvoima (9.6)

V, = - (q1 _SQ2) [

harjan kohdalla
(pystysuuntainen)

Kuva 9.2

Kaarevanurkkainen kolminivelkehd. Merkintja.
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9.1.2 Alustava mitoitus

Alustava, likimaarainen mitoitus voidaan maa-
\n ritt&& seuraavasti:
Ai-
n 1. Maaritd kehan paamitat seka kyseeseen tule-
iavien kuormien ja kosteusolosuhteiden peruste-

ta ella maaritetyt mitoitusarvot.

2. Luonnostele kehan likimaardinen keskilinja
kayttamalla seuraavia kokemusperaisia tietoja:
t_ kehan nurkan poikkileikkauskorkeus
/a1 = W15 +1/30
—kehajalan poikkileikkauskorketis= 0,7h
— poikkileikkauskorkeus harjan kohdalla
h =0,3h =250 mm
— kehanurkan kaaren sade> 170t
jossda on lamellin paksuus.

3. Laske poikkileikkausvoimat jalan tukipisteen
ja harjan kohdalla eri kuormitusyhdistelmille.

4. Maaritad vaadittava jalan tukipisteen poikki-
leikkaus ottamalla huomioon maksimi normaa-
livoima tai maksimi leikkausvoima.

5. Maarita vaadittava poikkileikkaus harjan koh-
dalla samoilla kriteereilla kuin jalan osalta. Har-
jaliitoksen muotoilu saattaa myds vaikuttaa
poikkileikkausmittoihin.

6. Korjaa kohdan 2. luonnos ja maaritd kehan
nurkan poikkileikkausvoimat eri kuormitusyh-
distelmille.

7. Maarita vaadittavat poikkileikkausmitat ke-
han nurkassa ottamalla huomioon rakenteen sta-
biliteetti ja yksityiskohtien muotoilu alla olevien
ohjeiden mukaisesti.

8. Tarkista kehapalkki puristukselle ja samanai-
kaiselle taivutukselle kohdan 5.2 mukaisesti.
Normaalisti poikkileikkauskorkeus muuttuu
suoraviivaisesti harjasta kehan kulmaan, joten
mitoittava poikkileikkaus ei yhdy maksimi
kenttamomentin poikkileikkaukseen. Yleensa
riittdd, jos tarkistaa poikkileikkauksen parista
valitusta kohdasta.



9.1.3 Stabiliteetin tarkistus

Kehan tasonurjahdus tai kiepahdus otetaan h
mioon vastaavalla tavalla kuin poikittaiskuorm
tetun pilarin kohdalla on esitetty (ks. kohta 5.2

Mitoitusehto saa muodon:

<k

O-C O-m

kc fc kcrit fm

jossa reduktiokerroit, maaritetaan ottamalla
huomioon nurjahdus tason suuntaan tai kohtis
raan sita vastaan, riippuen siita, kumpi on n
toittava. k.;; maaritetaan ottamalla huomioo
kohdan 4.2 mukainen kiepahdusjattamalla

huomioon lamellikaarevuus kohdan 4.7 muka
sesti.

Kehén tasossa tapahtuvan nurjahduksen Kk
dalla voidaan reduktiokerroik, maarittaa ku-
ten keskeisesti puristettu sauva kohdan 4.1 n
kaisesti, jolloin hoikkuusluku voidaan normaa
lioloissa riittavalla tarkkuudella laskea I&htokol
tana arvioitu nurjahduspituus:

| =hJ/4+160¢

| 2s
jossa CZ—&
l,b, h

+

(9.7)

(9.8)

Hitausmomentit jal, maaritetaan etaisyydelle

0,65 ja 0,6% laskettuna jalan alapaasta ja va
taavasti harjasta (kuva 9.3). Tata lauseketta, |
kaytetdan mm. saksalaisessa puunormissa,
daan soveltaa myos kaksinivelkehiin.

0,65 h

Kuva 9.3

9. KEHAT

9.2 Kehan nurkkien

- muotoilu
).9.2.1 Kaareva kehdnurkka

Kaarevat kehan nurkat muotoillaan yleensa va-
kiopoikkileikkauksella seka ulkonurkan lisapa-
lojen avulla (kuva 9.1a). Jos kehanurkan ul-
kon&ko on erittain tarkea (esim. kirkoissa), kay-
tetddn myos kokonaan liimattuja nurkkaosia
uokuvan 9.4 mukaisesti. Nurkkakiila (kuvassa kat-
\i-koviivan ulkopuolinen osa) saattaa siis joko toi-
mia staattisesti yhdessd muun poikkileikkauk-
sen kanssa tai olla paallenaulattu lisdpala. Sa-
i_teittaiset (poikittaisveto-) jannitykset tarkistetaan
niissé kuormitustapauksissa, joissa kehanurkassa
orgsiintyy positiivisia momentteja (veto sisareu-
nassa) — yleensa tama tarkoittaa tuulikuormia si-
qusaltavia kuormitusyhdistelmia. Esiintyvat janni-
.- tykset lasketaan ja tarkistetaan kohdan 6.3 ohjei-
\. den mukaisesti, jolloin limaamalla tehtya ke-
hanurkkaa voidaan kasitell& bumerangipalkin ta-
voin.

n

9.2.2 Sormijatkettu kehénurkka

Sormijatketut kehanurkat muotoillaan yleensa
valikappaleen avulla kuvan 9.5 mukaisesti. Voi-
s-man- ja syysuunnan valinen kulma jatkoksessa
otaaadaan nin rajoitettua, mikéa parantaa kehanur-
vokan kantavuutta. Lamellien on oltava kehén ul-
koreunan suuntaiset.

Kuva 9.4

Kaareva kehénurkka, jossa on kokonaan liimattu

Kehien arvioidut nurjahduspituudet. Merkintsjé.

ku|maosc1.
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9. KEHAT

Jatkospoikkileikkaukset tarkistetaan seuraav

la kokemusperdaisella menetelmalla:

-MomenttiMj anormaalivoimaxlj koh-

atkos J atkos

tisuoraan jatkospoikkileikkausta vastaan la

ketaan jokaisen jatkoksen keskiosta.

* Tehollinen poikkipinta-ala ja tehollinen tai

vutusvastus lasketaan liitospoikkileikkaukse
sa. Kuvan mukaisin merkinndin kaava on seg

raava.
bh tQd
= [A-— 9.9
At cospl f H )
bh?/ 6 tQd
W e - 9.10
jates cos? B g .10

jossa t = jatkosprofiilin kérjen leveys

f= jatkosprofiilin sormijako

Puristuslujuuden laskenta-arfg maarite-
téaan ottamalla huomioon normaalivoiman
syiden suunnan valinen kulnsakohdan 4.3
mukaisesti seké ottamalla [&htdarvoiksi 1
arvot, jotka koskevat ulkolamellien puutava
raa ilman paatypuiden valisten kontaktipaine
den reduktiota. Mitoitusarvoja ei redusoid
nurjahdus- ja kiepahdustarkasteluilla.

o
<«
; . ——
%
% B =225"-0/4
@yl [T V& \/'/
' o
: e
* *
1-1
Kuva 9.5

Vélikappaleen avulla sormijatkettu kehénurkka.

al-* Kuormitusyhdistelmilla, joista seuraa puris-
tusjannityksia kehanurkan sisasivulla, nouda-
tetaan seuraavaa mitoitusehtoa:

N. M.
jatkos + jatkos < i
Ajatkos W

jatkos
» Kuormitusyhdistelmilld, joista seuraa vetojan-
nityksia kehanurkan sisasivulla (nama yhdis-
telmét sisaltavat yleensa tuulikuormia) nou-
datetaan seuraavaa mitoitusehtoa:

Njatkos + Mjatkos < ka [r

W c,a
Aﬁatkos jatkos
jossa kerroirk, riippuu sauman poikkile-
ikkauksessa normaalivoiman ja syysuunnan
valisesta kulmastg.

s- (9.11)

S-
u-

(9.12)

Arvolle B<11,25 onk, = 0,333
11,28 <3<18,7%  k =0,533-0,0178
18,78< <225 k,=0,200

a
9.2.3 Ruuvattu kehanurkka

reRuuvatut kehédnurkat tehddédn normaalisti
- kaksinkertaisin keh&jaloin kuvan 9.6 mukaises-
bj- ti. Talla tavoin kiepahdusriski voidaan eliminoi-

a da. Vaihtoehtoisesti voidaan kehanurkka tehda
yksinkertaisten kehajalkojen ja paalle asennettu-

[
=

Kuva 9.6

Ruuvattu kehénurkka.
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jen nurkkaterasten avulla. Tassa tapauksess
kiepahdus tarkistettava. On suositeltavaa tel
kehéajalat ja keh&palkki samankorkuisina ja ¢
ten, etté kehgjalan kummankin puoliskon leve
on 0,6-0,7 kertaa kehapalkin leveys.

Ruuveja sijoitettaessa on otettava huomio
voimassa olevat maaraykset niiden keskinaise

9. KEHAT

A dResultoiva voima ruuvissa on vastaavasti:
1da

YS

(9.15)

ja sen suunta = arc tank;, /F; ).

on

stiksittaisen ruuvin kantavuus maarataan ottamal-

vahimmaisetaisyydestd. Kehénurkan jaykkyy-la huomioon voiman ja syiden valinen kulma.

den ja kantavuuden lisdamiseksi voidaan ruu
en kanssa kayttaa valilevyja.

Vi-

On suositeltavaa sijoittaa ruuvit samankeski-
Oisille ympyran kehille kuvan 9.6 mukaan.

Valilevyttémien ruuvien sijasta voidaan Enempaa kuin kahta ympyraé ei kuitenkaan suo-

kayttaa terasvaarnoja, jotka ovat halvempia
helpompia asentaa. Liitokseen taytyy kuitenk
aina sisaltya nelja ruuvia.

Kantavuus lasketaan olettaen, etta kaikki
litososien jaykkyys on sama. Liitoksen kesk

jesitella. Sisemman ympyran ruuvien mitoitusar-

invoa on redusoitava 15 %:lla.

Tehdyt kokeet osoittavat, ettd kehanurkan

enleikkausjannitykset ovat usein kantavuuden kan-
i- nalta mitoittavat. Tarkistukset voidaan rajoittaa

on poikkileikkausvoimat lasketaan ja jaetaansen todentamiseen, etta:

seuraavan kaavan avulla (ks. kuva 9.7)

Fix:E-F_Myi (9.13)
’ n |

V M
F =—+_"x 9.14
B |X1 (9.14)

jossal = 2(x2 + y;2) on liitososien polaarinen
hitausmomentti litoksen keskion suhteen.

Kuva 9.7
Ruuvattu kehénurkka. Merkintsja.
(1) Halkeama; (2) Naula- tai puuruuvivahviste.

T = LoV < f, (9.16)

jossa

V= M Dnlrl T Vpalkki (9.17)
o Eny 2

V = M Dn1r1 tnr, Vialka (2.18)

Toninry 2

A= kehépalkin ja keh&jalkojen (huom.
kaksinkertaiset jalat) poikkipinta-ala
ruuviliitoksen painopisteen
poikkileikkauksessa

Ny, N, = ruuvien lukumaara ulko- ja
sisaympyrassa
ry, r, = ulko- ja sisdympyran sade

VpaikiJa Viaka Merkitsevat sita leikkausvoimaa,
joka vaikuttaa kehapalkkiin tai -jalkaan ruuvi-
liitoksen painopisteen poikkileikkauksessa (kuva
9.8).

Eras tavallinen murtumien syy positiivisella
momentilla (erityisesti kehanurkassa, jonka ruu-
vit ovat kahdessa ympyrassa) on leikkaus- tai
halkeilumurtuma kehapalkin ulommissa osissa
ja kehgjalan p&adyissa (kuva 9.7). Siksi suosi-

111



9. KEHAT

Z\

a|kaj

Kuva 9.8
Kehéijalan ja -palkin poikkileikkausvoimat ja
leikkausvoimakuvio (periaate).

tellaan, ettd ulkolamellien nurkat vahvistetaan
naulojen tai ruuvien avulla kuvan 9.7 mukaise
ti. Kehapalkin ja -jalan vahvistus mitoitetaan vo

malleF, ., Seuraavasti:

M nn

— (2.19)
12 nr”+nyr?

nurkka —

9.2.4 Koottujen kehien nurkat
Koottuja kehanurkkia voidaan muotoilla eri tg
voilla. Kaytettdessa kuvan 9.9 mukaista mu
toa tarkistetaan poikkileikkaus A kohdan 5
mukaiselle yhtaaikaiselle puristukselle ja ta
vutukselle, jolloin puristus- ja taivutuslujuude
laskenta-arvot redusoidaan ottamalla huomig
kehatasossa tapahtuva nurjahtaminen sg¢
kiepahtaminen. Liséksi tarkistetaan poikki

leikkauksessa B esiintyvat leikkausjannitykset.
Ulompi keh&jalka mitoitetaan normaalivoi-

malle sekd mahdollisesti yhta aikaa esiintyva
tuulesta aiheutuvalle momentille. Yleensa kel

jalassa esiintyy suuria vetovoimia. Nama vai-

daan johtaa perustukseen kayttamalla teraksj
vetotankoa kuvan 9.9 mukaisesti, kun taas es

tyvat momentit ja puristusvoimat otetaan va

taan kayttamalla yksinkertaista puusauvaa. H

(1)

e 2

Kuva 9.9

Koottu kehéinurkka ruuvatulla sisemmén kehdjalan
kiinnityksell.

(1) Terdksinen vetotanko
(2) Puinen puristussauva

AN (3) U-terasprofiili

S-(4) Soikeat ruuvireidt
i

keamisriskin vahentamiseksi on vetotanko kiin-
nitettava kehapalkin ylareunaan.

Sisemmat kehdajalat mitoitetaan kuten pilarit,
joihin kohdistuu puristus ja taivutus. Taivutus-
momentti voi johtua tuulikuormasta tai epa-
keskeisestd normaalivoimasta (ks. esim. kuva
9.10). Kehapalkin ja -jalan liitos muotoillaan
siten, etté puristusvoimien siirto tapahtuu paa-
asiassa kehépalkin alareunassa, mieluiten pin-
2tapurlstuksella Vinot kehdajalat voidaan liittaa
I- kayttamalla loveamista kuvan 9.10 mukaisesti.
N \oimien jakautuminen ei tassa liitostyypissa ole
OMhivan selvaa, mutta jannitykset voidaan vanhan
'kantannon mukaan tarkistaa seuraavalla taval-
" la:

* Puristusvoima\ jaetaan komponentteihi,
jaN, , jotka ovat kohtisuorassa kosketuspin-
toja vastaan.

i_
O-

le
a-
* Oletetaan, ettBl, jakautuu tasaisesti pinnalle

ISt Bc. Tuen syvyys madritetaan niin, etta:
in-
S_

(9.20)
al-

1:%003([3/2)5 f
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Kuva 2.10

Puristussauvan loviliitos. Voimajakautuma ja merkinnét.

jossaf . maaritetaan kohdan 3.3 mukaisesti » Kaltevuuksilla = 60° rajoitetaan kolon
ottamalla huomioon voimasuunnan ja Syvyys:
syysuunnan valinen kulnee= 3/2 Suorakul- H
maiselle kolollea = h/2. as 6 (9.23)

» Oletetaan, etthl, jakautuu tasaisesti pinnalle « Tuen poikkileikkausmitat tarkistetaan:
AB, jonka alan maaraa ehto:

o =N _ o) h=[alan(B/2)+d o8/ 2)| Bing
ca,2 bd ca,2 - (9.24)

jossaf _ , maaritetaan kohdan 4.3 mukaisesti
ottamalla huomioon voimasuunnan ja syy-
suunnan valinen kulma = 9C° — 3/2

« Lisaksi tarkistetaan, etta:

o= Nicos(B/2) 3 (9.22)
bs

jossa arvon s taytyy olla vahintdan 200 mm.
Suurempaa pituutta kug= 8a ei saa kayttaa.
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10. KAARET

10. Kaaret

Kaarirakenteiden materiaaliksi limapuu soveltuu hyvin. Siitd voidaan ilman suuria kustannuk-
sia tuottaa kaarevia muotoja ja muuttuvia poikkileikkauskorkeuksia. Yleensa kaytetaan tasakor-
keita massiivisia poikkileikkauksia, mutta varsinkin suuremmilla jannevaleilla on kaytetty myos
koottuja I- tai laatikkomuotoisia poikkileikkauksia.

Kaaren muoto valitaan siten, ettd momenteista tulee mahdollisimman pienid. Yleensa tama
tarkoittaa sitd, etta kaaren muoto myétailee hallitsevan kuormitusyhdistelman puristuslinjaa.
Momentteja ei kuitenkaan voi kokonaan valttaa, koska on otettava huomioon useita kuormitus-
yhdistelmi&, joista jokaisella on erilainen puristuslinjansa. Kompromissiksi valitaan usein paraa-
belimuoto tai pienilla jannevaleilla ympyrédmuoto. Toiminnallisista syista, esim. vapaan korkeu-
den lisddmiseksi tukien laheisyydessa, saattaa elliptinen tai muu kaarimuoto olla sopivampi.
Kaari- ja keharakenteen ero on naissa tapauksissa hailyva. Sama lopputulos saadaan mygs, jos
kaari nostetaan pilarien paalle, kuten kuvassa 10.1.

Usein kaarivaikutuksen aiheuttamat vaakasuuntaiset tukireaktiot joudutaan ottamaan vastaan
tukipisteiden vélille sijoitettavilla vetotangoilla. Kun kaari tukeutuu suoraan perustuksiin (esim.
kuvan 10.2 mukaisesti), voidaan perustuksilla ottaa vaakavoimat vastaan, jos pohjaolosuhteet
sen sallivat. Toinen vaihtoehto on kayttaa vetotankoja lattian alla tai sen sisdén valettuina. Vaa-
kasuuntaisten tukireaktioiden rajoittamiseksi nuolikorkeus on valittava suuremmaksi kuin 0,14
kertaa kaaren jannevali. Paraabelikaaren osalta tama vastaa 30 asteen kulmaa tuen kohdalla.

Valinta kaksi- tai kolminivelkaaren valilla tehdaan samoin perustein kuin keharakenteiden
osalta (ks. luku 9). Kolminivelkaari on siis suositeltavampi 60—70 metrin jannevéleihin asti.
Pidemmat jannevdlit taas yleensa vaativat, etta kaari valmistetaan ja kuljetetaan kolmena tai
useampana osana, jotka rakennuspaikalla liitetaan toisiinsa momenttijaykasti. Nivelet ja mo-
menttijaykat jatkokset sijoitetaan kuvan 10.3 mukaisesti.

e
| ! B

1 1 a)

Kuva 10.1
Vetotangolla varustettu pilarien varaan tuettu kaari.

/ ﬁd\»
b)

| | | Kuva 10.3

1 ! Kaarirakenteiden jatkosten sopiva sijoitus.
Kuva 10.2 a) Niveljatkos
Perustuksiin tuettu kaari. b) Momenttijéykka jatkos
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10.1 Mitoitus

Kaksi- ja kolminivelkaarien mitoitus voidaan
tehda saman laskentamenettelyn avulla, jg

kaytetaan kolminivelkehilla kohdassa 9.1.2.

Talldin alakohdat 7 ja 8 korvataan seuraavas
Kaari mitoitetaan ottamalla huomioon puris-
tus ja taivutus kohdan 5.2 seka alla olevie
ohjeiden mukaisesti.

Nuolikorkeuden ollessi@ = 0,144 voidaan kol-

miniveliset paraabelikaaret mitoittaa diagram
min 10.6 mukaisesti. Samaa diagrammia vai
daan kayttdd myos kolminivelisten ympyréakaa-

rien likim&araiseen mitoittamiseen.

10.1.1 Poikkileikkausvoimat ja
tukireaktiot

Useimpien kuormitusnormien mukaan on tu
kittava eri lumijakautumia esimerkiksi kuvar
10.4 mukaisesti. Tama koskee ainakin sellais
normeja, joita sovelletaan alueilla, joissa lum
kuorma usein on mitoittava.

Kun kuorma jakautuu tasaisesti ja omapain
sisaltyy suuremmitta virheittd samaan laske

maan, voidaan kolminivelisen paraabelikaare

reaktio- ja poikkileikkausvoimat laskea alla olg
van yhtaléon mukaan:

pystysuqntalnen R= _D] (10.1)
tukireaktio 2

) 2
Vagkasugntamen H = a4l” (10.2)
tukireaktio 8f
Maksimi

N=+R+H? (103

normaalivoima

Mielivaltaisen
poikkileikkauksen 5
normaalivoima N = \/(R— q1X) +H?(10.4)

Mielivaltaisen
poikkileikkauksen
momentti

ti:

[-

0]
|-
2N

10. KAARET

9

1/2 ‘ 1/2

0,5q,

QD

Kuva 10.4
Esimerkkej& lumikuorman vaihtoehtoisista
jakautumisista kaarikatolle.

Mielivaltaisen
poikkileikkauksen

leikkausvoima (10.6)

ia

Kolminivelisille ympyrékaarille, joissa 0,14 <
f/l <0,20, on voimassa likimaaraisesti

q F?

M = (10.7)

Maksimimomentti

Muilta osin voidaan kolminivelisten paraabeli-
kaarien kaavoja kayttaa likimaaraiseen lasken-
taan.

Kuormituksen jakautuessa epatasaisesti ku-
van 10.4 mukaisesti (kuormitustapaus 2) voi-
daan kolminivelisen paraabelikaaren reaktio- ja
poikkileikkausvoimat laskea alla olevan kaavan
mukaan:

Pystysuuntainen R, = s Ca | (10.8)
tukireaktio 16

5

= il (10.9)
16 La,
: 3q,1°

VaakasuuntainenH = =2 10.10

32f ( )

tukireaktio
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2

Maksimimomentti M :ﬂ (10.11)
(kun x=0,25) 128
Vastaava N=H :|_+E2 BZ (10.12)
normaalivoima

Maksimi leikkausvoima V/ = 1_ (@, (1013)

(harjassa)

2

Kolminivelisissa ympyrékaarissa, joissa 0,14
f/l < 0,20, voidaan ylla olevaa kaavaa kaytt
likimaaraiseen laskentaan.
Kaksinivelkaarien reaktio- ja poikkileikkaus
voimat on helpointa laskea tietokoneen avull

10.1.2 Stabiliteetin tarkistus
Kaaret ovat yleensa hoikkia rakenteita. Siksi n
toituksessa on tarkemmin kuin keharakenteid
kohdalla otettava huomioon ne lisavoimat, ja
ka kaaren alkumuodonmuutos ja kuormituks
muodonmuutos aiheuttavat. Nama lasketaan
sen kertaluvun teorian mukaan seka lisatdan
kaisemmin saatuihin poikkileikkausvoimiin
mink& jalkeen mitoitus tehdaan tavalliseen t
paan redusoimatta laskentapuristuslujuutta n
jahduksesta.

Alkumuodonmuutos oletetaan samanmuot

seksi kuin kuormituksen aiheuttama muodon

muutos, ja se voidaan kuvan 10.5 mukaise
olettaa sini-muotoiseksi nuolikorkeudell
0,003:I. Vaativaan laskentaty6hon tarvitag
yleensa tietokonetta.

Kaarta voidaan vaihtoehtoisesti tarkaste

staattisena, siirtyméattdmana systeemina (ensi

maisen kertaluvun teoria), ja ottaa huomio

lisdvoimien vaikutus redusoimalla mitoittava

lujuusarvot kertoimella, joka riippuu hoikkuu
desta ja joka maéritetdan samalla tavalla k
puristetun ja taivutetun sauvan tapauksessa

luku 5.2). Mitoitusehto on sama kun kehille (ks. !¢

yhtal6 9.7):

O-C am

(10.14)

<k

aa

Kuva 10.5
Esimerkkeié oletetusta alkumuodonmuutoksesta symmet-
- risessd ja epdsymmetrisessé kuormitustapauksessa

a. EC 5 mukaisesti.

jossa reduktiokerroifk, maaritetaan ottamalla
huomioon tasossa tai kohtisuoraan sita vastaan
Ni-tapahtuva nurjahdus, riippuen siitd kumpi on
€Mitoittava.k,;; maaritetaan ottamalla huomioon
t-kiepahdus luvun 4.2. mukaisesti,kaméaarite-
enaan ottamalla huomioon lamellik&yristyminen
toituvun 4.7 mukaisesti. Pienilla kayristyssateilla
abtetaan huomioon taivutusjannitysten epéline-
» aarinen jakautuminen poikkileikkauksessa aset-
atamalla kohdan 6.3.1 mukaisesti:
ur-

Di-Kerroin k, maaritetaan yhtalén 6.39 mukaan

-asettamalla kulmaksi = 0.
sti

(10.15)

& Nurjahtaminen kaaren tasossa

N Nurjahduskerroitk, maaritetaan kuten puristus-
sauvoille (ks. kohta 5.1). Hoikkuusluku laske-

lataan siten, etté otetaan lahtokohdaksi arvioitu

'Miurjahduspituus.. Poikkileikkaukseltaan vaki-

PNolle kolminiveliselle paraabelikaarelle patevét

! seuraavat kaavat likimaaraisesti:

q/ of cf

[058El] 1+6D 0
q/ of cf
50[]] 1+1]’6D 0

Lin
ks.
| =

(10.16)

+
kc fc kcrit fb
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Alempaa yhtaloa kaytetaan kaksinivelisille p
raabelikaarille riippumatta nuolikorkeuden |
jannevalin suhteesté.

Puristusjannityso, lasketaan ottamalla I&h-

tokohdaksi normaalivoima kaaren lakipisteess

Kaavoja voidaan soveltaa myos kaksi- ja ka
minivelisiin ympyrakaariin, joiden nuolikorke-
us on pienif{l < 0,2). Jos nuolikorkeus on tat
suurempi, yhtalé antaa epavarmempia arvojz

Nurjahtaminen kohtisuoraan kaaren tasoa vastaan
Kattorakenne tai sekundaéaripalkisto, esimerkik
orret, estavat normaalisti kaaren nurjahtamis
sivusuunnassa. Reduktiokerrdinmaaritetaan
kuten puristussauvalle, jolloin nurjahduspitul
deksi voidaan asettaa sivunurjahduksen estay
pisteiden valinen kaarenpituus.

Kiepahdus
Reduktiokerroirk,; , joka ottaa huomioon kie-
pahduksen, maaritetd&n kohdan 4.1 mukaise
jolloin kayristyssateeksi voidaan asettaa:

01°

B
r=mg

ol?

Bf 2

Suurten negatiivisten momenttien alueella v
olla tarpeen jarjestaa puristetun sisareunan vi
tuenta (ks. esim. kuva 4.1).

parabelikaarille

10.17)
‘ (

ympyrakaarille

10.1.3 Poikittaiset vetojéinnitykset
Sateittaiset (poikittaisveto-) jannitykset tarkis
tetaan niissa kuormitustapauksissa, jotka tu
tavat kaareen positiivisia momentteja (veto sis
reunassa). Yleensd nama ovat tuulikuorman
epatasaisesti jakautuvan lumikuorman yhdist
mid. Esiintyvat jannitykset lasketaan ja tarki
tetaan kohdan 6.3 ohjeiden mukaan.

Erityista varovaisuutta on noudatettava ko
dissa, joissa poikittaisvetojannitykset kaarg
muodon takia lisdantyvat paikallisilla jannityk
silla esimerkiksi ruuviliitosten johdosta.

10. KAARET

a-10.1.4 Kaaren pituus

& Symmetriselle paraabelikaarelle, jonka jannevali
on | ja nuolikorkeud, voidaan kaarenpituus
laskea seuraavan kaavan avulla:

53 - [f
1+ ﬁl‘_‘ﬁ%

|-
H
(10.18)

=2f Q1+ +

=]

.

0. 0

Yoot 'Dszﬂ
E@if% 01

§+
Si
erkKunl =0,144 s=1,0528 - |
- Ympyrakaarelle, jonka jannevali drja nuoli-

iekorkeud, voidaan kaarenpituisdaskea seuraa-
van kaavan avulla:

O | O
P B = P S
» B rH Haeo 0|

(10.19)
Kunf/l = 0,144 s=1,0544 - |

°10.2 Mitoitusdiagrammi

Mitoituksen lahtdarvod/b)/f, saadaan laskemal-
la kuorma juoksumetria kohden ja jakamalla
tama kaaren leveydella (m) ja kyseisen kuormi-
5- tustapauksen laskentataivutuslujuudella (MPa).
otJdalkimmainen maaritetddn ottamalla huomioon
s8voimassa olevien normien mukainen kosteus-
jduokka ja aikaluokka.

el- Diagrammissa oletetaan, ettd syynsuuntaisen
5-taivutus- ja puristuslujuuden laskenta-arvojen
suhde on 1,1 ja ettd syynsuuntaisen taivutuskim-
h-momoduulin ja puristuslujuuden laskenta-arvo-
2njen suhde on 370. Valitut olettamukset ovat sa-
- mat kuin normeissa Eurocode 5 ja EN 1194.

119



h/1

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

10. KAARET

o
N
w
N

Kuva 10.6

5 6 7 8 9 10
(q/b)f, (kN/m/m)/MPa

Kolminivelisen paraabelin mitoitus. Oletuksena kaaren kiepahdus tai nurjahdus on estetty sivusuuntaan. Kaaren

nuolikorkeuden suhde jénneviliin f// = 0,14.
Mitoitusnomogrammi EC 5 mukainen.
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11. KATON SEKUNDAARIPALKIT

11. Katon sekundadaripalkit

Katon sekundaaripalkit tehdéaan yleensa poikkileikkaukseltaan tasakorkuisina suorina
palkkeina. Ne voivat olla vapaasti tuettuina, jolloin ne yleensa tuetaan primaaripalkkien
valiin, tai useamman tuen varaan tuettuina jatkuvina palkkeina, jolloin ne tavallisesti
asetetaan primaarikannattimien paalle. Jatkuvat sekundaaripalkit puolestaan voidaan
tehda jatkoksettomina orsina kahden tai useamman aukon yli momenttijaykin liitoksin,
yleensa limittden tukien paalta tai nivelellisesti jatkettuna ns. Gerber-kannattimena.
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11.1 Limitetyt orret

Limitettyjen sekundaaripalkkien etuna on kant
vuuden kaksinkertaistuminen niiden tukien ko
dalla, joissa momentti on suurin. Samalla vah
nee myods sekundaarien taipuma. Sekundaari
kit limitetd&n niin pitkalta matkalta, ettd kunki
sekundaarin tukimomentti alenee puoleen, j
loin kenttdmomentista tulee mitoittava. Momel
tit, tukireaktiot ja maksimitaipuma (w) voidaa
laskea kuten jatkuvalle palkille, jonka hitausm
mentti on vakio. Jaykkyyden vaihtelu tosi

vaikuttaa edullisesti momenttien jakautumiseen

mutta liitosten vaistamattoméat muodonmuuto
set lieventavat vaikutusta. Kun yhté suuria ke
tid on enemman kuin kaksi, kaytetdan kuvan 1
mukaisia limityspituuksia

e ulkokenttd Mg, = 0,082
w = 0,69q]* / 100El (11.2)

(11.1)

* sisakentta Mdim = 0,046:”2 (] 1.3)
w=0,32gl* /100El (11.4)

Jatkosliitokset mitoitetaan arvolle= 0,42q!

Jatkamattomat kaksi- tai kolmiaukkoiset s
kundaaripalkit voidaan mitoittaa ottamalla hu
mioon, ettd kattopalkit ovat painuvilla tuilla. Tu
kimomentti voidaan silloin redusoida 10 %:ll

taulukon 6.1 mukaisesti. Samasta syysta voidz

redusoida sisatukien tukireaktiot. Kaksiau
koisia ja samassa linjassa jatkettuja sekund&
palkkeja kaytettaessa voidaan talléin paapal
mitoittaa kuormalle1,1@! (kuorman 1,2%l si-
jasta).

11. KATON SEKUNDAARIPALKIT

11.2 Gerber-kannattimet

a-Gerber-kannattimet muotoillaan siten, etta
h-kentta- ja tukimomenteista tulee yhta suuret.
e-Jotta estettaisiin jatkuva sortuminen yhden ken-
patén romahtaessa, on jarjestelma muotoiltava si-
N ten, ettd joka toinen kentta on niveleton. Jos kent-
pl-tid on kaksi tai kolme, voidaan poikkileikkaus-
n- voimat ja maksimitaipuman( laskea taulukon

N 6.2 avulla. Kun kenttid on enemman kuin kol-
D-me, liitokset sijoitetaan kuvan 11.2 vaihtoeh-
n don 1 mukaisesti:

k_’- ulkokentta M, = 0,092 (11.5)
nt- Viim — Vjatkos— 0,44 (11.6)
1.1 w=0,72qgl* /100El  (11.7)
* sisakenttd Mg, = 0,063)!2 (11.8)
Vgim = 0,056 (11.9)

Viates = 0,350 (11.10)

w =0,52q!* / 100El (11.11)

Jos jatkokset sijaitsevat kuvan 11.2 vaihtoehdon
2 mukaisesti, kaytetdan sisdkentalle ylla olevaa
kaavaa, mutta ulkokentilla yht&lé saa muodon:
_* ulkokentta Mgy, = 0,08612
Viim = 0,591
w =0,77ql* / 100EI

D

(11.12)
(11.13)
(11.14)

a

Aan o
_On yleensa kaytanndllisinta valita sama raken-
E.er_lekorkeus ulko- ja sisakenttien orsille, ja tarvit-

kittaessa kasvattaa mieluummin ulkokenttien orsi-

en leveytta.
Sekundéaaripalkkien kallistus on otettava huo-

'R
It

o1l ‘ ‘ 0171

—_

\ 1

S ]

Kuva 11.1
Jatkuva sekundaéripalkisto limitysliitoksin.
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11. KATON SEKUNDAARIPALKIT

mioon kattokaltevuuden ylittdessa 1:10. Pys- qcos a 9

tysuuntainen kuorma, yleensa lumi ja omapai-
no, jaetaan kuvan 11.3 mukaisesti kahteen kom-
ponenttiin, joista toinen on kohtisuoraan kat-

topintaa vastaan g cesja toinen kattopinnan
suuntainen q sia.

Yleensa katto on niin jaykka, etta katon suun-
tainen komponentti voidaan ottaa vastaan le
vaikutuksen avulla. Tata ei yleensa tarkisteta. Jos \\
kattokaltevuus on suuri tai jollei voida laskea \
levyvaikutuksen varaan, taytyy sekundaaripal- \
kit kuitenkin tarkistaa samanaikaiselle jaykan|jakyva 11.3
heikon suunnan taivutukselle (ks. esim. kohdarfallistetun sekundécripalkin pystykuorman jakaminen
5.2 kaavat 5.7 ja 5.8). Epavarmoissa tapauk iskomponenﬂe'hm'
sa voi olla perusteltua vahentaa heikomman
suunnan jannevalia "ripustamalla” sekundadrit
harjaorteen kuvan 11.4 mukaisesti. Silloin kat-
torakenne taytyy tarkistaa sille lisakuormituk-
selle, jonka ripustustangot aiheuttavat.

Jos sekundaaripalkkeja kaytetaan primaari-
palkkien jaykistamiseen tai veto- tai puristusvai- :
mien siirtAmiseen tuulisiteisiin, kantavuus on tar- 3 :
kistettava myos samanaikaiselle puristukselle ja
taivutukselle kohdan 5.2 mukaisesti. Liitokset Kuva 11.4 i ) .
e . . | Suurilla kattokaltevuuksilla voidaan muut sekundaarlpa|-
jakiinnitykset kattopalkkeihin tarkistetaan myas ripustaa harjaorteen. (1) Harjaorsi. (2) Muut orret
naille voimille (ks. edelleen kohta 12.3).

()

~—3)

(4)

3) Kattopalkit. (4) Ankkurointitanko.

Alt 1
A2 o 2 s o 2
a) A9k + 2 £k — e
A o s A

L /% l %I : I 7%1 L
b)

a,=0,125[; @,=0,146

Alt2
2 o A A A 2
as ay a a, as
) [ TP Ao ey Faok
o S o 2 o 2
034\ 4\ ay a'\/‘\/ /‘yal Clﬂ A\/Cs
/ [ [ [ [ / [ L
i 7
b)
a=0,146 | a,=0,204/ a,=0,157 [;
Kuva 11.2

Erilaisia Gerber-jérjestelmid.Vaihtoehto 1: Liitos ulkokentéissd. a) parillinen mééra kenttié. b) pariton médrd kenttia.
Vaihtoehto 2: Liitokseton ulkokentté. a) parillinen méérd kenttié. b) pariton mééréd kenttia.
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12. LIMAPUURUNGON JAYKISTYS

12. Liimapuurungon jdykistys

Kokonaisstabiliteetin tarkistus on tarkeé osa rakennusrungon mitoittamista. Jotta runko

VOi ottaa vastaan vaakakuormia (esimerkiksi tuulikuormia) omassa tasossaan, se jay-

kistetddn kayttamalla jotakin seuraavista menetelmista:

+ Kattolevy siirtda pilarin vaakakuormat seinélevyihin, jotka yleensa sijoitetaan paatyi-
hin.

» Katon tuuliristikot siirtavat pilarin vaakakuormat tuulipukeille, jotka yleensa sijoite-
taan kuvan 12.1 mukaisesti paatyihin.

* Toinen tai molemmat pilarit kiinnitetddn momenttijaykasti perustusrakenteeseen ku-
van 12.2a mukaisesti

* Toinen tai molemmat pilarit kiinnitetadn momenttijaykasti palkkiin kuvan 12.2b mu-
kaisesti. Nain saadaan aikaan kolmi- tai kaksinivelkeha.

* Rakenne taydennetédén vinotuilla kuvan 12.2c mukaisesti. Toiminnallisista syista tama
on yleenséd mahdollista vain paadyn rakenteissa.

* Rakenne liitetddn omassa tasossa olevaan seinélevyyn.
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12.1 Levyvaikutus

Profiilipeltisten tasakattojen levyvaikutusta vo
daan seuraavin edellytyksin hyddyntaa puurd
kojen jaykistamisessa:

» Kattoon sisaltyvat osapellit liitetaan toisiing
siten, ettd esiintyvat leikkausvoimat voidaa
siirtaa.

Kattolevy jaykistetdan reunoistaan reunap
kein, jotka kiinnitetdan ja mitoitetaan esiin
tyville voimille. Kohtisuoraan profilointia
vastaan olevat reunapalkit voidaan talloin te
da puusta, kun taas profiloinnin suuntaiset re
napalkit on helpointa tehda teréksesta.
Keskitetyt kuormat (esim. tuulipilareista
viedaén jakaville sauvoille, jotka kiinniteta
ja mitoitetaan esiintyville voimille. Kohtisuo-
raan profilointia vastaan oleva sauva voida
talldin tehda puusta ja profiloinnin suunta
nen sauva teraksesta.

Kattolevyn mitoitus ja kiinnitykset puurun:

koon voidaan tehda samoilla periaatteilla ku
terasrungolla.

/
/
/
/

Kuva 12.1

Liimapuurungon jdykistys tuuliristikoilla ja tuulipukeilla.

a) b) c)

Kuva 12.2

Esimerkkejd rakenteista, jotka ovat stabiileja omassa
tasossaan.

a) Jaykasti kiinnitetty pilarijalka; nivelellinen pilarin ja
palkin liitos.

b) Nivelellinen pilarijalka; jéykké pilarin ja palkin liitos.
c) Nivelellinen pilarin ala- ja ylépag; ristijéykistys terdk-
sestd tai puusta.

12. LIMAPUURUNGON JAYKISTYS

12.2 Tuuliristikot

- 12.2.1 Pitkien sivujen vastainen tuuli
NKehat ja kaaret ovat omassa tasossaan stabiileja
samoin kuin sellaiset palkki-pilarijarjestelmat,
a jotka on jaykasti kiinnitetty perustuksiin. Sen
N sijaan rungon nivelpilarit taytyy jaykistaa kat-
tolevylla tai kattotasossa olevilla tuuliristikoil-
alHa. Tuulijaykistamisen periaate kéytettaessa ris-
- tikoita rakennuksen pitkalla sivulla on esitetty
kuvassa 12.1. Usein kattopalkkeja kaytetaan ris-
h-tikon vertikaaleina ja sekundaéripalkkeja paar-
*Uteina. Talloin jalkimmaiset eivéat saa olla Ger-
ber-palkkeja. Ainoastaan lisattavia jaykistavia
osia ovat tdssa tapauksessa vinotuet, jotka usein
N tehdaan ristissa olevista pyoroteraksista tai pu-
ristusta ottavista puudiagonaaleista. Tuuliristi-
ankon eri sauvojen véliset liitokset on mitoitetta-
- va esiintyville voimille ja epakeskeisyyksille.
Useinhan paarteet ja vertikaalit ovat eri tasossa.

in12.2.2 Padtyjen vastainen tuuli
Paatyihin kohdistuvia tuulia vastaan on suosi-
teltavaa jaykistaa runko tuuliristikoin kuvan 12.3
mukaisesti. Talléin primaarikannattajia hyodyn-
netéén paarresauvoina. Sekundaaripalkit voivat
toimia vertikaaleina, mutta yleensa ristikko
muotoillaan siten, etta silla on omat vertikaalin-
sa, koska nain saadaan kaikki rakenteen osat
samaan tasoon ja valtytaan solmukohtien epa-
keskeisyyksista johtuvista hankaluuksista. Ta-
vallisesti tuuliristikko muotoillaan niin, etta sita
voi hyddyntaa myos rungon pystytyksen aikai-
seen jaykistykseen.

Pienemmissa rakennuksissa yleensa riittaa,
ettd toisessa paadyssa on tuuliristikko. Se-
kund&aaripalkkien tai kattolevyn taytyy talloin
kyeta siirtamaan seka puristus- etté vetovoimia
toisesta paadysta. Sen sijaan pitkdnomaisissa
rakennuksissa saattaa myods rungon pystytyksen
aikaisen jaykistyksen kannalta olla parempi si-
joittaa tuuliristikoita yhteen tai useampaan ra-
kennuksen sisdkenttaan.

Paadyissa tuuliristikko sijoitetaan mieluiten
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12. LIMAPUURUNGON JAYKISTYS

toiseen kenttaan paadysta laskien. Talldin s
mukohtien muotoiluun ei vaikuta paatyrakenn
joka yleensa poikkeaa muusta rungosta.

Mitoitettaessa on otettava huomioon, etta r
tikko on harvoin vaakatasossa. Solmukohdis
joissa ristikon paarresauvat vaihtavat suunt
(esimerkiksi harjakaton harjassa), muodost
kattopintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa
makomponentteja, jotka primaarirunko jouty
ottamaan vastaan.

Kuva 12.3
Tuulijaykistys kehd- ja kaarirakenteilla.

o-1 2.3 Katto

€,

palkkien

sivutuenta

S-Kattolevya tai tuuliristikkoa kaytetaan usein
S8kattopalkkien sivutuentaan. Levy tai ristikko on
83416in muiden vaakavoimien, kuten tuulivoiman
UYq,,). liséksi mitoitettava tasaisesti jakautuvalle
VQlaakavoimalle:

: n[M

" S0

(1- ki) (12.1)
jossa M = palkin maksimimomentti
h = palkin korkeus
| = kattolevyn tai tuuliristikon jannevali
n= sivutuettujen palkkien lukumaara
ki = kerroin, joka kohdan 4.2 mukaisesti
ottaa huomioon tukemattoman pal-

kin kiepahduksen

Sekundaaripalkkien tai kattopellin kiinnitys kat-
topalkkiin mitoitetaan voimalle:
Fi=0wi-a/n (12.2)

jossa a = orsivali tai jos pelti on kiinnitetty
suoraan kattopalkkeihin, ruuvivali.

Useita palkkeja tukeva katon sekundaaripalkki,
samoin kuin tdman kiinnitys sivutuentaa anta-
vaan rakenteeseen, mitoitetaan voimalle:
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12.4 Jatkuva sortuminen

Jos kysymyksessé on halli, jonka jannevali
suuri €15 m) ja jonka tiloihin kokoontuu huo-
mattavia henkilomaaria (esimerkiksi urheiluha
li, nayttelytila tai suurmyymala), runko on suurn
niteltava siten, ettd onnettomuuskuormasta j¢
tuva jatkuvan sortumisen riski on hyvéaksytt
van alhainen.

Onnettomuuskuorma voi muodostua esif
pilariin tormaavasta autosta tai rakennukses
tapahtuvasta kaasurdjahdyksesta. Hallirakenn
sissa ei yleensa mitoiteta yksittaista rakenr
osaa kestamaan tallaisia kuormia. Sen sijaan 1

12. LIMAPUURUNGON JAYKISTYS

rirakenneosa (esim. paapalkki tai pilari) voi ro-
mahtaa ilman, etta rakennus kokonaisuudessaan
pnsortuu. Onnettomuuskuormia sisaltavien kuor-
mitusyhdistelmien osalta voidaan kuitenkin olet-
I- taa, ettd muiden kuormien arvoina yleensa kay-
- tetddn ominaiskuormia eika laskentakuormia.
Dh-  Yleensa riittdd, kun rakennusten jaljella ole-
3- vien osien vaakasuuntainen stabiliteetti tarkis-
tetaan likimaaraisesti kun esim. yksi paapalkki
m.puuttuu. Ruotsin normien mukaan tulee tarkis-
sséaa liséksi, etta kokoustiloja siséltavien raken-
ukausten osalta vahingoittunut kentta voidaan kat-
nefaa vaihtoehtoisella rakenteella, esim. sekundaa-
umipalkkien ja katteen koysi- ja kalvovaikutusta

kojarjestelma on suunniteltava siten, etta prima

aahyodyntaen.

Ty —
A-A
—————-—— or-————— —0
A ~ P A
ﬁL F Fa L j
0> <O 0—o| —OP0— =) O
- (1)
o> 00— —0O0— =—p ()
(2)
O o—-—-— o O
N qw

nst

Kuva 12.4

Kattopalkkien sivutuenta. (1) Sivutuentarakenne. (2) Sivutuetut kattopalkit.
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13. LITOSDETAUIT

13. Liitosdetaljit

Puurakennustekniikassa on tarkeaa liittaa puukappale toiseen puukappaleeseen oikealla

tavalla. Materiaalin ominaisuuksia voidaan hyodyntaa parhaiten miettimalla ja toteutta-

malla liitosdetaljit tarkasti. Hyvaan suunnitteluun kuuluu, etta

« voimien kulku litoksen lapi on lyhyt ja hyvin hallittu

» syiden suuntaan ndhden kohtisuorat voimat siirretaéan niin suurelle pinnalle, etta lujuutta
el yliteta (katso tarkemmin kohta 4.8)

» kosteusliikkeet eivat aiheuta halkeamia tai muita vahinkoja (katso tarkemmin kohta 4.9)

« vetta ja likaa keraavia taskuja valtetaan.

Taman luvun mitoitussaannét on padosin muokattu Limtrahandboken 1995 -kirjan vastaa-
vasta luvusta. Esitystapaa on kuitenkin muutettu oleellisesti: kaavoissa ja kad¥jdissa

N jaM merkitsevat aina koko voimaa tai momenttia, jolla liittyva rakenne-elementti vaikuttaa
litokseen (pilarin jalka, pilarin ylapaa, harjaliitos jne.).
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13. LITOSDETAUIT

erityisesti valettujen kiinnitysosien kohdalla.
Seuraavissa kappaleissa esitetédan neljan vaih-
Nivelellinen pilarijalka siirtaa seka vaaka- etta toehtoisen liitosratkaisun mitoitusperiaatteet:
pystyvoimia. Periaatteessa silla ei voi siirtdd mo-naulauslevy- tai lattateras, kulmateras, pilariken-
mentteja. On kuitenkin hyva, jos liitos- ja kiin- k3 ja liimattu ruuvi. Ohjeet koskevat paaasiassa
nitysosilla on riittavasti momenttikapasiteettia pyu- ja terasosien mitoitusta. Liittyvien betoni-
pilarin asennusaikaiseen tukemiseen. LiitdSpsjen olosuhteet vaihtelevat yksittaistapauksis-
muotoillaan siten, etta se ei esta pilarin kul-sa niin paljon, etta yleisia mitoitusohjeita ei voida

mamuutosta, koska mahdolliset syysuuntdansssa yhteydessa esittad, vaan sen sijaan viita-
nahden kohtisuorat pakkovoimat Saattavat i'[aan voimassa oleviin betoninormeihin.

heuttaa halkeamia.
Kiinnitysosina kaytetdan useimmiten pintaan
asennettavia liittimid, jotka naulataan tai ruu- 13.1.1 N°U|°U5|ev)" fai
vataan kiinni pilariin. Vaihtoehtoisesti voidaa |aﬁ0’rer'dskiinnifykset
kayttaa pilarikenkia estamaan suora kontaktiLiimapuupilarin kylkeen tehtava nivelellinen
perustuksen ja pilarin valilla. Liimattu ruuvi voi naulauslevy- tai lattateraskiinnitys on helppo ja
olla sopiva vaihtoehto, jos esteettisista tai palotarkoituksenmukainen kiinnitystapa, joka sovel-
teknisista syista halutaan kayttaa piilokiinnitysta. tuu seké pienille ettd suurille vaakavoimille
Perustusliitos voidaan suunnitella eri tavoin. (kuva 13.1.).
Terasosat voidaan valaa betonirakenteeseen joko Kiinnitysosa voidaan valaa betonirakentee-
suoraan tai kayttamalla varauskoloja. Kiinnitys- seen tai hitsata betonissa olevaan kiinnitysle-
osat on mahdollista my6s hitsata perustuksissayyn. Voimien siirto betonin ja kiinnitysterak-
oleviin teraslevyihin. Kolmas vaihtoehto on ruy- sen valilla voidaan tehda joko kiinnitysteréksen
vata kiinnitysosat perustuksiin kayttamalla ja betonin vélisella tartunnalla tai ulospain taivu-
paisuntaruuveja tai kemiallisia ankkureita. tetulla kulmaterékselld, ruuvilla tai raudoituste-
Jos pilari liittyy suoraan betoniin, muurattuun raksella, joka pujotetaan kiinnitysteraksessa
tai muuhun kosteutta imevaan rakenteeseen,| pplevan reian lapi. Mitoitettaessa oletetaan, etta
larin paa on varustettava kosteussululla. Tallpintartunta ja pintapuristus eivat vaikuta samanai-
voidaan kayttaa esimerkiksi 3,2 mm kovaa 6ljy- kaisesti, vaan koko voima otetaan vastaan joko
kasiteltya puukuitulevya tai kumimattoa, joka tartunnan tai pintapuristuksen kautta.
limataan ja naulataan pilarin paahan. Jos pilari  Liitosteréksen ja limapuupilarin valinen voi-
on ulkona tai tilassa, jossa on yleensa vetta (esimien siirto tapahtuu naulan, pultin tai ruuvin
merkiksi uimahallissa), perustusliitos suunnitel- avulla. Kiinnitystarvikkeen valintaan vaikutta-
laan siten, ettéa pilarin paa on suojattu kosteuvat esteettiset, taloudelliset ja asennustekniset
delta ja etta se paasee kuivumaan nopeasti.| nakokohdat seka lujuus- tai jaykkyysvaatimuk-
Kiinnitysosat toimitetaan irtonaisina, lukuun set. Ruuvilitosten kapasiteettia ja jaykkyytta voi
ottamatta liimattuja ruuveja sisaltavia kiinnitys- parantaa kayttamalla valilevyja, esimerkiksi
osia, jotka aina liimataan tehtaalla. Ruuviliitok- Bulldog-levyja. Ne asennetaan tehtaalla, koska
sen reidt porataan pilariin mieluiten asennukserupotus vaatii erikoistyokaluja. Valilevyja on siis
yhteydessa. Nain valtytaan sovitusongelmiltavaltettava valuun tulevien kiinnitysteraksien

13.1 Nivelellinen pilarijalka
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13. LITOSDETAUIT

"\
AN

T

Kuva 13.1
Pilarijalan nivelkiinnitys naulauslevyilla.

\

Ve

kanssa. Valilevyjen painaminen paikoilleen [&-
pimenevaa ruuvia kayttamalla ei ole suositelta-

vaa, koska ruuvin kierteet seka mahdollinen s
kitys voivat vahingoittua.

Sinkitysta teréksesta tehdyt esiporatut nau-
lauslevyt eivat sovellu hitsaamiseen, koska sink-

kikerroksen kuumennus aiheuttaa myrkkyka

suja. Niita kaytetaan ainoastaan silloin, kun kiin-

nitysterakset ankkuroidaan betoniperustuksii
Tietynpaksuisia tai tietylla tavalla reikakuvi

oituja tai pintakasiteltyjd naulauslevyja voi tir

lata erityisilta rei'itettyjen peltien valmistajilta.
Reikien stanssaaminen on yleensa halvinta,

pellin paksuus ei ole suurempi kuin reian hal- o
kaisija. Reikien on oltava noin 1 mm naulan °

poikkimittaa suurempia.
Ruuviliitoksen kiinnitysosat valmistetaan

yleensa lattateraksesta. Teraksen paksuus vali-

taan vakiomittasarjasta 6, 8, 10, 12,15ja20m
ja sen taytyy olla vahintaan 0,3 kertaa ruuvi
halkaisija (0,4 kertaa kaytettdessa aluslevy
Reiat porataan 1 mm isommiksi kuin ruuvi
halkaisija.
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Mitoitettaessa kiinnitysosaa sitd pidetaan pe-
rustuksiin kiinnitettyna konsolina, jota kuormit-
taa vaakavoima seka tietyissa tapauksissa nosta-
va pystyvoima, jotka molemmat kohdistuvat
ruuvi- tai naularyhman keskioon (katso kuva
13.2).

Alaspéin suuntautuvien pystykuormien ole-
tetaan yleensa siirtyvan pilarilta perustukseen
kosketuksen kautta. Jos kosketusta ei pystyta
hyédyntamaan, myos pystykuormat on otettava
kiinnitysteraksen mitoituksessa huomioon.

Yksittaisen kiinnitysterdksen pilarilitoksen mi-
toitusehto on:

JFE+F <R, (13.1)

jossaF,=0,5V; /n
F=0,5Hy/n
n = kiinnikkeiden lukumaara per liitos
R4 = naulan tai ruuvin
leikkauskestavyys
H, = pilarin laskentavaakavoima
V= pilarin laskentanostovoima

- v/2

~—> H/2

0S —~«~— O 0 00 0 O

A%X

N Kova 13.2
Naulauslevy, joka on jcykasti kiinnitetty uloke.




Yksittaisen kiinnitysterédksen mitoitusehto on

Vo2 +3r% < f

jossa f,4 = terdksen laskentalujuus
o = normaalijannitys
T = leikkausjannitys

(13.2)

laskettuna kiinnitysteréaksen samassa pistee
Joso jat lasketaan kimmoteorian mukaan ka
siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaa
13.2 termif 4 korvata termilla 1,1

Maksimi normaalijannitys,,,, esiintyy kiinni-
tysteréksen vedetyssa reunassa ja se voidaar
kea kaavalla:

_05H, & 05V,
W A

jossaA jaW ovat kiinnitysteraksen poikkipinta-
ala ja taivutusvastus. Kiinnityspisteen ja naul
tai ruuviryhman keskién etaisyys enSamassa
poikkileikkauksen reunapisteessa leikkausjan
tys T on nolla.

Ruuvi- tai naulareikien vaikutus kiinnityste
raksen kapasiteettiin voidaan ottaa huomio
siten, etta kaavan 13.2 terrfg,@j vaihdetaan ter-
miksif,4 ja lasketaan jannitykset ja 7 otta-
malla lahtokohdiksi poikkileikkauksen nettosul
reet Aner jaWoer

Materiaalin sallitaan siis plastisoitua reikie
ymparilla.

Maksimi leikkausjannitys,,, ., esiintyy neut-
raaliakselilla z-akselin ympari taivutettaessa
se voidaan laskea kaavalla:

(13.3)

max

0,5H,
A

max

15 (13.4)
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tapauksessa normaalijannitgdasketaan kaa-
valla:

(13.5)

Ohuiden kiinnitysterasten puristetun reunan lom-
mahdusmahdollisuus tarkistetaan.

Tarkistus voidaan tehda esimerkiksi noudat-
sséamalla terasrakenneohjeen B7 lukua 4.6. Kiin-
K- nitysteraksen hoikkuusparameli voidaan las-
akea kaavalla:

N f
A, :0176(:_GB LS
t VE

lagassa
f, = teraksen myGtdrajan ominaisarvo
E, = kimmomoduulin ominaisarvo
t = kiinnitysteraksen paksuus

¢ = kiinnitysteraksen leveys

(13.6)

a-Muut merkinnat kuvan 13.2 mukaisesti.

ni-Teraksen, jonkdyks 270 Mpa, lommahdusta ei
tarvitse tarkistaa, jos kiinnitysteraksen paksuus
- tayttaa ehdon:

on
t=>0,07vcle (13.7)

I- Naulauslevyilla kaavoissa 13.6 ja 13.7 etaisyys
e voidaan korvata vapaan reunan pituudalla

n laskettuna kiinnityspisteesta ensimmaiseen nau-
lariviin (katso kuva 13.2).

jaYksittaisen kiinnitysteraksen mitoitusehto, kun
ankkuroidaan tartunnan avulla perustuksiin:

v OR O .

Jos pystyvoima siirretddn kosketuksen ka

utt
normaalijannityksero arvo on nolla. Muussj

= A T R

jossaVy=2s-L -,
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13. LITOSDETAUIT

H = 4c[L [T,
¢ 1+120L/c+24&/c
s= 2(c+t)
t= levyn paksuus
f, = tartuntalujuuden laskenta-arvo

Muut merkinnat kuvan 13.2 mukaisesti

Lujuusluokan K25 betonille voidaan tartun
talujuuden ominaisarvona kayttaa:
fox = 1,2 MPa lattaterakselle ja 3,5 MPa reik

levylle.

Ymparoiva betonirakenne mitoitetaan voima
sa olevien betoninormien mukaisesti.

Jos perustusliitos tehdéaéan hitsaamalla val
sa olevaan tartuntalevyyn, tyd on suunnitelta
hyvin. Yleensa ei ole mahdollista hitsata kiinn
tyslevyn molemmilta puolilta. Jos kiinnityslevy
viistetdan ja paittaishitsataan kauttaaltaan, F
sin kestavyytta ei tarvitse tarkistaa. Jos sen
jaan kiinnityslevy pienahitsataan tartuntalevyy
hitsauksen lujuus on tarkistettava voimas
olevien normien mukaisesti. Pienahitsin a-m
tan taytyy olla vahintddn 3 mm. Jos a-mitta

alle 5 mm, hitsi voidaan tehda yhtena palkona.

Jos kiinnitysosan ja tartuntalevyn vélisen h
sausliitoksen kayttdaste on yli 70 prosenttia, hi
tarkistetaan kayttamalla hairiétonta testaus

esimerkiksi rontgenia. Kun kayttoaste ylittaa 5

prosenttia, lamellirepeytymisen valttamisek
tartuntalevy on tehtdva materiaalista, jonk
paksuussuuntaiset ominaisuudet on tutkittu,

levy tarkistetaan ultradaanikuvauksen avulla.
Siksi onkin tarkoituksenmukaista tehda kiinni

tyslevy tarkistetusta (ultradéanikuvatusta) mat
riaalista seka rajoittaa kiinnityslevyn kayttoas
kaavan 13.2 mukaisesti 70 prosenttiin. Sama
hitsi mitoitetaan niin, etta siita tulee yhta kest
va kuin kiinnityslevy.

Tartuntalevyn leveys ja pituus maaraytyvat
yleensa limapuupilarin mittojen seka kiinnitys

osan ja kiinnittdmisen vaatiman tilan mukaan.
Tarvittavat rakennustoleranssit otetaan huomi-
oon. Tartuntalevyn paksuus maaritetaan siten,
ettei levyn taivutusjannitys ylita laskentalujuut-
ta.

13.1.2 Kulmaterdskiinnitys

Kulmaterakset voidaan kiinnittdéa ruuvaamalla
" pilarin sivuihin. Tdma on yksinkertainen ja ka-

teva nivelkiinnitystapa, joka soveltuu pienille
d-yaakavoimille (katso kuva 13.3).

Kiinnitysosat ruuvataan perustuksiin kiila- tai
kemiallisten ankkurien avulla, mika mahdollis-
Staa tarkan sijoittelun. Kulmateras sijoitetaan pi-
larin molemmin puolin symmetrisesti.

US= Kulmaraudan ja limapuupilarin valiseen voi-
Vdmansiirtoon kaytetaan lapimenevaa pulttia tai
I~ puuruuvia, johon tarvittaessa yhdistetaéan vali-
levyja. Valilevyt asennetaan tehtaalla.
t" Erilaisia kulmarautoja, jotka liitetdan kiila-
Slpulttien avulla betonirakenteeseen, saa eri val-
N mistajilta. Niité voi myds valmistaa taivutetusta
S3evysta tai valssatuista profiileista.

i

=)

T

Wiva 133

- Pilarijalan nivelkiinnitys kulmaterdksillé.
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Kulmaraudan pystyosuutta mitoitettaessa s
tarkastellaan perustuksiin jaykasti kiinnitettyn

konsolina, jota rasittaa vaakavoima seka jois

kin tapauksissa nostava pystyvoima. Kumpik

13. LITOSDETAUIT

Maksimi normaalijannity s, esiintyy pisteissa
it3A ja B, ja se lasketaan kaavalla:

5
saOmax — O,5Hd b + O,5Vd (b (13.10)
in W Wy

voima kohdistetaan ruuviryhman keskioon (kat-jossa Hy ja V4 ovat pilarista tulevat koko las-

so kuva 13.4). Pilarista alaspéin suuntautu
pystyvoimat siirtyvat kosketuksen kautta su
raan perustuksiin.

Pilariin kiinnitys ja kulmaprofiilin pystysuun-
tainen osa tarkistetaan kuten naulauslevy ja
tateras kohdan 13.1.1 mukaisesti.

Kulmateraksen vaakaosan mitoitusehto on:

(13.9)

Jo? +3r% < f,,

jossa f4=teraksen laskentalujuus
o0 = normaalijannitys
T = leikkausjannitys laskettuna
samassa pisteessa.

Joso ja 1 lasketaan kimmoteorian mukaa

kaksiaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan k
van 13.9 termif, 4 korvata arvolla 1 f};

Kuva 13.4
Kiinnitysosa kulmateréiksesté.

vakentavaakavoima ja nostava laskentapystyvoima
0-W, jaW, ovat kulmateraslaipan taivutusvastuk-
set jab ilmenee kuvasta 13.4.
Leikkausjannityg saa pisteissé A ja B arvon
atnolla.

Jos nostava pystyvoima on pieni, maksimi
leikkausjannityst,,,,, esiintyy pisteiden A ja B
puolessa vilissa ja lasketaan kaavalla:

0,5H, N 0,5H, (&
A W,
jossa A= laipan poikkipinta-ala

W, = laipan vaantovastus (=A(t/3) ja
ekay ilmi kuvasta 13.4.

(13.11)

Tpa =15

n Normaalijannitys poikkileikkauksen samassa
aapisteessa lasketaan kaavalla:

_ 05V, b
W

y

. (13.12)
Jos kulmateraksen laipassa kaytetaan ainoastaan
yhta kiila-ankkuria, pilari ottaa vastaan epa-
keskeisyydesta aiheutuvan momentinH)5
Pilarin pintapaineen ja kulmaraudan laipan véli-
nen mitoitusehto saa talléin muodon:

O

13.13
0 (13.13)

0,5H, (D < frppy 1,32
2
jossa f.ggq = limapuun puristuslujuuden
laskenta-arvo kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaan.
g puristusvyohykkeen leveys.

Muut merkinnat kuvan 13.4 mukaisesti.
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Puristusvy6hykkeen leveya, voidaan laskea
kaavalla:

fd
a :tl:]/#
2f090d

jossa f4 = teraksen laskentalujuus
t=laipan paksuus.

C
>

> 13.14
5 (13.14)

Lujuusluokan K25 betonille voidaan, ellei reu-
naetaisyys tai jokin muu tekija rajoita lujuutta,
kayttad ominaispuristuslujuuden arvadpg= 30
MPa.

Ymparoéiva betonirakenne mitoitetaan voi-
massa olevien betoninormien mukaan.

Kulmaraudan laipan kiinnitys perustuksiin saa13.1.3 Pilqrikengat

mitoitusehdon:

or 0 ORD .
R.0 "HR,H "
jossa F,=0,5H,/nja
F.=(0,5V;+F)/n
R,q = kiila-ankkurin leikkaus-
voimakestavyys
Ry = kiila-ankkurin ulosvetokestavyys
n = kiila-ankkurien lukumaara per
laippa
F= vaakavoiman epéakeskeisyydesta
aiheutuva ulosvetovoinkl - e.

(13.15)

Kuvan 13.4 merkintdjen mukaan voideatas-
kea kaavalla:

0,5H, (&
(c-a,)/2
Vaakasuuntaisen puristusvyohykkeen levays
lasketaan kaavalla:

N h
2f,

jossa f.. = betonin puristuslujuuden laskentz
arvo.

E= (13.16)

c

—-> =t (13.17)
5 &

Betonin pintapaineen ja kulmaraudan laipan v
linen mitoitusehto on:

05H, (es f, (B, Ly o2 (1318)
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Nivelellinen pilarikenk& on kayttokelpoinen
vaihtoehto tiloissa, joissa vetta esiintyy vapaa-
na (esimerkiksi ulkona), koska siind veden imey-
tyminen estyy pilarin paatypinnan kautta (kuva
13.5.). Pilarikenk&én tehdaan vedenpoistoreiat
niin, ettei vesi voi jaada siihen seisomaan.
Kiinnitysosa muodostuu U-profiilista ja ank-
kurointitangosta. Yleensa osa ankkuritankoa
valetaan suoraan betonirakenteeseen tai varaus-
koloon, mutta tanko voidaan myds hitsata kiin-
nityslevyyn, joka on valettu perustuksiin. Jos

Kuva 13.5

Terdiksestd tehty nivelellinen pilarikenka.

a-



13. LITOSDETAUIT

pilarivoimat ovat pienet, ankkurointitanko vai jossa f 4= U-terdksen laskentalujuus
olla esimerkiksi betoniterasta. Usein kuitenkin o0 = normaalijannitys
kaytetadn pyoreita tai suorakaiteen muotoisia T = leikkausjéannitys laskettuna
putkiprofiileja. Monella kiinnitysosien valmis- U-teraksen samassa pisteessa
tajalla on myds pilarikenkia vakiotuotannossa.
Betonin ja ankkuritangon valinen voima siir- Joso jat lasketaan kimmoteorian mukaan kak-
retaan joko tangon ja betonin valisena tartun-siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaavan
tana tai kosketuksen kautta aluslevyé ja mutted3.19 termif, 4 korvata termilla 1,1f .
ria vasten tangon valetussa paassa. Mitoitettaessa
koko voima siirretaan joko tartunnan tai koske- Maksimi normaalijannitys,,,, esiintyy kiinni-
tuksen kautta, molempia ei kayteta samanaikaitysteraksen reunassa poikkileikkauksessa A-A,
sesti. ja se lasketaan kaavalla:
U-profiilin ja limapuupilarin valinen voiman-

-dg 0,5V, th-drf

siirto tapahtuu naulojen tai ruuvien valityksella. 0,5H,

Jalkimmaiset voidaan tarvittaessa yhdistaa vali- ; = 2 O, b 020

levyilla, jotka asennetaan tehtaalla (katso kohta " W,

13.1.1). (13.20)
jossa

MITOITUS Hy jaVy ovat laskentavaakavoima ja alas-

Pilarikenka mitoitetaan siten, etta pystyosaa tar-  Pain suuntautuva laskentapystyvoima pila-
kastellaan jaykasti kiinnitettyna konsolina, jota  fia kohden, ja

kuormittaa vaakavoima ja mahdollisesti nosta- W ja W, ovat U-terdksen uuman taivutus-
va pystyvoima. Molemmat voimat kohdistuvat vastukset

naula- tai ruuviryhman keskioon. Alaspain suun-pyut merkinnét ilmenevat kuvasta 13.6. Saman
tautuvat pystyvoimat siirtyvat pilarista koske- pisteen leikkausjannityson nolla.
tuksen kautta pilarikenk&an ja siita edelleen ank-

kuritangon kautta perustuksiin. Ankkurointitan
ko mitoitetaan nurjahdukselle ja vaakavoiman
aiheuttamalle taivutusmomentille.

Pilarin ja U-profiilin laippojen liitos tarkiste-
taan samalla tavalla kuin naulauslevy- ja latta- 05H 05H |
terasliitokset (katso kohta 13.1.1).

Jos U-terékseen kohdistuu vaakavoimia |ja
nostavia pystyvoimia, U-terdksen uuma tarkis- |
tetaan kuten kulmaterds kohdassa 13.1.2. Alas- ¢ A
pain suuntaaville pystyvoimille terasuuman -
kestavyys tarkistetaan seuraavan ehdon mukai-
sesti:

I
-—
<

oo
I

|
5 5 Kuva 13.6
Jol+31° < fyd (13.19) U-terds pilarikenkd.
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Maksimi leikkausjannitys,,,, esiintyy neutraa-

liakselilla y-akselin ympaéri taivutettaessa. 9

lasketaan kaavalla:

0,5V, b-dO
A UOp O

T =15 (13.21)
jossa A = U-teraksen uuman pinta-ala.

Uuman yla- ja alareunan normaalijannityas-

kettuna ankkurointitangon tasossa olevassa p¢

kileikkauksessa on:

U-teréksen ja ankkurointitangon valinen hitsi

setehdaéan paittaishitsing, jolloin saadaan tasaluja
hitsi ja lujuutta ei tarvitse tarkistaa. Jos hitsisau-
man kayttdaste rajoitetaan 70 prosenttiin, sau-
maa ei tarvitse myoskaan tarkistaa ultradanen
tai muun menetelméan avulla.

Ankkurointitangon kestavyys tarkistetaan

mitoitusehdon 13.19 avulla. Maksimi normaa-
lijannitys esiintyy kiinnityskohdassa tangon

hikulkoreunoilla, ja se lasketaan seuraavan kaavan
avulla:

lﬁlwdEb‘dDz gmaX:M+ﬁ (13.26)
2 b 020 W, A
o= (13.22)
W

y
Saman pisteen leikkausjannityksearvo on:

0,5H, , 0,5H, (&
AW

jossaW, on U-terdksen uuman vaantovast
(=A 1/3).
Etaisyyse, iimenee kuvasta 13.6.

T=15 (13.23)

Pilarin ja U-terdksen valisen pintapuristukse
mitoitusehto on:

V,<f, bl (13.24)

jossa fq = limapuupilarin syiden suuntainen
laskentapuristuslujuus
¢ = U-teréksen pituus
b = pilarin leveys

U-profiilin 1apileikkautuminen tarkistetaan kaa
van 13.19 avulla. Normaalijannityksen arvok
asetetaan nolla, ja leikkausjannitys lasketa
kaavalla:

_ Vv, - f,
st

(13.25)

jossa s = ankkurointitangon piiri
t= U-teréksen uuman paksuus
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jossa A = ankkurointitangon poikkipinta-ala
W = ankkurointitangon taivutusvastus
g jae, iimenevat kuvasta 13.6.

Saman pisteen leikkausjannitys on nolla.

US

Maksimi leikkausjannitys esiintyy neutraaliak-
selilla, ja se lasketaan kaavalla:

:kTHd

A

T

a0 max (1327)
jossa A = poikkipinta-ala
k = 1,5 massiiviselle nelitangolle,
1,3 massiiviselle pyérétangolle,
2,0 ympyréaputkelle ja
2,5 nelidputkelle.

Saman pisteen normaalijannitys on nolla.

 Ankkurointitangon nurjahdustarkastelussa kay-
i tetddn voimassa olevia terdsnormeja. Ankkuro-
ri]ntitangon hoikkuug\ voidaan laskea kaavalla:

[
Ek

jossa f, = teraksen myotéraja
E. = kimmokerroin
i = jayhyyssade

[92]

al

A= 0,67ii (13.28)




Terakselle, jonkd,, < 270 MPa, nurjahdustar-
kastelua ei tarvitse tehda, jos tangon vapaa
tuuse, tayttaa ehdon:

e <830 (13.29)

Tartuntakiinnitysta kayttaen perustuksiin vale
tavan ankkurointitangon mitoitusehto on:

vt onof

E\ZE +%EE <10 (13.30)

jossaVy=f,-s-L
s= ankkurointitangon piiri
L = upotussyvyys valuun
f,, = tartuntalujuuden laskenta-arvo.

H, =175d O
O 2 2W, [T 0
N + +- P9 g
CE\/(el &) +— SRR
W, = tangon plastinen taivutusvastus

d = tangon halkaisija
f.c = betonin puristuslujuuden laskenta-
arvo

fs. = teraksen taivutuslujuuden laskenta
arvo

Muut merkinnat kayvat ilmi kuvasta 13.6.

|

|

Lujuusluokan K25 betonille voidaan, jos reuna- |
etaisyydet ovat riittavat, kayttdd seuraavia tar- 1
tuntalujuuden ja puristuslujuuden ominaisarvo- |
H |
|

|

|

|

ja:

fox = 1,2 MPa ankkuroimattomille

sileille tangoille (putket tai umpi-

tangot)
fox= 4,2 MPa harjatangoille.
f.a= 30 MPa

cck™

Ymparoiva betonirakenne mitoitetaan voimas-

sa olevien betoninormien mukaisesti.
Jos perustusliitos tehd&éan valuun upotettu

kiinnitysterékseen hitsaamalla, tarkistetaan hitsi-

sauma ja valussa oleva kiinnitysteras sama
tavalla kuin naulauslevy- ja lattateraskiinnity
kohdassa 13.1.1.
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13.1.4 Liimattu ruuvi
PlLiimatun ruuvin nivelliitoksessa kiinnitys on
taysin piilossa, mika voi olla tarpeellista esimer-
kiksi esteettisista tai paloteknisista syisté (katso
kuva 13.7).

Liimattua ruuvia ei saa kayttaa kosteusluo-
kissa 3 ja 4 tai rakenteissa, joihin kohdistuu dy-
naamista tai vasytyskuormitusta. Liimaustyo
tehd&én aina tehdasmaisissa olosuhteissa ulkoi-
sen laadunvalvonnan alaisuudessa.

Perustusliitos suunnitellaan yleensa niin, etta
pilarin paassa oleva teraksinen paatylevy hitsa-
taan perustuksessa olevaan kiinnityslevyyn.
Paatylevyyn tehdaan kierteet liimattavaa ruuvia
varten. Jos pilarin paahan tarvitaan useita ruu-
veja, paatylevy kannattaa hitsata niihin kiinni.
Jos liitos tehd&én ulkonevin ruuvein, jotka vale-
taan varauskoloon, ruuvit taytyy suojata kul-
jetuksen ja asennuksen aikaisilta iskuilta. Pilari
tuetaan, kunnes betoni on kovettunut.

t-

lla

S Kuva 13.7
Pilarijalan nivelkiinnitys liimatulla ruuvilla.
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Normaalisti yhden ruuvin liitoksella ei voida Mitoitusehto betonin ja liimatun ruuvin kesta-

ottaa vastaan momenttia, ja siksi se edellyt

pilarin tuentaa, kunnes runko on jaykistetty.
Jos pilaria kohden tarvitaan enemman ku

yksi liimattu ruuvi, ne sijoitetaan mahdollisim

man l&helle toisiaan ottamalla huomioon pienim- BR/d

mat sallitut etaisyydet.

MITOITUS

Ruuvien maara, dimensiot ja liimauspituud
maaritetaan ottamalla huomioon esiintyvat va

Alaspain suuntautuvat pystyvoimat voidaan si
taa perustuksiin pintapuristuksen kautta.
Pilariin liimatun ruuvin mitoitusehto on:

Dﬁﬁ+mﬁﬁ<lo
HR.H THR,H "
jossa F, =Hy/n
F=Vy/n
H, = vaakavoiman laskenta-arvo pilarig
kohden

(13.31)

V, = (nostava) pystyvoiman laskenta-arvo

pilaria kohden
n= liimattujen ruuvien lukumaara

pilaria kohden

Rq = ruuvin leikkauskestavyys laskettun
voimassa olevien normien
mukaisesti

Ry = ruuvin vetokestavyys voimassa
olevien normien mukaan

OminaisleikkauskestavyyR, ja ominaisveto-
kestavyysRlasketaan RIL 120:n mukaisesti.

Liimaussyvyyden taytyy olla niin suuri, etts
ruuvi plastisoituu ennen kuin liimaus pettaa. Ki
terdksen myotodraja on 350 MPa, liimauspitu
den on oltava vahintadan d9Reunaetaisyyden
ja ruuvien keskinaisen etaisyyden tulee olla v
hintddn RIL 120:n mukaisia.

146

taavyydelle ilman ankkurikappaletta voidaan Kkir-

joittaa muotoon:

in

et
a_
kavoimat ja mahdolliset nostavat pystyvoimat.
r'_

Dﬁﬁ+mﬁﬁ<lo
1 HR,H ™
jossaRy=f, s.L

Ra =2,5)W, [d f,, [T,

(13.34)

S= ruuvin piiri, kuitenkin enintaan
100 mm
L= valu-upotuksen syvyys
f, = tartuntalujuuden laskenta-arvo
W, =d 3/6 = ruuvin plastinen
taivutusvastus
d=tangon halkaisija
f.c = betonin puristuslujuuden
laskenta-arvo
fy = tangon taivutuslujuuden laskenta-
arvo

Kierretangon tartuntalujuuden laskenta-arvoksi
f. voidaan asettaa 3,5 MPa, jos se valetaan lu-
juusluokan K25 betoniin. Tall6in etaisyyden reu-
nasta taytyy olla vahintadn 2i5a ruuvien
keskinaisen etédisyyden vahintaéh 30s etai-
syydet ovat pienempid, redusoidaan tartuntalu-

V)

5\

juutta, mista yleensa aiheutuu epakaytannolli-
sid, suuria valusyvyyksia. Jos kiinnitysteréksessa
kaytetddn useampaa kuin yhta liimattua ruuvia,
ne kannattaa yleensa varustaa erityisella paaty-
ankkurilla, joka mitoitetaan koko ulosvetovoi-
malle.

Ymparoiva betonirakenne mitoitetaan voi-
massa olevien betoninormien mukaan.

Jos perustusliitos tehdaan ruuviin kierteistet-

n

u

tya, ympyran muotoista paatylevya kayttamalla,
joka hitsataan kuvan 13.8. mukaisesti terdksiseen

.. tartuntalevyyn, liitos on suunniteltava siten, etta

a

“ty6 on mahdollista tehda hyvin. Paatylevyn hal-
kaisija saa siten olla enintdan 20-50 mm pienem-
pi kuin pilarin pienin sivumitta, ja paatylevyn
paksuus taytyy olla vahintaan 15 mm.



Paatylevyn ja tartuntalevyn valisen pienahitg
mitoitusehto on:

OH, 0 Oy, Of

%, B BB

jossaFg, jaFg, ovat hitsin kestavyydet pi-
tuus- ja poikkisuunnassa. Hitsilitoksen ominai
kestavyydet pituus- ja poikkisuuntaan voidas
laskea seuraavilla kaavoilla:

(13.35)

alr[D[F
F =27~ —w (13.37)
Ra \/E

jossa f,4= hitsin laskentalujuus
a= hitsin a-mitta
D = paatylevyn halkaisija

Tartuntalevyn lamellirepeytymisen ja erillise
hitsausliitoksen tarkastustarpeen takia kaay
13.35 mukainen kayttdaste ei saa olla suuren
kuin 70 prosenttia; mieluummin se on rajoite
tava 50 prosenttiin. Yleensa paatylevyn ja tz
tuntalevyn hitsiliitoksesta ei muodostu mitoitta
vaa, joten a-mitaksi valitaan yleenséa 3 mm.

Betonivaluun kiinnitetty tartuntalevy tarkist

tetaan kuten naulauslevy- tai lattateraskiinnit
(katso kohta 13.1.1).

T

>15

|
T

|
ATITITITIT

<25
\

\w)

Kuva 13.8
P&ditylevykiinnitys, joka hitsataan perustuksiin valettuun
tartuntalevyyn.

n

al-
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n13.2 Jaykasti kiinnitetty
pilarijalka

Jaykasti kiinnitetty pilarijalka siirtdd vaaka- ja
pystyvoimien liséksi myds momentteja. Jaykasti
kiinnitettya pilarijalkaa voidaan kayttaa raken-
nusrungon jaykistamiseen vaakavoimia kuten
5- tuulikuormia tai nosturien aiheuttamia jarruvoi-
ANmia vastaan.

Jos liimapuupilarit kiinnitetaan jaykasti pe-
rustuksiin, puumateriaalin kosteusominaisuudet
sekéa sen taivutuslujuuteen verrattuna alhainen
lujuus syiden poikkisuuntaan vaativat huolellista
yksityiskohtien suunnittelua, jotta saataisiin hy-
vin toimiva kiinnitys. Liitoksessa voidaan
kayttaa ulkopuolisia kiinnitysteraksia, jotka nau-
lataan tai ruuvataan pilariin. Jos ulkonako- tai
paloteknisista syista halutaan piilokiinnitys, lii-
mattu ruuvi on sopiva vaihtoehto. Se soveltuu
kuitenkin vain suhteellisen pienille kiinnitysmo-
alienteille. Jos kiinnitysmomentit ovat suuria,

”pkaytetaén ruuvattuja tai naulattuja kiinnityste-

t- raksia.
Perustusliitos voidaan tehdd monella tavalla.

- Kiinnitysteraksin varustettu pilari voidaan asen-

taa perustukseen kiinnitettyihin ruuveihin.
Kiinnitysterakset voidaan myds hitsata betoniva-

YSlussa oleviin tartuntalevyihin. Vaihtoehtoisesti

kiinnitysosat, esimerkiksi liimatut ruuvit, on
mahdollista sijoittaa perustuksiin tehtyihin va-
rauskoloihin, jotka betonoidaan.

Pilarin paa, joka liittyy suoraan betoniin,
muurattuun rakenteeseen tai muuhun kosteutta
imevaan rakenteeseen, on varustettava kosteus-
sululla, esimerkiksi 3,2 mm kovalla 6ljykasi-
tellylla puukuitulevylld tai kumimatolla, joka
liimataan ja naulataan pilarin paahan. Jos pilari
on ulkona tai tilassa, jossa vetta esiintyy saannol-
lisesti (esimerkiksi uimahallissa), perustuslii-
tos taytyy suunnitella siten, etta pilarin paa on
suojattu kosteudelta ja ettd se paasee kuivumaan
nopeasti.
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Kiinnitysterékset taytyy kiinnittd& liimapuus-
pilariin ennen pilarin asennusta. Normaalis
tdma tehdaan tehtaalla, mutta kuljetusteknisi
tai muista syista kiinnitysterakset voidaan my
toimittaa erillisina rakennuspaikalle ja kiinnitt&
sielld pilariin ennen asennusta. Liimattavat ru
vit asennetaan aina tehtaalla.

Seuraavaksi kadydaan lapi kahden tavallis
ratkaisun mitoitusperiaatteet: naulauslevy- {
lattateraskiinnitys ja liimattu ruuvi.

13.2.1 Naulauslevy- tai
|lattaterdskiinnitys

Naulauslevy- tai lattateraskiinnitys on yksinke
tainen ja halpa menetelma, joka soveltuu suu
lekin kiinnitysmomenteille. Toisin kuin nivelel;
lisen pilarijalan kohdalla, kiinnitysterakset sijoi
tetaan pilaripoikkileikkauksen kapeille sivuillg
(kuva 13.9).

Kiinnitys voidaan toteuttaa joko pohjalevyl
14, johon on Kiinnitetty tartuntaruuvit, tai ilmar
pohjalevyd, jolloin kiinnitysterakset hitsataa

Kuva 13.9
Naulauslevylla jykéasti kiinnitetty pilarijalka.
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betonivalussa olevaan tartuntalevyyn. Pohjale-
5ti vykiinnitys on parasta tehda siten, etta kullakin
st&iinnitysteraksella on oma erillinen kiinnitysle-
Osvy. Talléin samaa kiinnitysterasta voidaan
A kayttda poikkileikkaukseltaan erikokoisiin pi-
u-lareihin.

Kiinnitysterakset voidaan myds suunnitella
ersiten, ettd ne valetaan suoraan perustuksiin tai
ainiihin tehtyihin varauskoloihin. Toleranssion-

gelmien valttamiseksi tAhan menetelmaan taytyy

yhdistaa naula- tai puuruuvikiinnitys.

Kiinnitysteraksen ja limapuupilarin valiset

voimat siirretaan naulan, pultin tai ruuvin vali-

tyksella. Kantavuuden ja jaykkyyden lisdamisek-
r- Si on suositeltavaa kayttaa pultin tai ruuvin kans-
ril-Sa valilevyja. Ne on syyta asentaa tehtaalla, kos-
ka niiden upottaminen vaatii erikoistyokaluja.
Naulausliitos on vaihtoehdoista jaykin ja se an-
taa tehokkaimman voimien siirron pinta-alayk-
sikkda kohden. Toisaalta halkeamisriski on suuri,
jos annettuja naulaetaisyyksia ei noudateta. Ruu-
viliitoksessa taytyy kayttaa pulttia, jos pilaripoik-
kileikkaus ) alittaa 500 mm. Tata paksummil-
le pilareille puuruuvi on suositeltavampi.

Sinkitysta teraksesta tehdyt naulauslevyt eivat
sovellu hitsaamiseen, koska hitsattaessa syntyy
myrkyllisia kaasuja. Niita voi siis kayttaa aino-
astaan silloin, kun kiinnitysterakset valetaan
perustuksiin. Tietynpaksuisia ja tietylla tavalla
reikakuvioituja tai pintakasiteltyja naulauslevyja
voi tilata erityisilta rer'itettyjen levyjen valmis-
tajilta. Reikien stanssaaminen on yleensa hal-
vinta, jos levyn paksuus ei ole suurempi kuin
reian halkaisija. Reikien taytyy olla noin 1 mm
naulan halkaisijaa isompia.

Ruuviliitoksen kiinnitysosat valmistetaan
yleensa latta- tai U-teraksesta. Teraksen paksuus
valitaan vakiomittasarjasta 6, 8, 10, 12, 15 tai
20 mm, ja sen taytyy olla vahintdéan 0,3 kertaa
ruuvin halkaisija (0,4 kertaa kaytettaessa alus-
levyd). Reiat porataan 1 mm isommiksi kuin
ruuvin halkaisija.

n)
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MITOITUS
Mitoitettaessa oletetaan, etta kiinnitysmomen-
tin aiheuttama vetovoima sek& mahdollinen —
nostava pystyvoima siirtyvat naula- tai ruuvilii-
toksen kautta kiinnitysteraksiin ja niista edelleen ——
perustuksiin. Kiinnitysmomentin puristusvoimga © ma-T-rm7-71-
seké alaspéain kohdistuva pystyvoima siirtyva
perustuksiin pintapuristuksen kautta. Vaakavoi- T ﬂ

|
o

&

| L |
|

.

mat siirtyvat pilarista pintapuristuksen kautta

L

takareunan kiinnitysterakseen. | y h
Kuorman puoleisen kiinnitysteraksen kiinni-
tyksen mitoitusehto on: Kova 13.10
= Pilarijalan kiinnitystercikset.
TagR, (13.38)
n Va
jossa R4 = yhden naulan tai ruuvin /‘\Md
leikkauskestavyys —— H,
n = kiinnikkeiden maara kiinnityste- — T
rasta kohden
Fy = kiinnitysterakselle tuleva lasken-

tavetovoima. feood <
F4 voidaan maarittaa kaavalla: N X
F=f,by-V, (13.39) F fy-b

y
J%,

jossa V, = laskentapystyvoima pilaria kohden. h

Pilarikuorman puristusvoima

merkltaan“p-osnuwsena javetovoir a0y

ma negatiivisena. Jaykka kiinnitys kiinnitysterdksilla. Puristuslohkojen

f.q = limapuupilarin syiden suun- laskentamalli.

tainen laskentapuristuslujuus,
kuitenkin enintaan betonin
paikallisen puristuksen
laskentalujudig.

(katso kuva 13.11), ja se voidaan kirjoittaa muo-
toon:

. o o doy=h _2My +V, thJ (13.40)
Lujuusluokan K25 betonille voidaan kayttaa El f, b

arvoaf.y, = 30 MPa.
jossa M, = kiinnitysmomentin laskenta-arvo

Puristuslohkon pituus y maaritetadn momentti- h = pilaripoikkileikkauksen syvyys
tasapainoehdosta pilarin p&éatypinnan suhteen (korkeus).
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Kun kaytetaan kaavoja 13.39 ja 13.40, norma
livoimasta johtuvien normaalijannitysten tayty,
olla oleellisesti pienemmat kuin kiinnitysmo
mentista johtuvat taivutusjannitykset. Muuss

tapauksessa pilarin alla oleva pintapuristus
keskity pilarin reunaan, kuten kaavojen joht
misessa on edellytetty.

Kuorman puoleisen kiinnitysteraksen mitoitus
ehto on:
F<Al, (13.41)

jossa f 4= kiinnitysteraksen myotoraja
A = kiinnitysteraksen poikkipinta-ala.

Ruuvi- tai naulareikien mahdollinen vaikutu

kapasiteettiin otetaan huomioon siten, etta ka

vassa 13.41 vaihdetaan terrAitilalle A, sekéa

fyqtilalle 4. TallGin kiinnitysteraksen sallitaar;

plastisoitua ruuvireikien ymparilla.
Suojapuolen kiinnitysteraksen mitoitusehto o

Hy < f

C

g0a LELX (13.42)

jossa Hy = vaakavoiman laskenta-arvo pilaria

kohden
fooq = liimapuupilarin puristuslujuuden
laskenta-arvo kohtisuoraan syita
vastaan
¢ = kiinnitysteraksen leveys.

Puristuslohkon korkeus x madritetaan plastisu

teorian mukaan olettamalla, etta kiinnitysteral

seen muodostuu kaksi myotonivelta. Mitoituse
to on tallgin:

(13.43)
jossat = kiinnitysteraksen paksuus.

Jos kiinnitysteras hitsataan pienabhitsilla mole
milta puolilta kiinnitysterasta pohjalevyyn, kiin
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wahitysterdksen ja pohjalevyn kuorman puoleisen

y hitsaussauman on taytettava ehto:

" F<Fgq

58

ejossa Fg, = hitsisauman kestavyyden
laskenta-arvo poikkisuuntaan

Fry Voidaan laskea kaavalla:

(13.44)

a-

D= FR

a

_2alelT,,

-2

jossa f, 4= hitsin laskentalujuus

a= hitsin a-mitta, vahintadan 3 mm.
Jos a-mitta on enintddn 5 mm,
hitsaus voidaan tehda yhdella
kertaa.

G= kiinnitysterdksen leveys.

(13.45)

S
na-
Jos kiinnitysteraksen ja pohjalevyn hitsiliitok-
sen kayttdaste on yli 70 prosenttia, jotkin nor-
mit vaativat, etta hitsi tarkistetaan hairiintymat-
tomalla testausmenetelmalla, esimerkiksi ront-
genilla. Jos liitoksen kayttbaste on yli 50 pro-
senttia, pohjalevy on tehtéava materiaalista, jol-
la on taatut ja tutkitut paksuuden suuntaiset omi-
naisuudet, tai pohjalevy on tarkistettava ultra-
aanen avulla pohjalevyn lamellirepeytymisen
valttdmiseksi. Siksi yleensa onkin tarkoituksen-
mukaista tehd& pohjalevy materiaalista, joka on
tarkistettu (ultradénen avulla) valmistusvaihees-
sa, ja rajata kiinnitysosan kayttbaste kaavalla
13.41 laskettuna 70 prosenttiin. Lisaksi hitsisau-
ma on mitoitettava siten, etta siita tulee yhta
usvahva kuin kiinnitysteras.
k- Pohjalevyn leveys ja pituus maaraytyy yleen-
h-sa tartuntaruuvien tilantarpeen ja reunaetaisyy-
den mukaan. Paksuus valitaan siten, ettd perus-
tusruuvien vetovoiman aiheuttama taivutusjan-
nitys ei ylitd pohjalevyn taivutuslujuutta. Kuvan
13.10 mukaiselle pohjalevylle on voimassa mi-
toitusehto:

n:

1

T]_0,5F- qg<fq- W, (13.46)
L jossa e = vipuvarsi, joka maaritellaan

kuvassa 13.10.




f,q = pohjalevyn myétoraja

W, = pohjalevyn plastinen taivutusvastus
Wp = bf tf2/4)
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Jos vetokuormitus on vahainen, voidaan hyo-
dyntaa betonin ja teréksen valista tartuntaa.
Isommille vetovoimille seka kiinnitysterakset
ettd tartuntaruuvit on varustettava jonkinlaisel-

Perustusruuvien ja betonin kestavyys voidaara paatyankkurilla, jolloin tartuntaa ei oteta huo-

tarkistaa seuraavan ehdon avulla:

0 f Of of

v + 3t <10 (13.47)
R0 R.E
jossa F, =2H,/n
k=2Fn
H, = vaakavoiman laskenta-arvo pilaria
kohden

F = ruuviryhméan vetovoiman laskenta;
arvo kaavan 13.39 mukaisesti

n = liimattujen ruuvien lukumaara
pilaria kohden.

Ruuvien kestéavyys voidaan laskea betoniin y
letun ja liimatun ruuvin tavoin kohdan 13.2.
mukaisesti:
th = fcv s L
I:\)/d = Z’SQIWpI m |:fcc |:fst
S= ruuvin piiri, kuitenkin enintaan
100 mm
L = betoniin upotussyvyys
, = tartuntalujuuden laskenta-arvo
W), =d3/6 = ruuvin plastinen taivutusvastus
d = tangon halkaisija
- = betonin puristuslujuuden laskenta-
arvo paikallisessa puristuksessa
f; = tankomateriaalin taivutuslujuuden
laskenta-arvo.

4

f

C

f

C

Kierretangon tartuntalujuuden ominaisarvoksi

f.kVvoidaan valita 3,5 MPa, jos kaytetaan lujuu
luokan K25 betonia. Puristuslujuuden ominai
arvonaf, voidaan kayttaa 30 MPa.

Jos kiinnitysterékset valetaan suoraan g
rustuksiin, vaakavoimat siirtyvat pintapuristuk
sen valityksella suojapuolen kiinnitysteréksee

a-

e-

n.

mioon ja paatyankkuri mitoitetaan koko vetovoi-
malle.

Perustuksiin valetun kiinnitysterdksen kuor-
man puoleisen ankkuroinnin mitoitusehto (ilman
paatyankkurointia) on seuraava:

F<f,-s-L (13.48)

jossa s = kiinnitysteréaksen piiri, kuitenkin
enintdan 100 mm
L = valupituus
f. = tartuntalujuuden laskenta-arvo.

Lujuusluokan K25 betonille voidaan kayttaa:
fou= 1,2 MPa lattaterakselle ja 3,5 MPa
reikalevylle.

13.2.2 Liimattu ruuvi

Kun pilarijalka kiinnitetaan liimatulla ruuvilla,
litos ja& kokonaan piiloon (katso kuva 13.12),
mika voi olla esimerkiksi ulkonéko- tai palotek-

Kestavyytta voidaan pitaa riittavana, jos ehroKWOI 13.12

13.42 tayttyy.

Pilarijalan jéykka kiinnitys liimatuilla ruuveilla.
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nisesti suotavaa. Ruuville vaadittavat reuna- jaR 4 ja Ry voidaan laskea kaavojen 13.32 ja

keskindiset etaisyydet aiheuttavat kuitenkin sen13.33 avulla.

etta liimapuupilarin momenttikapasiteettia ei

hyddynneta riittdvasti. Liimatun ruuvin kayttd Jos pilari tukeutuu suoraan betonirakenteeseen,

jaykkaan kiinnitykseen soveltuukin vain suhteel- voidaanF, laskea kaavasta:

lisen pienille kiinnitysmomenteille.
Liimattua ruuvia ei saa kayttaa kosteuslup-

kissa 3 ja 4 eika rakenteissa, joihin kohdistuujossa V4 = pystyvoiman laskenta-arvo pilaria

F=f,by-V, (13.50)

dynaamista tai vasytyskuormitusta ellei tyyppi- kohdeW, merkitédan puristus-

hyvaksynnalla muuta osoiteta. Liimaustyo teh- voimille positiiviseksi ja

daan aina tehdasmaisissa olosuhteissa ulkojsen vetovoimille negatiiviseksi

laadunvalvonnan alaisuudessa. f.q = liimapuupilarin syiden suuntainen
Perustuskiinnitys voidaan suunnitella joko laskentapuristuslujuus, kuitenkin

siten, ettd perustusruuvit valetaan suoraan beto- enintdan betonin vastaava lujuus

nirakenteeseen tehtyihin varauskoloihin, tai kay- & paikalliselle puristukselle.

tetdan terasjalustaa, joka hitsataan valussa _Iel'\/luut merkinnat kuvan 13.13 mukaisesti.

vaan tartuntalevyyn. Jos liitoksessa kaytetdan

pilarissa kiinni olevia valuun tulevia ruuveja, ne Lujuusluokan K25 betonille voidaan kayttaa
on suojattava kuljetuksen ja asennuksen aikai@rvoafe = 30 MPa.

silta iskuilta. Pilari tuetaan, kunnes betoni
kovettunut.

MITOITUS
Ruuvien maara, mitat ja limauspituudet maari-
tetdan kiinnitysmomenttien, vaakavoimien seké
mahdollisten nostavien pystyvoimien muka
Pilarista alasp&in suuntautuvat pystyvoimat siir-
tyvat suoraan perustuksiin pintapuristuksen kaut-
ta.

|
|HHHHHHHHHHHHH*‘

Yksittaisen liimatun ruuvin mitoitusehto on; C
ed ’

éggﬁg—tgq (13.49) | * A

jossaF,=Hy/n \ Y
F.=2F/n
H, = vaakavoiman laskenta-arvo pilaria 2
kohden T =
F= ruuviryhman vetovoiman
laskenta-arvo | ’
n = liimattujen ruuvien lukumaara
Kuva 13.13

R’d = ruuvin IelkkaUSkeStaVny Liimatulla ruuvilla iéykésti kiinniteﬂy pi|ariic|kc:.
R4 = ruuvin vetokestavyys. Laskentamalli.
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Puristuspinnan pituus y lasketaan momenttita
painoehdosta pilarin paatypinnan suhteen, ja
voidaan kirjoittaa muotoon:

[ 2M, +V, (2l -h)U
— 1A= [1-%Ma TV (13.51)
=g \/ f b0 0

jossa My = kiinnitysmomentin laskenta-arvo.

Jos liimapuupilari ei lity suoraan betoniraker
teeseen vaan terasjalustaan, pintapuristus kes
tyy terasjalustan sivulevyjen jaykistamiin reu
noihin. Tassa tapauksedsaoidaan laskea kaa;
vasta:

F=fy(2cy+be-2c%)-V, (13.52)

jossa f.4 = limapuupilarin syiden suuntainen
laskentapuristuslujuus.
Muut merkinnat kuvan 13.14. mukaisesti.

Puristuspinnan pituus y maaritetaan kayttama
momenttitasapainoehtoa pilarin paatypinn

suhteen, joka téssa tapauksessa saa muodo

_ 2M, +Vy(2 -h)U

f, 2c?
jossa (13.53)
A= (0-2c)(2-¢) (13.54)
212
C:t%l+ Zflzd E (13.55)
cd

t = terasjalustan pohjalevyn paksuus.

Kuva 13.14
Jaykasti kiinnitetty pilarijalka, jossa limatut ruuvit ja
terésjalusta. Laskentamalli.

13. LITOSDETAUIT

SaKaavojen 13.50 — 13.55 kayton edellytys on, etta
S@ormaalivoimasta johtuvat normaalijannitykset
ovat pienia verrattuna kiinnitysmomentin ai-
heuttamiin taivutusjannityksiin, jotka aiheutta-
vat puristusta kosketuspintaan. Pienilla mo-
menteilla pilarin pintapuristus ei keskity puris-
tettuun reunaan, kuten kaavojen johtamisessa on
edellytetty.

Jos ruuvit valetaan suoraan betonirakentee-
skiseen tehtyihin varauskoloihin, litoksen kesté-
I- vyys voidaan tarkistaa edellisen kohdan 13.3.1
mukaan kayttamalla mitoitusehtoa 13.47 siihen
kuuluvine kaavoineen.

Talloin oletetaan, etta tankojen etaisyys reu-
nasta on vahintaan 215eka niiden vapaa etai-
syys toisistaan vahintdan.5os etaisyydet ovat
pienempid, tartuntalujuus alenee, mikéa yleensa
johtaa epékaytanndllisen suuriin valusyvyyksiin.
Kun litoksessa on enemman kuin yksi ruuvi,
LIIaruuvit kannattaa varustaa erityisella paatyank-
Muroinnilla, joka mitoitetaan koko vetovoimal-
Mg, Ympéaroiva betonirakenne mitoitetaan voi-

massa olevien betoninormien mukaan.

Jos perustusliitos tehdaan terasjalustalla, se
voidaan valmistaa suorakaideputkien puolik-
kaista, joita on saatavissa erimittaisina ja-paksuli-
sina (katso kuva 13.15).

Ruuvien vetovoima aiheuttaa terasjalustaan
taivutusmomentin. Taivutuskestavyyden on tay-
tettdva ehto:

N

m, < f, W,

(13.56)

Kuva 13.15
Jaykasti kiinnitetyn pilarin terésjalusta liimatuilla
ruuveilla.
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jossa f 4 = terasjalustan taivutuslujuuden
laskenta-arvo
W, = sokkelin plastinen taivutusvastus
WV, =t2/4)
m, = sokkelin taivutusmomentti
leveysyksikkda kohti.

Taivutusmomentti mp lasketaan plastisuuste
rian avulla (katso kuva 13.16.), jonka mukaa

FLe

m=-—— (13.57)
P 8c+4b-nldl

jossa F = kaavan 13.52 mukainen vetovoima
laskenta-arvo
d= reian halkaisija

cgjab kuvanl13.16 mukaan.

Terasjalusta ja betonivalussa oleva tartuntale
voidaan liittd& hitsaamalla vain ulkopuolelta. J¢
terésjalusta viistetdan ja paittaishitsataan, hits
kestavyytta ei tarvitse tarkistaa. Jos terasjalu
sen sijaan pienahitsataan betonivalussa olev

tartuntalevyyn, hitsin jannitykset taytyy tarkis-

taa. Talléin voidaan olettaa, etta veto- ja puri
tusvoimat siirtyvat laippahitsien kautta ja leik
kausvoimat uumahitsien kautta.

Kuva 13.16

Teréisjalusta. Laskentamalli.
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Laipan ja tartuntalevyn valisen hitsin mitoitus-
ehto on:

(13.58)
jossa Fg, =hitsin poikkisuuntainen kestavyys.

0-Fg, Vvoidaan laskea kaavasta:

=)

_albf,,

= T

jossa f,,4 = hitsin laskentalujuus.
a= hitsin a-mitta.

= (13.59)

n

Uuman ja tartuntalevyn véalisen hitsin mitoitus-
ehto on:

1y 0:5H, < R (13.60)

psjossa Fg = hitsin pituussuuntainen kestavyys.
5in
stdg voidaan laskea kaavalla:

Al

an

s-jossa a = hitsin a-mitta.

Jos kaavojen 13.60 ja 13.58 kayttbasteeksi tu-
lee yli 70 prosenttia, jotkin normit vaativat, etta
hitsi tarkistetaan hairiintymattomalla testausme-
netelmalla, esimerkiksi rontgenilla. Jos kaytto-
aste on yli 50 prosenttia, tartuntalevy taytyy teh-
da materiaalista, jolla on tutkitut ominaisuudet,
tai tartuntalevy testataan ultradanella lamelli-
repeytymisen valttamiseksi. Siksi on yleensa tar-
koituksenmukaista tehda tartuntalevy materiaa-
lista, joka on valmistusvaiheessa testattu (ultra-
aanen avulla) ja rajata hitsin kayttdaste 50 pro-
senttiin. Yleensa terasjalustan ja tartuntalevyn
hitsiliitos ei ole mitoittava, jolloin a-mitaksi
valitaan 3 mm.

Tartuntalevyn leveys ja pituus maaraytyvat ta-
vallisesti liimapuupilarin mitoista seka kiinni-



ccC

b

!
Kuva 13.17
Jaykasti kiinnitetty pilarijalka, jossa limattu ruuvi seka
terdsjalusta. Laskentamalli.

tysteraksen ja sen liitoksen vaatimasta tilasta
tarvittavista rakentamistoleransseista. Yksinke
taistaen voidaan olettaa, etta voimajakautu
tartuntalevyn alla vastaa suorakaiteen muota
ta puristusvyohyketta, joka keskittyy jalusta

puristuksen puoleiseen reunaan, ja etta vetovoi
ma kohdistuu ankkurointitankoihin. Tartuntale—. so kohta 13.2.1).
a -
1
nelujuuden laskenta-arvoa. Kuvan 13.17

vyn paksuus valitaan siten, ettei vetovoiman
heuttama taivutusjannitys ylita tartuntalevyn &

merkintoja kayttamalla voidaan ehto kirjoitta
muotoon:

Fr e<f W, (13.62)

jossaf,y = tartuntalevyn myétoraja
W, = by - /4 = tartuntalevyn plastinen
taivutusvastus
F* = ankkurointitankojen keskidssa

13. LITOSDETAUIT

F* voidaan laskea kaavasta:

Fo=f, b -V, (13.63)

jossa f. = betonin laskentalujuus, kun otetaan
huomioon paikallinen puristus
b; = tartuntalevyn leveys

Lujuusluokan K25 betonin osalta voidaan
kayttaa arvoa:
feek = 30 MPa.

Puristusvyothykkeen pituus y lasketaan moment-
titasapainoehdosta ja kayttamalla kuvan 13.17
merkintdja, ja se voidaan kirjoittaa muotoon:

M, +0,5V,(2!, - h)
fcc m)f |:I]f
Puristusvythykkeen on kokonaisuudessaan si-
jaittava tartuntalevyn reunojen sisapuolella.
Muussa tapauksessa tartuntalevyn ja betonira-
_kenteen pintapuristuksesta tulee mitoittava, jol-
130in tartuntalevyn mittoja joudutaan kasvatta-

" maan.

1.1a Ymparoivat betonirakenteet mitoitetaan voi-
Sassa olevien betoninormien mukaisesti.

" Perustusruuvien ja betonin kestéavyys voidaan
Olfarkistaa samoin kuin jaykka kiinnitysteras (kat-

(13.64)

y:

Mitoitusehto 13.47 ja siihen liittyvat kaavat
_ovat voimassa, jos termin F tilalle asetetB&n

a

vaikuttava vetovoiman laskenta-
arvo.

155



13. LITOSDETAUIT

13.3 Pilarin ja palkin
nivelliitos

Pilarin ja palkin nivelliitos siirtdd vaaka- ja

pystyvoimia. Momentit siirtyvat vain rajoitetusti,

eika niita yleensa oteta huomioon mitoitukses- ||

P
]
sa. Liitos on suunniteltava siten, ettei palkin —_ | — |
——
—

i

kulmanmuutosta esteta. Mikali kulma ei voi [—|
muuttua vapaasti, muodostuu ylimaaraisia jan- [——|
nityksia, joiden seurauksena liimapuupilariintai  [~———
-palkkiin voi syntya ennakoimattomia vaurioi-

ta. ©
Liitoksessa kaytetdan yleensa pilarin ja pal- ji
kin pintaan naulaamalla tai ruuvaamalla kiinni- ﬂ |
tettavia teraksia. Liimattu ruuvi on sopiva vaih- -
toehto, jos halutaan ulkonakdo- tai paloteknisista
syista piilokiinnitys. Tamé soveltuu kuitenkin Kuva 13.18
C . . | Palkin ja pilarin nivelellinen lattaterdsliitos.
vain sisatilojen rakenteisiin ja suhteellisen pige-
niin vaakakuormiin. Ulkopuoliset kiinnitysterak;
set estavat jossain maarin palkkia kiepahtamas-
ta, kun taas limattu ruuvi vaatii palkin ylareu- ryyyin valityksella. Kiinniketyypin valinnan rat-

nan erillista tuentaa. Paatypilareissa kaytetadikajsevat ulkonakson liittyvét, taloudelliset, asen-
usein pilarilovea vaakavoimien siirtamiseksi y,stekniset ja lujuudelliset vaatimukset.

palkkiin. Kiinnitysterékset sijoitetaan mahdollisimman
Kiinnitysterakset voidaan toimittaa irrallisic |snelle pilarin sisareunaa niin, ettd ne eivat est
na, jolloin ne asennetaan rakennuspaikalla, taha|kin kulmanmuutoksia. Jos liitos siirtd4 vaa-
valmiiksi kiinnitettyin& pilariin tai palkkiin. Lii- kavoimia, sopiva reunaetéisyys pilarin siséreu-
mattava ruuvi limataan aina tehtaalla. nan ja ruuvin keskion valilla ord4 ja jos liitos
Seuraavaksi esitetaan kolmen vaihtoehdonirtz4 vain pystyvoimia, sopiva etéisyys ah 2
mitoitusperiaatteet: naulauslevy- tai |attateras‘Naulauslevyjé kaytettaessa vastaavat etaisyydet
Kiinnitys, liimattu ruuvi seka pilariin lovettu gyat 101 ja 5.
palkki. Esiporattu, sinkitysta teraksesta tehty 1,5-5,0
mm vahvuinen naulauslevy on halpa vaihtoeh-
. to pienehkoille voimille. Naulauslevyja voi ti-
13.3.1 NC'U|0U5|3V)" tai lata alan valmistajilta halutulla tavalla
|lattaterdiskiinnitykset rei’itettyna ja pintakéasiteltyna. Edullisin vaih-
Nivelliitos, jossa kaytetaan pilarin sivuihin kiin:  toehto on reikien stanssaaminen, mika edel-
nitettyja naulauslevyja tai lattateréksia, on yksin- lyttaa, etta pellin paksuus ei ole suurempi kuin
kertainen ja kayttokelpoinen menetelmd, jokareian halkaisija. Reika tehdaan mieluiten 1 mm
soveltuu seka suurille ettd pienille voimille (kat- naulan poikkimittaa suuremmaksi.
so kuva 13.18). Ruuvattavat kiinnitysterékset valmistetaan
Voimien siirto kiinnitysteréksesta limapuur yleensa latta- tai U-teraksesta. Ainevahvuus va-
pilariin tai palkkiin tapahtuu naulan, pultin tai litaan vakiomitoista 6, 8, 10, 12, 15 tai 20 mm,
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2e

Kuva 13.19
Kiinnitysterdstd tarkastellaan molemmista péistd jéykdisti
kiinnitettynd palkkina.

ja sen taytyy olla vahintaan 0,3 kertaa ruuvi
halkaisija. Reiat porataan 1 mm ruuvin halkai
sijaa suuremmaksi.

MITOITUS
Kiinnitysteras mitoitetaan siten, etta sita tarka
tellaan kummastakin paasta jaykasti kiinnite
tyna palkkina, jota kuormittaa vaakavoima se
joissakin tapauksissa my6s nostava pystyvoir
Voimien oletetaan kohdistuvan ruuvi- tai naul
ryhméan keskioon (katso kuva 13.19).

Mitoituksessa otetaan huomioon epakesk
syydesta aiheutuva momentti B, 5e. Alaspain
suuntautuvat pystyvoimat siirtyvat pilariin pin
tapuristuksen kautta, joten ne eivat rasita ki
nitysterasta.

Palkkilitoksen yksittaisen kiinnitysterékse
mitoitusehto on:

J§+ﬁs%

jossa R4 = yhden leikkausvoimakuormitetur
naulan tai ruuvin kestavyys.

A

k
n
A

=}

(13.65)

N

—

n-

13. LITOSDETAUIT

Yksittaisen kiinnikkeen kestavyydessa otetaan
huomioon voiman ja syysuunnan véalinen kul-
ma.

F jaF, lasketaan kaavoilla:

_ 05V, , 0,5H, (e[,

n Ip

F

X

(13.66)

_05H, , 0,5H, @[,

n Ip

=

y

(13.67)

jossa H, = palkin laskentavaakavoima
V4 = palkin (nostava) laskenta-
pystyvoima
n = niiden kiinnikkeiden lukuméaara,
joilla yksittainen kiinnitysterés on
kiinnitetty palkkiin
2e = naula- tai ruuviryhmien
painopisteiden etaisyys
kuvan 13.19 mukaisesti
= naula- tai ruuviryhman
painopisteen ja yksittisen
naulan/ruuvin etaisyys
y- ja X-suunnassa
|, = naula- tai ruuviryhman polaarinen
hitausmomentti.

ry,r

n yrox

AS-

éPoIaarinen hitausmomentti lasketaan kaavalla;

%, = Z(rf * ryz)

Yksittaisen kiinnitysterédksen mitoitusehto on:

(13.68)

ei-

No?+3r? < fq

jossa f4 = kiinnitysteraksen laskentalujuus
o = kiinnitysteraksen normaalijannitys
T = saman pisteen leikkausjannitys

(13.69)

Joso jartlasketaan kimmoteorian mukaan kak-
siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaavan
13.69 termifyOI korvata termilla 1,Iy-d.
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Maksimi normaalijannitys,,,, esiintyy kiinni-
tysteraksen vedetyssa reunassa, ja varmemt
la puolella oleva arvo voidaan laskea kaavall

_05H, & 0,5V,

(13.70)
w A

max

jossa A = kiinnitysteraksen poikkipinta-ala
W = kiinnitysteraksen taivutusvastus.

Taivutusjannityksen maksimipisteessa s
leikkausjannitysr arvon nolla.

Maksimi leikkausjannitys,,, esiintyy neutraa-
liakselilla z-akselin ympari taivutettaessa, ja
voidaan laskea kaavalla:

0,5H,
A

T (13.71)

max = 1O

Poikkileikkauksen saman pisteen normaalijg
nitys o lasketaan kaavalla:
0,5V,
o=——"F
A

(13.72)

Naula- tai ruuvireikien vaikutus kiinnitysterak
sen kestavyyteen voidaan maarittaa siten, ¢
kaavassa 13.69 kaytetaan jannityksia, jotka
laskettu nettopoikkileikkauksen mukaan, tois
sanoen kaytetaan arvof@e, ja Wy, Lisaksi
laskentalujuud, 4 korvataan murtolujuuden
arvollaf,q. Tama merkitsee sita, etta kiinnitys
terdksen sallitaan plastisoitua reikien ymparil

Ohuiden kiinnitysterasten osalta tarkisteta
myds levyn puristetun reunan lommahdus v¢
massa olevien terasrakennenormien muka
Hoikkuusparametriz, voidaan tallgin laskea
kohdan 13.1.1 mukaisesti.

Yksittaisen kiinnitysteraksen kiinnitys pilar
riin tarkistetaan samalla tavalla kuin kiinnity

palkkiin, mutta ottamalla huomioon, ett
syysuunta on palkissa eri kuin pilarissa.

nal-

TO,5V

a.

0,5H

O+>© |

0,5H-e

O

Kuva 13.20
Kiinnitysterdis toisesta pddstd jéykdsti kiinnitettynd ja
toisesta pddstd vapaasti tuettuna palkkina.

n-

Palkin ja pilarin pintapuristuksen mitoitusehto
on:

V, < fgq (13.73)

jossaVy = (alaspain suuntautunut)
laskentapystyvoima

2ttd fgoq = limapuupalkin laskentapuristus-

on lujuus kohtisuoraan syyn suuntaa

in vastaan

b = pilaripoikkileikkauksen leveys

h = pilaripoikkileikkauksen korkeus

(syvyys).

a.
anMitoitettaessa oletetaan, etta kuvan 13.20 kiin-
Di-nitysteras on kiinnitetty palkkiin jaykasti ja pi-
anariin nivelellisesti. Epdkeskeisyydesta aiheutu-
va momentti otetaan huomioon palkkikiinnityk-
sen mitoituksessa. Palkin ylimmasta ruuvireiasta
on hyva tehda korkeussuuntaan pitkinomainen,
s jolloin se jossain maarin sallii palkin kosteus-
a elamista ja kulmamuutosta. Mitoitettaessa on
otettava huomioon, ettei tama ruuvi voi osallistua
pystyvoimien vastaanottamiseen.
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13.3.2 Liimattu ruuvi

Kun nivelkiinnityksessa kaytetaéan limattua ruu
via, liitos on taysin piilossa. Tama voi olla toir

vottavaa esimerkiksi ulkonako- tai palotekn
sista syista (katso kuva 13.21). Multteri ja alu

levy voidaan upottaa palkin ylapintaan ja peitté

puutulpalla, mik& antaa tehokkaan palosuoja

Liimaus tehdaan aina tehdasmaisissa olosl

teissa ulkoisen laadunvalvonnan alaisuudes
joten pilari toimitetaan tydmaalle pilarista ulo

tyontyvin ruuvein. Ruuvit on kuljetuksen ja aser
nuksen ajaksi suojattava kolhuilta ja muult

mekaaniselta rasitukselta.
Liimattua ruuvia ei saa kayttaa kosteuslu
kissa 3 ja 4 tai rakenteissa, joihin kohdistuu d

naamista tai vasytyskuormitusta. Palkin kostel

likkeiden takia liimattua ruuvia pitéisi kayttaa
vain palkeissa, joiden korkeus on enintdén 5
mm.

Liimatun ruuvin antama sivutuenta on riitt&
maton, joten palkin ylareuna taytyy tukea erityis
menetelmin. Liimattu ruuvi taytyy sijoittaa
mahdollisimman léhelle pilarin sisareunaa, jo
loin palkin kulmamuutokset eivat esty. Jos li

\ O §

Kuva 13.21

Palkin ja pilarin nivelliitos liimatulla ruuvilla.

13. LITOSDETAUIT

tos valittdd vaakavoimia, pilarin sisdreunan ja
- ruuvin keskipisteen sopiva etaisyys ah j& jos
se valittaa vain pystyvoimia, sopiva etaisyys on
- 2d. Jos liitos vaatii enemman kuin yhden liima-
s-tun ruuvin, ne on samasta syysta sijoitettava vie-
14 rekkain.
n.
UIhMITOITUS
saRuuvien lukuméard, koko ja liimauspituudet
s maaritellaan esiintyvista vaakavoimista ja mah-
1- dollisista nostavista pystyvoimista. Alaspain
a suuntautuvat pystyvoimat siirtyvat pilariin pin-
tapuristuksen kautta.
D
y- Pilariin limatun ruuvin mitoitusehto on:

s-
 Or O 0RO _,
005@5 EEE -
- jossa F,=Hy/n
F.=Vy/n
H, = pilarin laskentavaakavoima
V4 = pilarin (nostava) laskentapys-
tyvoima
n = pilariin limattujen ruuvien
lukuméaara
R,4 = ruuvin leikkausvoimakestavyys
Ry = ruuvin ulosvetokestavyys

(13.74)

~

D

TermienR 4 ja Ry ominaisarvot lasketaan kaa-
voilla 13.32 ja 13.33.

Leikkausvoimakestavyyden parantamiseksi pi-
larin paatypintaan voidaan asentaa yksipuolisesti
hammastettuja vaarnoja, esimerkiksi Bulldog-
tyyppisia. Asennus tehdaan aina tehtaalla ruu-
vin limauksen yhteydessa. Tallgin limatun ruu-
vin leikkausvoimakestavyytta voidaan kasvat-
taa vaarnojen leikkausvoimakestavyyden maa-
ralla voimassa olevien méaaraysten mukaan.
Palkin ylareunan aluslevyn koko valitaan si-
ten, ettd nostavat voimat eivat ylita aluslevyn ja
palkin ylapinnan pintapuristuskestavyytta.
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Mitoitusehto on:

F <k, g A (13.75)

jossafgy = liimapuupalkin laskentapuristus-
lujuus kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaan
A, = aluslevyn pinta-ala vahennettyng
reian pinta-alalla

Termin fgqarvoa voidaan kasvattaa kertoimell
K. paikallisen puristuksen takia. Tama kerroi
voidaan joko johtaa kohdan 4.3 avulla tai la
kea kaavalla:

150
K <18
=4S

jossaD = aluslevyn sivun mitta (mm).

(13.76)

Aluslevyn paksuusg, maaritetdan niin, etté le-

vyn taivutusjannitys ei ylita materiaalin lasken-
ta-arvoa. Nelion muotoisen aluslevyn, jonka sivu

on a, mitoitusehto on:

b
D-d

fc90d

t,2D
21,

(13.77)

jossa f 4= aluslevyn laskentalujuus.

Pilarin ja palkin pintapuristus tarkistetaan ku
ten naulauslevy- ja lattateraskiinnitys kaava
13.73 avulla.

13.3.3 Lovettu pilari

Lovettua pilaria kaytetaan usein paatypilareis
vaakavoimien siirtoon paatypalkille. Esteettisist
ja asennusteknisista syista lovi tehdaan pilariin
palkin levyisena.

Voimien siirto palkin ja pilarin valilla tapah-
tuu yleensa ruuvin valityksella kuvan 13.2
mukaisesti. Myds kulmateraksid voidaa
kayttad, jos vaakavoimat ovat pienia (katso ku
13.23).
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Kuva 13.22
Pilarin ja palkin nivelliitos. Palkki on kiinnitetty pilarin
ylépddhén tehtyyn loveen.

MITOITUS
Ruuvit tai kulmaterakset mitoitetaan nostaville
pystyvoimille seka sellaisille vaakavoimille, jot-
ka pyrkivat siirtamaéan palkkia pilarin paalta.
Alaspain suuntautuvat pystyvoimat seka ne vaa-
kavoimat, jotka puristavat pilaria palkkia vas-
ten, siirtyvat pilarille pintapuristuksena. Pilarin
lovi mitoitetaan kohdan 4.4 ohjeiden mukaan.
Palkin pystyvoima kohdistuu pilariin epakeskei-
sesti, ja tasta johtuva lisamomentti on otettava
huomioon pilaria mitoitettaessa.

Seuraavissa ohjeissa oletetaan, etta liitokses-
N sa kaytetaan lapimenevia pultteja ja ettd mah-

dolliset palkin suuntaiset vaakavoimat eivat ra-

sita niita.

Palkin pilarikiinnityksen mitoitusehto on:

saDF D2 DF DZ

5 BR8B!

(13.78)

jossa F, =Vy/n
F.=Hgy/n
V4= (nostava) laskentapystyvoima
H, = laskentavaakavoima, joka siirtaéa
palkkia pois pilarin paalta
R,q = ruuvin leikkauskestavyys

va
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Kuva 13.23
Lovettu pilari, johon palkki on kiinnitetty kulma-
terdksin.

Rg = ruuvin vetokestavyys
n = liitoksen ruuvien lukumaara

Pilarin takasivun aluslevyn koko ja paksuus t
kistetaan kuten liimattu ruuvi kaavoilla 13.75

13.77.

Pilarin ja palkin valisen pintapuristuksen mitg
tusehdot ovat:

Vi < Togoq (DI,

Hy < foooq DI

(13.79)

(13.80)

jossa V, = (alaspain suuntautuva) lasken-
tapystyvoima
H4 = vaakavoiman laskenta-arvo,
joka puristaa pilaria palkkia
vasten
b = pilarin leveys
b, = palkin leveys
h, = palkin korkeus
h<h

Alaspain suuntautuvan pystyvoiman kapasite

13. LITOSDETAUIT

malla tukipintaa paksulla lattateréksella, jonka
paksuus o, ja joka sijoitetaan palkin ja pilarin
valiin. Jos lattateraksen uloke pilarin molemmin
puolin on 4, , voidaan kaavassa 13.B%orva-

ta arvollab+8t,. Lattaterdksen kestavyytta ei
tarvitse tarkistaa, jos uloke on enintadn 4

Pilarin ylapaan loven mitoitusehto on:

15—

__d

b(h-b,)

jossa H, = vaakavoiman laskenta-arvo, joka
puristaa pilaria palkkia kohti
q = liimapuupilarin laskentaleikkaus-
lujuus
h = pilaripoikkileikkauksen korkeus
k, = reduktiokerroin, joka ottaa
huomioon loven vaikutuksen
kestavyyteen ja joka maaritetaan
kohdan 4.4 mukaisesti.

<k, [, (13.81)

f

Vi

qrl-oven koko rajoitetaan arvoon @,3uitenkin

_siten, ettd se on enintadan 500 mm. Lovea voi-
daan vahvistaa esimerkiksi vanerilla tai lima-
tuilla ruuveilla (katso kohta 4.4).

13.3.4 Pilarin ylapdén sivutuenta
Hallirakennuksissa pilarin ja palkin liitos teh-
daan usein kuvan 13.18 mukaisena eli palkki
tukeutuu pilarin paéhan. Silloin rungon vaaka-
suuntainen jaykistys esimerkiksi tuuliristikko tai
kattolevy on yleensa palkin ylareunan tasossa.

—

e va 13.24

tia (katso kaava 13.79) voidaan liséata kasvattapilarin ylipédn sivutuenta.
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Tallaisessa tapauksessa tarvitaan erityistoimen] 3.3.5 Jatkuvan pa|kin sivutuenta

piteita pilarin ylapaan sivusuuntaisen siirtym
sen estamiseksi. Julkisivua voidaan useimmit
hyodyntaa tahan tarkoitukseen, mutta sisapi
rit vaativat yleensé sivutuennan esimerkiksi K
van 13.24 mukaisesti.

Tuenta mitoitetaan vaakavoimalle, jonk
suuruus maaraytyy seka pystysuuntaisesta tu
reaktiosta etté palkin momentista:

Hd = Hpilari + Hpalkki (13.82)
H i = Ny /100 (13.83
M
H o = —9 (13.84)
palkk h m-r

N, = pilarin normaalivoima

M, = palkin maksimikenttamomentti

B+ = vakio, joka riippuu muun muassa
palkin geometriasta ja sivutuennas

Vapaasti tuetulle palkille, jonka ylareunaan ko
distuu tasaisesti jakautuva kuorma, voidaan
kio B arvioida seuraavien kaavojen avulla:

B+= 100, jos palkkia ei tueta sivusuun-
nassa paatukien valilla

B+=80+ %/b + 0,60/b)2, jos palkin
ylareuna tuetaan palkin koko
pituudella

Siséapilareille lasketaan molempien kenttien

palkki yhteen. Jatkuvalle palkille voidaan va

memmalle puolelle tuenta mitoittaa kuten kak

vapaasti tuettua palkkia.

WL e

Kuva 13.25

Ikitly =

I- Jatkuvan palkin kiepahduskuormaa voidaan ko-
€ltottaa siten, ettd palkin alareuna tuetaan keski-
latuen lahelta esimerkiksi kuvan 13.25 osoitta-
U-malla tavalla (katso kohta 4.2). Tuenta mitoite-
taan vaakavoimalle:
I\/Id

70h

a
(13.85)

jossaM on tukimomentti.

13.4 Nivelellinen harjaliitos

Nivelellinen harjaliitos siirtaa seka vaaka- etta

pystyvoimia. Momentit siirtyvat vain rajoitetusti,

eik& niitéa oteta huomioon mitoituksessa. Kiin-

nitys on suunniteltava sellaiseksi, etta se ei esta
tapalkkien kulmamuutoksia. Jos palkit eivat voi

kiertya harjaliitoksessa vapaasti, lisajannitykset
h- saattavat aiheuttaa arvaamattomia vahinkoja ra-
akenteeseen.

Liitos tehdaan tavallisesti palkin pintaan kiin-
nitettavilla naulauslevyilla. Jos leikkausvoimat
ovat suuria, naulauslevyja kaytetaan yhdessa
upotettujen terasvaarnojen kanssa. Lattateras-,
puu- tai vaneriliitoksia voidaan myods kayttaa
yhdessa leikkausvoimia siirtavien vaarnojen
kanssa.

Seuraavaksi esitetdan kahden ensin mainitun

_ vaihtoehdon mitoitusperiaatteet.

Y

r

"13.4.1 Naulauslevykiinnitykset
Nivelellinen naulauslevyista tehty harjaliitos on
yksinkertainen ja tarkoituksenmukainen, ja se
sopii pienille voimille (katso kuva 13.26).

Naulauslevyn ja limapuupalkin valiset voi-
mat siirretddn kampanauloilla. Naulauslevyt si-
joitetaan mahdollisimman lahelle palkin ala-
reunaa niin, etté ne eivat esta palkin kulmamuu-
toksia. Palkin alareunan ja ensimmaisen naulari-
vin sopiva etaisyys on #0

Jatkuvan palkin tuenta.
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Kuva 13.26
Nivelellinen naulauslevyistd tehty harjaliitos.

Erityyppisia sinkitysta 1,5-5,0 mm teraslevys
valmistettuja esiporattuja naulauslevyja saa

rastotavarana. Eri tavalla rei'itettyja ja eripakst
sia naulauslevyja voi liséksi tilata alan valmi
tajilta. Reiét on hyva stanssata, mika edellytts
ettd levyn paksuus ei ole suurempi kuin rei
halkaisija. Reikien on oltava 1 mm naulan I&
mittaa suurempia.

MITOITUS
Naulauslevy mitoitetaan molemmista paista ja
kasti kiinnitettyna palkkina, johon kohdistuva
pysty- ja vaakavoimat kohdistetaan naularyhm
keskioon (katso kuva 13.27). Kiinnitysmoment
otetaan huomioon naulauslevyn ja naulaliito
sen mitoituksessa.

0,5V
N eN]
Forotesotot oottt
2 cAlln0,8Ve ) [N
£ FHLERERE O5vf®+ 0,5H
e
X
y
Kuva 13.27

Nivelellinen naulauslevyllé tehty harjaliitos.

13. LITOSDETAUIT

Puristavista vaakavoimista 2/3 siirretaan palk-
kien vélisena pintapuristuksena. Halkeilun va-
hentamiseksi harjaliitos suunnitellaan siten, etta
pintapuristusta ei kohdistu palkin ylimpaan kuu-
desosaan. Tama voidaan tehda esimerkiksi vino-
sahauksen tai valilevyn avulla.

Naulauslevyn kiinnityksen mitoitusehto on:

J§+ﬁs%

_jossa R4 = yhden naulan leikkauslujuus

(13.84)

ta

aF = 0.5V | 0.5V el (13.87)

Ii- n l,

;F _ 0,5H, + 0,5V, (e[t (13.88)

1Y n I

.. p

an

i- V, = laskentapystyvoima palkkia kohden

H, = laskentavaakavetovoima palkkia

kohden (puristusvoimalle
kaytetaan arvely / 3)

y- n = kiinnikkeiden maara palkkia ja

it naulauslevya kohden

an

e= kuvassa 13.27 esitetty etadisyys
ry, Iy = naularyhman painopisteen ja
yksittdisen naulan valinen y- ja x-
suuntainen etaisyys
|, = naularyhman polaarinen
hitausmomentti.

Naularyhmén polaarinen hitausmomentti laske-
taan kaavalla:

I, = Z(rx2 +ry2)

Yksittaisen naulauslevyn mitoitusehto on:

(13.89)

Vo +3r% < f

(13.90)
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jossa f,4 = naulauslevyn laskentalujuus
o = naulauslevyn normaalijannitys
T = saman pisteen leikkausjannitys.

Joso jat lasketaan kimmoteorian mukaan kal
siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaa
13.90 termif, 4 korvata termilla 1,1 .

Jos vaakavoima on vetovoima, maksimi normg
lijannitys g; . €siintyy naulauslevyn vedetyss
reunassa. Varmemmalla puolella oleva arvo v
daan laskea kaavalla:

_05V, & 0,5H,
W A

jossa A= naulauslevyn poikkipinta-ala
W = naulauslevyn taivutusvastus.

(13.91)

t,max

Jos sen sijaan vaakavoima on puristusvoima
siirtyy osittain pintapuristuksen kautta, jolloi
maksimi normaalijannitys,, ,.lasketaan kaa-
valla:

_05v,[e, 1 .05H,
W 3 A

(13.92)

C,max

jossa termitVy ja Hy ovat niiden itseisarvoja.
Leikkausjannityg on nolla taivutusjannityksen
maksimikohdassa.

Maksimi leikkausjannitys,.,,, esiintyy neutraa-
liakselilla z-akselin ympari taivutettaessa, ja
lasketaan kaavalla:

0,5V,
A

T (13.93)

15

max

Vedettaessa saman pisteen normaalijanrity
on:

_ 0,5H,
A

o, (13.94)

164

ja jos vaakavoima sen sijaan on puristusvoima:

1 P.5H,
37 A

(13.95)

GC

k- Ruuvireikien vaikutus naulauslevyn kestavyy-

ateen voidaan maarittaa siten, etta kaavassa 13.90
kaytetdan jannityksia, jotka on laskettu netto-
poikkileikkauksen mukaan, toisin sanoen kay-

atetaan arvojé\ o jaW,e. Liséksi laskentalujuus

a f,q korvataan murtolujuuden arvolfg, Tama

pi-merkitsee sita, ettd naulauslevyn sallitaan plas-
tisoitua reikien ymparilla.

Palkkien valisen pintapuristuksen mitoitusehto
on:
2

5 [Hd = fcad m@s

jossa H, = puristavan vaakavoiman laskenta-
s€ arvo

feq ¢ = limapuupalkin laskentapuristuslu-
juus vinosti syiden suhteen (katso
kohta 4.3). Huomaa, etta lujuutta
on redusoitava, jos valilevya
ei kayteta.

Aos = kosketuspinta, jossa otetaan
huomioon palkin ylareunan
mahdollinen viiste.

(13.94)

n

Pintapuristus saattaa suurilla kattokaltevuuksil-
la aiheuttaa palkkeihin halkeamia. Halkeamisen
>®huomioon ottava mitoitusehto on:

Hsina+Vcosas%[lb[lhe[fVd (13.97)

jossa a = kattokaltevuus
b = palkin leveys
he = tehollinen palkin korkeus kuvan
13.27 mukaisesti
f,q = laskentaleikkauslujuus.

12}




13.4.2 Naulauslevyliitokset ja
leikkausvoimia siirtavat

vaarnat
Kun leikkausvoima on niin suuri, ettd epakesk
syydesta aiheutuva momenitix e muodostuu
haitalliseksi, leikkausvoima voidaan siirta
kayttamalla saumaan upotettua vaarnaa. Va
voidaan muotoilla monin eri tavoin, esimerkik
kayttamalla I-palkkia.

Seuraavissa esimerkeissa kaytetdan kuiten

kin oletuksena kuvan 13.28 mukaista vaarn
Talloin oletetaan, etta koko leikkausvoima sii
tyy vaarnan kautta ja ettd naulauslevyt mitoi

13. LITOSDETAUIT

Vaarnan lujuuden mitoitusehto on:
2 2
NOT+3r° < fy
i-

jossa f,4= teraksen laskentalujuus
o = vaarnan normaalijannitys
T = saman pisteen leikkausjannitys.

(13.99)

a
rna
| Joso jartlasketaan kimmoteorian mukaan kak-
siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaavan
a13.99 termf 4 korvata termilla 1,%;4.

- Maksimi taivutus- ja leikkausjannitys laske-
o.taan seuraavien kaavojen avulla:

1

taan pelkastaan vetaville vaakavoimille. Nau- _\v,m/2

lauslevyt vaikuttavat kuitenkin siihen, etta O max = bd?/6 (13.100)

leikkausvoima jakautuu palkin koko korkeudelle

. o s . g - Vd

ja vahentaa halkeamisvaaraa vaarnan kohdallar, , =1, 5b_[ﬂ (13.101)
1

Puristavat vaakavoimat siirtyvat palkin p&an
vaarnan pystylaippojen valisena pintapuristu
sena.

MITOITUS
Naulauslevyt ja -liitokset mitoitetaan edellise
kohdan mukaisesti antamaWlg :n arvoksi = 0.

Palkin paan ja vaarnan valisen pintapuristuks
mitoitusehto on:

Hd + \/d(l +t2) < fcad
b(2h) bh(h+t,)

(13.98)

jossa V, = laskentaleikkausvoima harjan
kohdalla
H, = vastaava (puristava) vaakavoima
b = vaarnan pituus palkin leveys
f.o = liimapuupalkin laskentapuristuslu-
juus vinosti syiden suhteen kohdz
4.3 mukaisesti.

Vaarnan mittojen merkinnat esitetdédn kuvas
13.28.

ja
k'Huomaa, ettd maksimi taivutusjannitys ei esiin-
ny samassa pisteessa kuin maksimi leikkausjan-
nitys.
Yll& olevat mitoitusehdot 13.99 sopivat myds
N vaaka- ja pystylaippojen vélisille hitseille.

en ]
Na =<
b
| 10 | =

N

Kuva 13.28
S%dﬂc:ter'dksistij hitsattu vaarna leikkausvoimien
siirt@miseen.
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Jos vaarnan saumat tehdaan pienabhitsilla, hitsieh 3.4.3 Ha riqliifosfer('js BMF

taivutus- ja leikkausjannitykset voidaan lask
seuraavilla kaavoilla:
_ v,z \A
o= +
b, [av2 bla/2

A
b, V2 b2

(13.102)

(13.103)

Sapakotetusta teraslevysta valmistetut harjaliitos-
teradkset ovat varastotavaraa, ja niita voi kayttaa,
kun leikkausvoimat ovat kohtuullisia. Kiinnitys-
teraksessa on kaksi keskenaan samanlaista le-
vyd, joissa on pakotetut urat ja hitsattu putken-
kappale seka yksi iso ja kaksi pienta terésvaar-
naa (kuvan 13.30 mukaisesti). Harjaliitosterak-
sia valmistetaan neljaa eri kokoa, joiden korke-

Jos kayttdasteeksi tulee yli 70 prosenttia, jotkulys x leveys on 175 x 65 x 350 x 90 mm.
mattomalla testausmenetelmalla, esimerkiksi;jjiz kampanauloilla yhdessa jareamman keski-

réntgenilla. Jos kayttbaste on enemman kuin

SQaarnan kanssa, kun taas pienemmat vaarnat ot-

prosenttia, pystylevy on tehtava materiaalistaiayat vastaan mahdollisia vaantémomentteja.
jolla on tutkitut ja todistetut ominaisuudet tai e pakotettujen urien valinen pintapuristus ottaa
testataan ultraaanella lamellirepeytymisen valtyastaan puristavat vaakavoimat. Téllaista kiin-
tamiseksi. Siksi on yleensa taloudellisinta raja-pjtysterasta kaytetdan yhdessa naulauslevyjen

ta kayttdaste 50 prosenttiin.

Kuva 13.29

Lattaterdksistd hitsattu vaarna.
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kanssa, jotka sijoitetaan palkin sivuihin tai ul-
konékdsyista palkin ylapuolelle.

Leikkausvoimakestavyys vaihtelee koon mu-
kaan. Valmistajan ilmoittama pienimman kiin-
nitysteraksen leikkauskestavyys on noin 6 kN
ja isoimman noin 10 kN. Tarkemmat tiedot saa
valmistajalta.

S— O O C
O O
cC_ Q
O O
S— o O o

Kuva 13.30
BMF-tyyppinen harjaliitosteris.
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13.5 Nivelellinen
palkkijatkos

Nivelellinen palkkijatkos siirtaa vaaka- ja pysty-
voimia. Se siirtda vain rajoitetusti momentteja,
joita ei siten oteta huomioon mitoitettaessa. Kiin-
nitys suunnitellaan sellaiseksi, ettéd se ei est:
palkkien kulmamuutoksia. Jos palkit eivat paa-
se kiertym&an vapaasti, lisgjannitykset saatt
aiheuttaa arvaamattomia vaurioita rakenteelle.
Pienille voimille voidaan kiinnitys tehda ul Kova 13.31
kopuolisin kiinnitysteraksin, jotka naulataan tai Naulauslevyillé toteutettu palkin niveljatkos.
ruuvataan palkkeihin. Suurien voimien siirtami-
seen sopivat erityisesti Gerber-liitokset.
Seuraavaksi kasitelladn naulauslevy- ja Ger
ber-litoksen mitoitusperiaatteet.

Naulauslevyn kiinnitys palkkiin, naulauslevy
seka palkkien valinen pintapuristus tarkistetaan
kuten naulauslevyilla tehtavat harjaliitokset (kat-

. so kohta 13.4.1).
13.5.1 Naulauslevyliitos

Naulauslevyilla tehty nivelellinen palkkijatko

13.5.2 Hitsattu Gerber-liitos

on yksinkertainen ja tarkoituksenmukainen lii- jvelellinen palkkijatkos on suositeltavinta teh-
tos, joka soveltuu pienille voimille (katso kuva g5 Gerber-liitoksella, jos siirretaan suuria
13.31).

o ) | leikkausvoimia ja jos voimalla on aina sama
Naulauslevyt sijoitetaan liimapuupalkin lii

suunta. Pienehkdt vastakkaissuuntaiset
tokseen keskeisesti. Naulauslevyn ja limapuu-jeikkausvoimat voidaan siirtaa pystylevyjen ja
palkin valiset voimat siiretaan kampanauloilla. -, yijiitosten valityksella. Jos Gerber-liitoksen

Sinkitysta 1,5 x 5,0 mm teraslevysta valmis- issks; siirretaan vetovoimia, sita taydennetaan
tettavat esiporatut naulauslevyt ovat varastotayisauilla lattateraksilla. Hitsattava Gerber-lii-
varaa. Pienehkaille voimille ne ovat halpoja kiin- 14s syunnitellaan yleensa kuvan 13.32 mukai-
nitysteréksia. Valmistajilta voidaan tilata eri- seksi. mutta muutkin tavat ovat mahdollisia.
paksuisia ja eri tavalla rei'itettyja naulauslevyja k shden ulkopuolelle sijoitetun pystylevyn sijas-
(katso kohta 13.1.1). ta voidaan esimerkiksi kayttaa yhta pystylevya,
joka on upotettu keskelle. TAma voi olla tarpeel-
lista ulkonako- tai paloteknisista syista.

Jotta palkkien kulmamuutokset eivat estyisi,
sivuruuvit sijoitetaan mahdollisimman lahelle

MITOITUS
Naulauslevy mitoitetaan molemmista paista jay-

kasti kiinnitettyna palkkina, johon kohdistuvat .. . y .
. _ . yla- ja alalevya. Sopiva etaisyys reunastadn 2
pystyvoima ja vaakavoima. Voimien oletetaan: Co L
jos ruuvi siirtdé vain vaakavoimia ja4os se

kohdistuvan naularyhman keskioon. Puristavis- .. ... . -
siirtdd myos pystyvoimia.

Pienille leikkausvoimille voidaan hyvin

ta vaakavoimista 2/3 siirtyy palkkien valisena

ﬁlntapurlstuksTna.l Kun"nl.tysmolmle"?ttltoteti .n kayttaa tehdasvalmisteisia Gerber-liitosteraksia
uomioon naulauslevya ja naulaliitosta mitai- (katso kohta 13.5.3).

tettaessa.
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Kuva 13.32
Nivelellinen palkkijatkos Gerber-liitoksella.

MITOITUS
Mitoitettaessa oletetaan, etta leikkausvoima s
tyy pintapuristuksen kautta Gerber-liitostera
sen yla- ja alalevyihin.

Gerber-liitosteraksen ja palkin valisen pintz
puristuksen mitoitusehto on:

V, < fopq [BIDIL (13.104)

jossa V, = koko palkille laskettu lasken-
taleikkausvoima
foog = limapuupalkin laskentapuristus-

lujuus kohtisuoraan syyn suuntaa
vastaan

b = palkin leveys

L = yla- tai alalevyn pituus
(kuva 13.33).

Pintapuristuksen voidaan olettaa vaikuttav
vain osaai- b, Gerber-litosteraksen leveydes
ta:

f d
B b= 2t, Y

2 chOd

(13.105)

jossa f,4=yla- tai alalevyn laskentalujuus
t = yla- tai alalevyn paksuus.

Leikkausvoimien epakeskisyys aiheuttaa m
mentin, joka alareunassa siirtyy paatylevyn
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palkin paan valisena pintapuristuksena ja ylareu-
nassa sivulevyjen pulttien kautta. Tarvittaessa
voidaan sivulevyn pulttien lisaksi kayttaa ylale-
vyn l&pi ruuvattavia puuruuveja.

Sivulevyn pultin mitoitusehto on (edellytta-
en, ettei ylareunassa ole puuruuveja):

F<Ry4 (13.106)

jossa R 4= pultin leikkauskestavyys leiketta
kohden.

F lasketaan kaavalla:

2F = f, bx (13.107)

jossa f. = liimapuupalkin laskentapuristuslu-

iruus syysuuntaan.
K

Etaisyysx maaritetddan momenttitasapainoehdos-
A- ta kaavalla:

_.8 L 2yl O
X_hlg ! fcd[])l:lhlZE

jossa etaisyyh, ilmenee kuvasta 13.33.

(13.108)

2F
L 4N\ 0©
V 1 J
an Vv
- {—
§ o
a
X | |
fcd
C
Y |
O Kuva 13.33

j@Hitsattu Gerber-liitosterdis.



Gerber-liitosteréksen sivulevyjen mitoituseht
on:

Vo +3r% < f

(13.109)

jossa f,4= sivulevyjen laskentalujuus
o = sivulevyn normaalijannitys
T = saman pisteen leikkausjannitys.

Joso jat lasketaan kimmoteorian mukaan ka
siaksiaalisessa jannitystilassa, voidaan kaa
13.109 termf, 4 korvata termilla 1,8,

Maksimi normaalijannitys,,,, lasketaan kaa-
valla:

_F,5x 0,5V,sina + F cosa
W A

max

(13.110)

jossa A= yhden sivulevyn poikkipinta-ala
W = yhden sivulevyn taivutusvastus.

Muut merkinnat ilmenevéat kuvasta 13.33.

Jos ruuvin ja pohjalevyn etaisyys on suureni
kuin 0,5x, korvataan tama etéaisyys kaavas
13.110 ruuvin reunaetaisyydella.

Leikkausjannityst on nolla levyn reunassa.

Maksimi leikkausjannitys,,,,, esiintyy neutraa-
liakselilla z-akselin ympari taivutettaessa ja
lasketaan kaavalla:

(13.111)

r :l5EFsma —i'&/d cosa

Saman pisteen normaalijannitgs lasketaan
kaavalla:

J_O,stina+Fcosa (13.112)

A
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o Ruuvireikien vaikutus Gerber-liitosterédksen
kestavyyteen voidaan maarittaa siten, ettd kaa-
vassa 13.109 kaytetaan jannityksia, jotka on las-
kettu nettopoikkileikkauksen mukaan, toisin
sanoen kaytetdan arvof@g, ja W, . Lisaksi
laskentalujuus,y korvataan murtolujuuden
arvollaf 4. Taméa merkitsee sita, etté liitosterak-
sen sallitaan plastisoitua ruuvireikien ymparilla.

Gerber-liitosteréksen sivulevyjen ja yla- tai

k- alalevyn vélisten pienahitsien mitoitusehto on:

an
OF O o5y,

EI:R//E +E I:REI E Sl

jossa Fg = hitsin pituussuuntainen kestavyys
Fro= hitsin poikittaissuuntainen
kestavyys.

(13.113)

Fry ja Frplasketaan kaavoilla:

R, =0,6allLf,, (13.114)
all [T,

F,,=———wd (13.115)

RO /2

pijoissafwdz hitsin laskentalujuus

ls = hitsisauman pituus

a = hitsin a-mitta, joksi valitaan
vahintaan 3 mm.

Sa

Usein on edullista rajata kaavan 13.109 mukai-
nen kayttbaste 70 prosenttiin ja mitoittaa hitsi
|_niin, etta siitd tulee yhta kestava kuin sivulevysta
i (katso vastaava kommentti kohdassa 13.1.1).
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13.5.3 Gerber-liitosterds BMF-W

Pienille leikkausvoimille voidaan kayttaa sin-

kitysta teraksesta tehtyja tehdasvalmisteisia
tosteraksia. Niita tekevat monet valmistaja
muun muassa BMF ja JOMA.

Tehdasvalmisteiset Gerber-kiinnitysteraks
voivat olla yksi- tai moniosaisia. Yksiosaise
sopivat vain tietyille palkkipoikkileikkauksille,
kun taas useampiosaiset yleensa ovat riippun

tomia palkin poikkileikkauksesta. Voimat siirt

retddn padasiassa kampanaulojen kautta. |
kemmat tekniset tiedot 16ytyvat valmistajien tug
teluetteloista. Kuvan 13.34 tapaisten kaks
kertaisten kulmaterasten kaytossa on kiinnitet
va erityista huomiota halkeamisriskiin.

Kuva 13.34
Gerber-liitosterds BMF-W.

13.6 Sekundadaripalkin

" liitos

it, Sekundaaripalkki, joka on tuettu primaaripalkin
paalta, siirtdd pystyvoimia seka pienia primaari-
etpalkin suuntaisia vaakavoimia. Sekundaaripalk-
2t ki, joka on kiinnitetty primaaripalkin sivuun, siir-
tda myos sekundaaripalkin suuntaisia vaakavoi-
'aimia. Tarvittaessa liitos voidaan tehda sellaiseksi,
ettd se siirtéd myés momentteja.
Tar- Primaari- ja sekundaaripalkkien liittimiseen
D- voidaan kayttaa erilaisia tehdasvalmisteisia kiin-
N-nitysteraksia, jotka usein sopivat sellaisenaan.
taKestavyystiedot ja kiinnitysohjeet ovat valmis-
tajien tuoteluetteloissa.

13.6.1 Katto-orren kiinnitys

Katto-orsien kiinnitys primaaripalkkeihin tehdaén
yleensa kylmamuokatuilla, sinkityilla tehdasval-
misteisilla liitosterdksilla. Ne voivat olla kuvan
13.35 mukaisia jaykisteuritettuja tai sileita kul-
materaksia tai kuvan 13.36 mukaisia niin sanottu-
ja kulmajaykistettyja liitosteraksia. Voimat siir-
retdan padasiassa pintapuristuksen ja kampanau-
lojen avulla. Naita kiinnitysteraksia valmistavat
ja markkinoivat monet yritykset, esimerkiksi
BMF ja JOMA. Tarkempia teknisia tietoja on
valmistajien tuoteluetteloissa. Kaltevien katto-
orsien sivutuentaa on kasitelty luvussa 12.3.

Kuva 13.35

Katon orsiliitos, jossa on kéytetty jéykistettyd kylmémuo-

Kuva 13.36
Katon orsiliitos, jossa on kéiytetty kulmavahvistuksella

kattua kulmateréstd.
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13.6.2 Hitsattu palkkikenka

Orren kiinnitys palkkikengélla on yksinkertai
nen ja tarkoituksenmukainen liitos ennen kai
kea silloin, kun palkkien ylapintojen on oltav
samassa tasossa (katso kuva 13.37).

Pienehkoja voimia varten voidaan kaytta
kylmamuokatusta sinkitysté teréslevysté valm
tettuja palkkikenkia, joita valmistavat ja mark
kinoivat esimerkiksi BMF ja JOMA. Liimapuu-
poikkileikkauksiin soveltuvien palkkikenkien
tarjonta on kovin rajoitettua. Valmistajat voiva
kuitenkin tehda tilaajan mittojen mukaisia palk
kikenkia. Voimat siirretaan paaasiassa pintag
ristuksen ja kampanaulojen kautta. Tarkemn
tekniset tiedot selviavat valmistajien tuotelue
teloista.

Suurten tukireaktioiden siirtiminen sekund
ripalkilta vaatii yleensa hitsattuja palkkikenkia
jotka valmistetaan kuumavalssatusta teraslevy
(latta/U-teras). Sekundaaripalkin ja palkk
kengan véliset voimat siirretdan padasiassa
tapuristuksella, kun taas palkkikengéasta primg
ripalkkiin voimat siirretd&n naulojen, pulttien ta
ruuvien valityksella. Liitoksen kestavyytta va
merkittavasti lisata vaarnoilla palkkikengan j

13. LITOSDETAUIT

primaaripalkin valissa. Tassa tapauksessa vaar-
L nat asennetaan primaaripalkkiin tehtaalla.
k- Toispuolisesti kiinnitetty sekundaaripalkki ai-
a heuttaa primaaripalkkiin vAantomomentin, joka
on otettava mitoitettaessa huomioon. Halkeamis-
14 riski on sitd suurempi, mita alemmas palkkiken-
s-k& on Kiinnitetty primaaripalkkiin.
Sekundaaripalkin sivutuentaa voidaan kiepah-
dusta vastaan parantaa sitomalla ylareuna
sivusuunnassa esimerkiksi kulmaterésten avul-
it la.

Ulkonako- ja muut vaatimukset voidaan ot-
utaa huomioon palkkikengan muotoilussa. Jos
1atoaatylevy eiylety sivulevyjen ulkopuolelle, kiin-
t- nitys primaaripalkkiin on suojassa suoralta pa-
lovaikutukselta. Toisaalta levitettyyn paatyle-
4-vyyn mahtuu useampi rivi kiinnikkeita, jolloin
i, liitos kestéaa paremmin kuormia. Molemmin puo-
stlin sekund&aripalkkia olevat sivulevyt voidaan
- korvata upotetulla teraslevylla, jolloin litoksesta
rintulee néakymaton ja suoralta palovaikutukselta
y4.Suojattu. Tama ratkaisu ei suoraan vaikuta lii-
i toksen kestavyyteen, mutta se on jonkin verran
i edellista ratkaisua kalliimpi.

a

F
—ﬁ %
‘:'_ 7ﬁ
(0] ~ x
X
/
Kuva 13.37 Kuva 13.38

Sekundaéri- ja primadripalkin nivelkiinnitys, jossa on

kéytetty hitsattua palkkikenkéd.

Hitsattu palkkikenké.
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MITOITUS
Mitoitettaessa oletetaan alaspain suuntautuy
pystyvoimien siirtyvan palkkikenk&éan pohjale
vyyn kohdistuvana pintapuristuksena. Nostav
pystyvoimat seka ne vaakavoimat, jotka vet
vat sekundaaripalkkia pois primaaripalkilta, sii
retdan ruuvien kautta sivulevyyn. Vaakavoimat,
jotka puristavat sekundaaripalkkia prim&aripalk-
kiin, siirretaan paatylevyyn kohdistuvana pin-
tapuristuksena.

Seuraavissa kuvan 13.38 mukaisissa palk
kengan mitoitusohjeissa oletetaan, etté nost
pystyvoima on pieni verrattuna alaspain suuy
tautuvaan pystyvoimaan.

Sekundaaripalkin kiinnityksen mitoituseht
palkkikengan sivulevyihin on:

\ Fx2 + F22 s R/d

jossa F,= 0,5/,

F, =04,

V4 = sekundaaripalkin nostavan
pystyvoiman laskenta-arvo

H4 = vaakavoiman laskenta-arvo, joka
vetaa sekundaaripalkkia pois
prim&aripalkilta

R = ruuvin leikkauskestavyys.

a-

n-

(13.116)

sivulevyssé on yksi ruuvi.

Sekundaaripalkin ja palkkikengan pohjalevy

valisen pintapuristuksen mitoitusehto on:

V, < f gy (B (13117)

jossaVy = sekundaéaripalkin alaspain
suuntautuvan pystyvoiman
laskenta-arvo

fiooq = sekundaaripalkin

laskentapuristuslujuus kohtisuora

syyn suuntaa vastaan
| = pohjalevyn pituus

an
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ien

at

ava

o<ty

b = palkin leveys

B = kerroin, joka ottaa huomioon
pintapuristuksen keskittymisen
pohjalevyn reunoille.

I- Toimiva leveys3-b lasketaan kaavalla:

ﬁl])ZZt (13.118)

/ fl
2 chOd

kijossa f,s = pohjalevyn laskentalujuus

t= pohjalevyn paksuus.

Palkkikengan sivulevyt eivat ole kestavyyden
kannalta mitoittavia, jos niiden paksuus on va-
hintdan puolet pohjalevyn paksuudesta.

Palkkikengan paatylevyn mitoitusehto on:

(13.119)

jossa f, 4 = paatylevyn laskentalujuus

o = paatylevyn normaalijannitys.

Normaalijannityso voidaan laskea kaavalla:

(13.120)

jossa F = paatylevyn ylimman ruuvin
Kaavat koskevat tapausta, jossa kummassakin

vetovoiman laskenta-arvo
t = paatylevyn paksuus.

n Jos vaakaruuviriveja on kaksi kuvan 13.38 mu-

kaisesti,F voidaan maarittaa kaavalla:

F = fgq X-H, (13.121)

jossa fgoq = primaaripalkin

laskentapuristuslujuus kohti-
suoraan syyn suuntaa vastaan
Hy = laskentavaakavoima
X= puristusvythykkeen korkeus
(katso kuva 13.38 ja yhtalo
13.122).



Vaakavoimalle annetaan positiivinen arvo, jc

voima puristaa sekundaaripalkkia primaaripal
kia vasten, ja negatiivinen arvo, jos se vaikutt
vastakkaiseen suuntaan. Etaisywksketaan

momenttitasapainoehdon avulla, ja se voida

kirjoittaa muotoon:

1_2Vd [+ Hd(hl _hZ)D
f::9Od [btﬂ.ﬁz

O
xzhg—
(13.122)

jossa V= (alaspdin suuntautuva)
pystysuuntaisen tukireaktion
laskenta-arvo
ex2t+1/2
h, = h/2 jos vaakavoima on puristava
h, =a jos vaakavoima on vetava.

Kaavoja 13.121 ja 13.122 sovellettaessa pys
voiman on oltava vaakavoimaan verrattuna su
ri. Muussa tapauksessa pintapuristus ei kesk
alareunaan, mita on edellytetty kaavojen joht
misessa.

Palkkikengan paatylevyn ylemman ruuvin m
toitusehto on:

DFV[iDFt Dzsl (13.123)
R, R0
jossa F, =0,9/,4

F, =F

R,q = ruuvin leikkauskestavyys
Rq = ruuvin vetokestavyys.

Primaaripalkin takasivun aluslevyn koko ma

ritetdan siten, ettd palkin ja aluslevyn véline

pintapuristus ei ylitd kohtisuoraa puristuslujuut
syyn suuntaa vastaa. Jos kaytetaan kahta 1
via, mitoitusehto on:

F < kc |:fcgod m\)

(13.124)
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DS jossa A, = aluslevyn pinta-ala, josta reika on

k- vahennetty

aa k. = kerroin, joka ottaa huomioon
kestavyyden paranemisen

an paikallisessa puristuksessa.

Kerroink. voidaan maarittaa kohdan 4.3 mukai-

sesti tai seuraavan kaavan avulla:

150

—=4—<18
k. 5 1, (13.125)

jossad on aluslevyn sivumitta millimetreina.

Aluslevyn paksuus valitaan siten, etta levyn tai-
vutusjannitys ei ylita laskentalujuutta. Neliomai-
sen aluslevyn mitoitusehto on:

D

D-d

% (13.126)
yd
Iu-
ityossa f,4 = aluslevyn laskentalujuus
a- t, = aluslevyn paksuus
d = ruuvin halkaisija
D = aluslevyn sivumitta.
i

Palkkikengan sivulevyjen ja pohjalevyn liitok-
sen pienahitsin mitoitusehto on:

m0,5H,0 _ [0,5v, Cf

IF, 5 'Hr.

jossa Fg; = hitsin pituussuuntainen kestavyys
Fro= hitsin poikkisuuntainen kesta-

VYYS.

<1 (13.127)

a- Fr jaFgry lasketaan kaavoilla:

2N
ta Fri = 0,6all Lf,, (13.128)
uu-
all [T
Fro :—ﬁm (13.129)
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jossa f,4 = hitsin laskentalujuus
|, = hitsisauman pituus
a= hitsin a-mitta, joksi valitaan
vahintaan 3 mm.

Saattaa olla tarkoituksenmukaisinta rajata h
siliitoksen kayttoaste noin 70 prosenttiin, kosk
eraat normit vaativat, etta hitsi tarkistetaan h
riintymattomalla testausmenetelmallda, esime
kiksi rontgenilld, jos kayttbaste on tata korkean

pi.

Palkkikengan sivulevyjen ja paatylevyn liitok
sen pienahitsin mitoitusehto on:

2 2
\JOg+31), < fwd

jossa f,,4 = hitsin laskentalujuus
05 = hitsin normaalijannitys
T, = hitsin leikkausjannitys.

(13.130)

Hitsin normaali- ja leikkausjannitykset lasketag
kaavoilla:

0,5V, [&— 0,5H, (h, 0,5H,
= 2+—C[4/2
ah®/6 G/2 alh L2

O

(13.131)

_ 0,59V,
alh

T (13.132)

Hitsin a-mitta merkitddma:lla, ja sen arvoksi
valitaan vahintdan 3 mm. Kun hitsiliitokse

kayttoaste rajoitetaan 70 prosenttiin, valtytaa

hitsisauman hairiintymattomalta testauksel
esimerkiksi rontgenill&.

Jos palkkikengassa on ulkoneva paatyle
kayttoastetta rajoitetaan lisda paatylevyn lam

lirepeytymisvaaran takia (katso kohta 13.2.1).
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13.7 Vetotankoliitos

Vetotankoliitos siirtdé vain vaakasuuntaisia ve-
tovoimia palkkiin. Vetotanko tehd&an tavallisesti
teraksesta tai limapuusta.
it- Liitos suunnitellaan yleensa siten, etta ve-
atovoima kohdistuu niin lahelle palkin ja pilarin
sj-Systeemilinjojen leikkauspistetté kuin mahdol-
yr-lista. Liitokseen voidaan myds aiheuttaa tarkoi-
n-tuksella epakeskeisyytta, jota hyddynnetaan esi-
merkiksi kattopalkin tai kaaren mitoituksessa.
Seuraavaksi selostetaan teréksisen ja puisen
vetotangon mitoitusperiaatteet.

13.7.1 Terdsvetotanko
Terasvetotangot soveltuvat seka pienille etta
suurille vetovoimille (kuva 13.39).

Helpoimmin liitos tehdaan niin, ettd palkin
kummallakin puolella on vetotanko. Jos vetovoi-
ma on pieni, kahden vetotangon sijasta voidaan
kayttaa yhta vetotankoa, joka vedetaan palkin
n l&pi sen keskella olevasta reidsta. Jos vetovoi-
ma on suuri, voidaan palkin sivuilla olevien kah-
den vetotangon lisaksi kayttaa kolmatta, joka

=

Kuva 13.39

Teré&isvetotangon kiinnitys.

ta

Y,
el-

A

\\\




sijoitetaan palkin keskelle. Palkin paéadyssa o
vaan teraksiseen ankkurilevyyn tehdéaéan naul
reiat asennustyon helpottamiseksi.

MITOITUS
Mitoituksessa oletetaan, etta vetavat vaakayv

an-
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f,q = ankkurilevyn laskentalujuus

t, = ankkurilevyn paksuus.

e-

Muut merkinnat ilmenevéat kuvasta 13.40.

oiKun kaytetaan yhta, keskeisesti sijoitettua veto-

mat siirtyvat ankkurilevyn ja palkin paan valilla tankoa, kosketuspinnan tehollinen osa rajataan

pintapuristuksena.

Ankkurilevyn ja palkin paan pintapuristukr

sen mitoitusehto on:

Hd < fcad m\sﬁ

jossa Hy = koko laskentavetovoima
f.qq = limapuupalkin laskentapuristus-
lujuus vinosti syiden suhteen
A = ankkurilevyn ja palkin paan
kosketuspinnan tehollinen osa
(katso kuva 13.40).

(13.133)

Liimapuupalkin laskentapuristuslujuus vinos|
syiden suhteen maaritetdan kohdan 4.3 muka
Kun vetotankoja on kaksi, pintapuristus kesk
tyy palkin reunoille. Talléin ankkurilevyn ja
paatypuun kosketuspinnan tehollinen osa las
taan kaavalla:

A = Bbh, (13.134)
jossa g:ﬁ T g (13.135)
b \2f_,
Aet Aef
Q,i
e
‘ by ‘ B-b/2 L ‘ L}b/z
| | I (I
Kuva 13.40

Tehollinen kosketuspinta, kun vetotankoja on yksi tai

kaksi.

i
1an

ke

ympyraan, jonka halkaisija orc2 D (katso
kuva 13.40)D on mutterin tai mahdollisen alus-
levyn halkaisija, ja& maaritetaan kaavasta:

o=t /5
Eak

jossa E, = ankkurilevyn kimmomoduulin
ominaisarvo (210000 MPa)
Eq = limapuupalkin kimmomoduulin
ominaisarvo, kun siihen kohdistuu
puristusta vinosti syyn suhteen.

(13.134)

E.«lasketaan kaavalla:

(13.137)

t- Eo = Egi _(EOk - E90k)Sina

jossaEy, ja Egy ovat liimapuupalkin kimmo-
moduulin ominaisarvot syyn suuntaan ja koh-
tisuoraan syyn suuntaa vastaan.

Ankkurilevyn taivutuksen mitoitusehto on:

o< fy (13.138)

Levyn maksimi taivutusjannitys lasketaan kaa-
voilla:
jos vetotankoja on kaksi

5= 3Ha(e+ B/ 4)

(13.139)
2
hp [ﬂp
jos vetotankoja on yksi
o= 3H, (13.140)
2t?

Ankkurilevyn mutterin lapileikkautumisen mi-
toitusehto on:
— Hd

=_ " d (13.141)
D [ﬂp

<0,6f,,
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13.7.2 Puiset vetotangot
Puiset vetotangot soveltuvat [&hinna pienil
vetovoimille (kuva 13.41).

Vetotangon kiinnittdmisessa palkkiin voidag

kayttaa lattateraksia, jotka joko kiertavat palki

paan ympari tai paattyvat ennen palkin paa
Pienilla vetovoimilla voidaan kayttad naulau
levyja.

MITOITUS
Kuvan 13.41 mukaisen vetotangon kiinnitykse
mitoituksessa siirretdé&n vaakasuuntaiset vetota
gon voimat sivulevyihin naulaliitosten kautta
Sivulevyt pienahitsataan ankkurilevyyn, jok
siirtédd voimat palkin tai kaaren paéahan pintap
ristuksena.

Vetotangon sivulevyjen kiinnityksen mitoitus
ehto on:

F, < Rq (13.142)
jossa F,=Hy/2n
H, = vetotangon koko laskentave-
tovoima

| FERTE S R AA,R%4k%a*+

I////V

Kuva 13.41

Puisen vetotangon kiinnitys.

|
i

R4 = yhden naulan leikkauskestavyys

le n= naulojen lukuméaara sivulevya
kohden.

n

In Sivulevyjen mitoitusehto on:

ta

S-

o<f, (13.143)

jossa f, 4 = sivulevyn laskentalujuus
= levyn normaalijannitys.

Normaalijannitys lasketaan kaavalla:

Enrg H_
2A

(13.144)

.
a jossaA on sivulevyn poikkipinta-ala.
u-
Naulanreikien vaikutus sivulevyn kestavyyteen
voidaan ottaa huomioon siten, etta kaavassa
13.143 kaytetaan jannityksia, jotka on laskettu
nettopoikkileikkauksen mukaan eli kaytetaan
arvoaA,, Lisaksi laskentalujuufy korvataan
murtolujuuden arvollaf,y . Kiinnitysteraksen
sallitaan siis plastisoitua reikien ymparilla.
Sivulevyn ja ankkurilevyn liitoksesta tarkis-
tetaan pienabhitsit mitoitusehdon 13.130 avulla.
Talloin 7, asetetaan nollaksi ja; lasketaan
kaavalla:

Hd
2a [Ihp

o, = N2 (13.145)
jossa a = hitsin a-mitta (vahintaan 3 mm)

h, = sivulevyjen korkeus.

Hitsiliitoksen kayttdaste rajoitetaan 70 prosent-
tiin, jotta voidaan valttda hitsisauman hairiinty-
maton testaus esimerkiksi réntgenin avulla.

Ankkurilevyn ja palkin paadyn pintapuristus
tarkistetaan mitoitusehdolla 13.133.

Pintapuristus keskittyy myos tassa tapaukses-
sa palkin reunoille. Kosketuspinnan tehollinen
osa voidaan maarittéd kaavojen 13.134 ja 13.135
avulla.
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13.8 Kaksi- tai
kolminivelkaaren tuki

Kaksi- tai kolminivelkaaren tuki suunnitellaa
yleensa nivelliitokseksi. Pienilla, alle 25 m:n jar
nevaleilla kaytetddn kustannussyista yleern
epataydellistd, niin sanottua puolinivelta. Tan
siirtda pienid momentteja, mutta niita ei tarvits
ottaa huomioon kaaren mitoituksessa. Kiinnity|
teraksen seka litoksen mitoituksessa momer
kuitenkin otetaan huomioon.

Suurilla jannevaleilla tukireaktiot ovat niin
suuria, etta nivel taytyy suunnitella huolellise
ti, jotta kaari toimisi staattisesti siten kuin o
tarkoitettu.

13.8.1 Naulauslevy- tai
|lattaterdiskiinnitykset
Ulkopuoliset naulauslevy- tai lattateraskiinnityk
set (katso kuva 13.42) ovat yksinkertaisia ja t¢
koituksenmukaisia ratkaisuja, kun kaaren ja
nevali on korkeintaan noin 25 metria. Kayt
rajoittuu sisatiloihin, jotka eivat esimerkiks
puhdistuksen yhteydesséa joudu toistuva
kosketuksiin veden kanssa.
Kiinnitysterékset voidaan joko valaa beton

perustuksiin tai hitsata perustuksissa oleva

kiinnityslevyyn. Ensin mainitussa tapaukses

Kuva 13.42
Kaaren perustusliitos. Kaaren kiinnitys lattaterdiksillé ja
pulteilla.

13. LITOSDETAUIT

kaaren paadyissa on oltava kosteussulku, esi-
merkiksi kova 6ljykasitelty puukuitulevy, joka
naulataan ja liimataan kaaren paatyyn.

Mitoitus voidaan tehda nivelpilarijalan ohjei-
g den mukaisesti (katso kohta 13.1.1).

-

sa

1a13.8.2 Hitsattu jalkaliitos, jossa on
kiertolaakeri

S-Suurilla jannevaleilla tarvitaan yleensa hitsattua
tifalkaliitosta, jossa on oikeaoppinen nivel. Kun
se tehdaan kuvan 13.43 mukaisesti, momenttia
ei tarvitse ottaa huomioon kaaren mitoitukses-
5-sa. Tama ratkaisu sopii myos ulkokayttoon eli
N kosteusluokkaan 3.

Normaali- ja leikkausvoimat siirretdén kaa-
resta pintapuristuksen kautta teraskenkaan seka
tasta kiertolaakeriin ja edelleen betoniperustuk-
siin (katso kuva 13.44). Momentifix h,, joka

- muodostuu, kun leikkausvoima siirretaan koske-

ar-tuspinnan painopisteesta kiertolaakeriin, otetaan

n-vastaan pulteilla ja/tai terdsvaarnoilla. Momentti

9 V X h,, jota tarvitaan leikkausvoiman siirtami-

i seen edelleen betoniperustuksiin, otetaan vastaan

stibetonin ja laakerilevyn vélisella pintapuristuk-
sella. Itse leikkausvoiman ottavat vastaan pe-

i- rustuksiin valetut perustuspultit. Vaihtoehtoisesti

aralempi tukilevy voidaan varustaa rivoilla, jotka

sasiirtavat leikkausvoimat betoniperustuksiin.

5

Kuva 13.43
Hitsattu jalkaliitos, jossa on kiertolaakeri.
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13. LITOSDETAUIT

(6)

Kuva 13.44

(1) O-profiili, hitsataan tai valmistetaan halkaisemalla I-
palkki

(2) Terdsvaarnat ja/tai pultit

(3) Padtylevy

(4) Alempi tukilevy, jossa terdspalat

(5) Perusruuvit

(6) Ylempi tukilevy, jossa terdispalat

(7) Sivulevyt (Huom. pitkénomaiset ruuvinreit)

MITOITUS

Tukipisteen voimasuureet lasketaan kaavoill
N = Hcosa + Rsina (13.144)
V = Hsna - Rcosa (13.147)

Liimapuun leikkauskestavyyden mitoituseh
on:

vds%buncrvd

(13.148)
jossa V4= kaaren paan
laskentaleikkausvoima
b= kaaren poikkileikkauksen leveys
h= kaaren poikkileikkauksen korkeu
{4 = laskentaleikkauslujuus

178

to

Liimapuun ja paatylevyjen pintapuristuksen
mitoitusehto on:
Va S bLE Moo (13.149)
jossa ¢, = paatylevyn pituus (katso kuva
13.45)
f.oog = laskentapuristuslujuus kohtisuoraan
syyn suuntaa vastaan, jota voidaan
kasvattaa, jos otetaan huomioon

paikallinen puristus kohdan 4.3
mukaisesti

Ylempéaan tukilevyyn kohdistuvan pintapu-
ristuksen mitoitusehto on:

Ny =(b-t)c, [, o4 (13.150)

jossa c, = laakerilevyn pituus (kuva 13.45)
t = O-profiilin uuman paksuus
04= laskentapuristuslujuus syyn
suuntaan

f

C

SiirtomomenttiM; = V+h, otetaan vastaan kak-
sileikkeisilla ruuveilla ja/tai vaarnoilla (katso
kuva 13.45).

Kuva 13.45
Voimien siirto kiinnitysteréiksen ja liimapuun
vélilla. Laskentamalleja.



Yksittaisen pultin tai vaarnan kestavyyden m

toitusehto on:

JFZ+ Fy2 < R4

(13.151)

jossa R,q =yhden kiinnityselimen leikkaus-

kestavyys per leike voimassa olevien normi
mukaan mitoitettuna:

F =0V 0,
g |
p

(13.152)

—_ 0’5\/11 mljx
I

p

F

g (13.153)

V, = laskentaleikkausvoima
h, = kuvan 13.45 mukainen etaisyys
ry» Iy = pultti- ja/tai vaarnaryhman paino-
pisteen ja yksittaisen kiinnityseli-
men y- ja X-suuntainen etaisyys
I,= kiinnityselinryhman polaarinen
hitausmomentti

Polaarinen hitausmomentti lasketaan kaaval

n

I, = Z(rx2 +ry2)

1
jossa n = kiinnityselinten lukumaara.

(13.154)

Pultin/vaarnan jal-profiilin uuman véalisen reu-
napuristuksen mitoitusehto on:

2,|F}+F <ddf,

jossa d = pultin/vaarnan halkaisija
fq = teraksen reunapuristuksen
laskentalujuus

(13.155)

Kiinnitysteraksen sivulevyilla on paaasiassa

ohjaava tehtava, ja niiden mitoittamisessa v
kayttaa kaytannon harkintaa. Siten esimerkil
ruuvinreika tehdaan pitkAnomaiseksi, jotta ka
ren kulmamuutos ei esty.

13. LITOSDETAUIT

i- Alemman laakerilevyn ja betoniperustuksen
pintapuristuksen mitoitusehto on:

0< N, + Vo [, <f
ble, b&2/6

jossa c; = alemman laakerilevyn pituus

h, = kuvan 13.46 mukainen etaisyys

betonin laskentalujuus

paikallisessa puristuksessa.

b = laakerilaatan leveys

(13.156)

en

f

ccd —

Vetovoima otetaan vastaan peruspulteilla, jos
betonijannitys on negatiivinen kaavalla 13.156
laskettuna (katso jaliempana).

Perustusruuvit voidaan mitoittaa kohdan
13.1.4 Liimattu ruuvi mukaan. Normaalisti ruu-
veja kuormittaa vain leikkausvoima. Betonin
ja ruuvin pintapuristuksen resultantin oletetaan
olevan syvyydelld@ (=ruuvin halkaisija) beto-
nin pinnasta.

Terasosat ja hitsit mitoitetaan voimassa ole-
vien terasnormien mukaan.

a: Ymparoivat betonirakenteet mitoitetaan voi-
massa olevien betoninormien mukaan.

oi

Si

a-Kuva 13.46

Voimien siirto kiinnitysterdksen ja betonin vélillé.
Laskentamalli.

(1) Tergspiena

(2) Laakerilevy

(3) Perustusruuvi
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14. PALOTEKNINEN MITOITUS

14. Palotekninen mitoitus

Puu on palava materiaali. Monet tuhoisat tulipalot ovat jattaneet jalkensa palolainsaadan-
toon ja palomaarayksilla on rajoitettu eri tavoin puun kayttéa rakennuksissa.

Kokemukset ovat myds osoittaneet, ettd jareat puurakenteet sailyttavat kantavuuten-
sa hyvinkin pitkdan palotilanteessa. Nykyiset maaraykset sallivatkin limapuurakentei-
den kayton rakennuksissa, joille asetetaan korkeat palotekniset vaatimukset. TAma nékyy
myo6s vakuutusyhtididen hinnoittelussa, jossa liimapuurunko yleensa rinnastetaan be-
tonirunkoon. Paloviranomaisten myonteinen suhtautuminen liimapuurunkoon perustuu
muun muassa siihen, ettd sammutusmiehisto voi helposti todeta hiiltymisen etenemisen
ja paatella, paljonko kantokyvysta on jaljella.
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14. PALOTEKNINEN MITOITUS

14.1 Liimapuu ja tulipalo 14.3 Normien palotekniset

Kun liimapuurakenne alkaa palaa, sen pinnat vaatimukset

syttyvat. Palaminen etenee tasaisesti puun sIs a[‘)seimmissa normeissa, my6s pohjoismaisissa,

Eteneminen on kuitenkin hidasta, koska pal ?’on rakennustekniset palosuojausvaatimukset.

sa muodostuva hiilikerros toimii [lampderistee aNjiissa luokitellaan rakennusten palotekniset

ja estaéjgssain mél_érin palamisvyohykkeen Aaatimukset ja rakennuksiin siséltyvien raken-
pensaantia. Palaminen on nopeampaa hal e?fusosien, materiaalien ja pintaverhousten palo-
mien ja ruuvien tai muiden metallisten litososien tekniset luokat. Palon varhaisessa vaiheessa en-
kohdalla. S.en §ijaan Iiimasgumojgn palonke %hen kaikkea kattojen, seinien ja lattioiden pinta-
on paremF" kw'n puumaterfaalln Ja_ ne pys étkerroksilla on paloturvallisuuden kannalta suu-
kay'fann('jlllsestl katsoen alna.vahlngmttum t'ri merkitys. Erityisesti tamé koskee poistumistei-
tomma. rakenteen palamattomlssa OS'SS_a' _ den pintakerroksia. Kantavien ja osastoivien ra-
Jarel.ssé puurakenteissa palamqttomep O3 ennusosien palotekniset ominaisuudet taas ovat
lampotila pysyy alle 106C myds pitkdan jat- tarkeita taysin kehittyneessa palotilanteessa.

kuvassa palotilanteessa. Siksi palon aikaiset| r_nNé.iSté. ominaisuuksista riippuu rakennuksen sta-

poliikkeet jadvat huomattavasti pienemmik 'biliteetti seka palon levidminen rakennuksen

kum. terasrL.Jlngossa, ’.."._S?’a.‘.'amp‘?'aal?r_‘em”_‘e Fhuihin osiin tai ymparoiviin rakennuksiin.
usein syyna sekundaarisiin vahinkoihin esimer-

k”_(Si tukiq.sissaja littyvissa muurgtuissa rakef- set riippuvat vakavien henkildvahinkojen riskista
teissa. Liimapuurakenteeseen ?' palon yht y]a siitd, menettaako rakennusosa rakenteellisen
dessd tule myoskaan yhta suuria muodonm ut'oimintakykynséi palon aikana. Eniten vaikutta-
toksia kuin suojaamattomaan terasrakentees €0at rakennuksen koko, kerrosluku ja kayttotar-
S”_(Si Iiirnapuurunkoi.sen rakennuksen _k°k " koitus. Jos rakennukseen asennetaan automaat-
nalsvahlngot ovat tgllpalossa yleensa piene tinen sammutusjarjestelma (sprinkler), palovi-
mat kuin terasrunkoisen rakennuksen. ranomaiset voivat tietyissa tapauksissa lieven-

Jos rgkennqsta Jc.)uduta.an purk:-jlmaan,. Ota4 1ahinna pintamateriaaleihin kohdistuvia vaa-
moottorisahan ja yksinkertaisten kasityokaluj Ntimuksia

kaytto sadstaa huomattavasti akkaa ja rahaa Kantavat rakenteet on muotoiltava ja mitoi-

tettava siten, ettd varmuus murtoa vastaan on

Tietylle rakennusosalle asetettavat vaatimuk-

14.2 PGlOVCI kUUfUS riittdva myos palotilanteen kuormien aiheutta-
Palovakuutusmaksut maaritelladn Suome Sg?.lssa.rgsnukss.sg. Nama pergspenagt?eet pate-
. . .| vat kaikissa Pohjoismaissa, vaikka ohjeistuksen
kohdekohtaisesti vakuutusyhtion oman hinnoit- "~~~ o , _ i
iy . . . kasitteissa ja yksityiskohdissa on eroja. Vaati-
telujarjestelman mukaisesti. . s .
. . : mukset voidaan tayttaa joko valitsemalla palo-
Rakennusrungon materiaalin valinta vaikut- _ , ) , _ o
. . . .| .teknisesti luokiteltuja rakenteita tai mitoittamalla
taa usein ratkaisevasti palovakuutusten hintoi- )
. o . . rakenteet oletettuun palonkehitykseen perustu-
hin. Yksittdisessa tapauksessa vakuutusyhtio o L e
. - valla menetelmalla (simulointi). Normaalisti
ottaa huomioon toiminnan luonteen, rakennus- ) ) . .
. . . . kantavuus tarkistetaan pienemmalle kuormitus-
tavan, palotekniset ominaisuudet ja suojausta- L ,
. .., tasolle kuin mitoitettaessa rakenteet normaalin
son vakuutusmaksua arvioidessaan. Sen lisaksi . i o .
. kayttotilanteen mukaan esimerkiksi muuttuvien
vakuutusmaksun suuruuteen vaikuttavat muun _
e kuormien osalta.
muassa etaisyys lahimpaan palokuntaan, veden
saatavuus ja palon leviamisriski.
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14. PALOTEKNINEN MITOITUS

Suomessa rakennukset luokitellaan kolmeen pagstamaan syttymista ja savunmuodostusta. Luo-

lotekniseen luokkaan: kituksen nimitykset vaihtelevat eri Pohjoismais-

« Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantasa, mutta ne perustuvat samoihin koestusmene-
vien rakenteiden oletetaan paasaantoisestielmiin. EU:ssa on vahvistettu pintakerroksille
kestavan palossa sortumatta. ja materiaaleille yhteiset luokat, joiden rinnalla

« Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen kantatoistaiseksi voidaan kayttaa kansallisia luokituk-
vien rakenteiden vaatimukset voivat olla pa- sia. Euroluokat ovatA, B, C, D, E ja F.
loteknisesti edellisen luokan tasoa matala
pia. Riittava turvallisuus saavutetaan asettalLiimapuupalkit ja -pilarit siséltyvat yleensa ra-
malla vaatimuksia erityisesti pintakerrosten kennusosiin, joilla on kantava ja/tai osastoiva
ominaisuuksille. tarkoitus. Usein liimapuurakenteita kaytetaan

« Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kan-0sana katon tai seinan nakyvaa pintaa. Norjan
taville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuk- ja Ruotsin viranomaiset sallivat limapuun
sia palonkeston suhteen. kayton kaikentyyppisten rakennusten, myaos ker-

rostalojen, kantavina palkkeina ja pilareina,
Kantavien ja osastoivien rakennusosien palotekmutta asettavat pintakerroksille rajoituksia. Sen
ninen luokitus ilmaistaan Euroopan unionin alu- sijaan Suomessa maaraykset ovat tiukemmat,
eella yhteista jarjestelmaa noudattaen kolmellegika yli neljakerroksisissa rakennuksissa saa
merkinnalla, joista jokainen vastaa yhta toimin- kayttaa puurunkoa.
nallista vaatimusta: Kaytanndssa samassa katto- tai seinapinnas-
sa esiintyy useampia materiaaleja, joilla on
kesken&an eri palo-ominaisuudet. Tyypillinen
arviointiongelma syntyy, kun esteettisista tai
muista syista halutaan limapuurunko kokonaan
tai osittain nakyville. Talla hetkella ei ole ole-

Merkintoja taydentad numeromerkinta, joka il- massa dokumentoitua tietoa siita, miten pinta,

maisee minuuteissa sen ajan, jonka kyseinen rgoka on vain osittain palava, kayttaytyy palon

kennusosa kestéa standardipalossa menettamatéviamisen ja syttymisen suhteen. On kuitenkin
toimintakykyaan, esimerkiksi R30, E15 tai 190. ilmeistd, ettd kaukana toisistaan olevat pienet

Merkinttja voi yhdistella eri tavoin. Palotekni- paljaat limapuupinnat eivat juuri vaikuta muil-

nen luokka rakennusosalle, jolta vaaditaan sek&a osin palamattoman pinnan palotekniseen toi-

kantavuutta etta osastoivuutta, merkitaan RE tamintaan. Viranomaisohjeiden mukaan vahaisil-

REI. Luokittelussa maaraavana tekijana on vainle rakennusosille voidaan sallia lievennyksia

se aika, jona rakennusosa palotilanteessa pystyyintakerrosten vaatimuksissa.

tayttdmaan toiminnallisuutensa, ei rakennusosan

materiaalit.

Pintakerrokset luokitellaan sen mukaan,
ten ne palon aikana kykenevat hidastamaan| tai

R kantavuus
E tiiviys (savua ja palokaasuja vastaan)
| eristavyys
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14.4 Kantavien
puurakenteiden
palotekninen mitoitus

14.4.1 Tyyppihyvdksytyt tuotteet
Paloteknista mitoitusta tehtdessa voidaan kar
va runko muodostaa paloteknisesti tyyppih
vaksytyista rakennusosista. Rakennukselta v
dittava paloluokka on esitetty voimassa olevi
sa normeissa, ja se siis riippuu rakennuks
kayttotarkoituksesta, korkeudesta, palokuorm
maéarasta seka rakennusosan merkityksesta k
rakenteen kantavuudelle.
Tyyppihyvaksynta perustuu palokokeisiin tz
laskelmiin tai naiden yhdistelmiin. Laskelmiss
arvioidaan rakennusosan kapasiteettia stang
dipalokayréaa vastaavan palon vaikuttaessa
kenteisiin. Standardipalokéyrd on kansainva
sesti sovittu standardi, jota kaytetaan kaikig
palokokeissa.

14.4.2 B10 mitoitus

B10 maarittelee paloteknisen mitoituksen pert
teissa kuormien vahennykset, kuorman ja n
teriaalin osavarmuuskertoimet ja hiiltymisng
peuden. Rakennusosan murtorajatilaa vasta
kantokyky méaaritetdan kyseisen palonkestoa|
jalkeen hiiltymatta jaaneelle poikkileikkaukse
le. Paloteknisessa mitoituksessa kaytetaan
lotilanteessa maariteltyja puun lujuuden arvoj
jotka on annettu B10:ssa.

14.4.3 Laskentamenetelmat
Mitoitusmenetelmat, jotka on esitetty luvuiss
14.4.3-5 ja 14.5 on mukaeltu Eurocode 5:n €
normin menetelmaa (ENV 1995-1-2). Niilt:
osin, kun EC5:ssa ei ole vastaavia ohjeita, mit
tusmenetelmaa ei valttAmatta hyvaksyta Su
messa.

14. PALOTEKNINEN MITOITUS

YKSINKERTAISTETTU MENETELMA

malla tehollinen hiiltymissyvyys alkuperaisesta
poikkileikkauksesta kaikilla niilla sivuilla, joi-
hin palo vaikuttaa (katso kuva 14.1). Tehollinen

't3yalamissyvyys on summa todellisesta palamissy-

¥-vyydesti ja vyohykkeestd, jolla lujuus ja jayk-

€letaan palossa vahingoittumattomaksi.

okehikkileikkauksena ottamatta huomioon nurk-

i

a Tehollinen palamissyvyys lasketaan kaavalla:

j;r_aef =d,, +d, (14.1)

Ii'jossa Oehar = Bot = todellinen hiiltymissyvyys

sa millimetreina

Bo= 0,7 mm/min kuusi- tai
mantyliimapuulle

t= palon kesto minuutteina

d, = vybhyke, jossa lujuus on
voimakkaasti alentunut =0,35t
mm, kuitenkin enintadn 7 mm.

IS-
na-

av\éhtélb edellyttad, ettd hiiltymissyvyys:

an [bl/4
< min

B %1/4

pa-

a, - -3 | @
g T 3
e e [ E
3 fax sl =
‘ @ @y | e
a | L |
s S o

3_0) b) ‘C)

Ol uva 14.1

I0Fehollinen j&cinndspoikkileikkaus palon jélkeen (1), al-
kuperdinen poikkileikkaus (2). Vasemmalla neljélle sivul-
le kohdistuva palo. Oikealla kolmelle sivulle kohdistu-
va palo, jossa ylépinta on suojattu rakenteilla, joilla on

suurempi palonkesto (3).
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Yksinkertaistetun menetelman mukaan teholli-
nen jaannéspoikkipinta-ala lasketaan vahenta-

A%yys ovat vahentyneet voimakkaasti. Taman
S-vydhykkeen sisépuolella oleva rakenneosa ole-

aMaannospoikkileikkaus lasketaan suorakaide-

kien pyoristysta, jota aina kaytanndssa esiintyy.
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Taman jalkeen lasketaan redusoidun tehollig
poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet. Lo
puksi lasketaan kestavyys samalla tavalla ki
murtorajatilaa mitoitettaessa (katso luku 3.2.1

Kaavan 3.3 materiaalin osavarmuuskertc
miksi asetetaany( =) y,= 1,0 mitoitettaessa
rakenne palotilanteessa. Myds korjauskertoim
le, joka ottaa huomioon kosteusluokan ja kuc
mituksen aikaluokan, kaytetaan arkpgy=1,0.
Kaytannossa siis lasketaan jaykkyyden ja luju
den osalta redusoimattomilla ominaisarvoilla

oletetaan kuorman vaikutusaika hetkelliseksi.

TARKENNETTU MENETELMA
Tarkennetun menetelman mukaan lasketaan’

dellinen” jaannospoikkileikkaus ilman ylla kur

vattua heikentynytta vyohyketta. Sen sijaan jay
kyys- ja lujuusominaisuudet redusoidaan lamg
vaikutuksen mukaan.
Jaannospoikkileikkaus voidaan yksinkertai
tetun menetelman tapaan arvioida suorakaiteg
tai laskea tarkemmin ottamalla huomioon nur
kien pyoristyminen.
Edellisessé tapauksessa (suorakaiteen
toinen poikkileikkaus) hiiltymissyvyys lasketaa
kaavan 14.1 mukaan kayttamalla ardga O.
Jalkimmaisessa tapauksessa (nurkistaan p
ristynyt poikkileikkaus) hiiltymissyvyys laske-
taan kaavan 14.2 mukaan:

d,, =0,640 (14.2)

Nurkkien oletetaan pyoristyvan ajan suhte
kasvavan ympyran muotoon seuraavan kaa
mukaisesti:

0,67 mm kunt<30ming . 0,50

r:Ep 0O mmElp
, 330 +10 mm  kunt>30ming ,5h,
(14.3)

Poikkileikkaussuureet voidaan laskea seuraayv
kaavoilla:

Aet =B g -0,861"
| =0,0833[b,, [(h, — 0,215 (I, +
+0,192[#° [h,, —0,073[1"

(14.4)
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erLaskentalujuus lasketaan molemmissa tapauk-
- sissa (suorakaide tai py0ristyneet nurkat) seuraa-
linvalla kaavalla:

). kfi [fk
3i-Tid = Kog, 1 m

(14.5)

el-
yr-Jaykkyyden laskenta-arvot maaritellaan vastaa-

valla tavalla.
u- Osavarmuuskertoimissg ja y, ; voidaan
jakéyttaé arvog; =1,0. Kertoimerk; arvoksi ase-
tetaark; =1,15. Tama kerroin liittyy turvallisuus-
kysymyksiin seka siihen, etta palomitoitukses-
sa saa kayttaa 20%-fraktiileja, kun taas normeis-
osa kaytetyt ominaislujuusarvof,)(tavallisesti
vastaavat 5%-fraktiileja. Korjauskerrokg,,q
K ottaa huomioon lampétilan vaikutuksen lujuu-
gleen ja jaykkyyteen, ja se lasketaan kaavalla:

=10-k-P

- kmod, fi 1’ Aest

2ksi

k_jossa k = 0,008 puristuslujuuden osalta

0,005 taivutuslujuuden osalta
0,003 vetolujuuden ja
kimmomoduulin osalta,

p = jadnnospoikkileikkauksen
palovaikutuksen alaisen osan piiri
metreina,

jaénnospoikkileikkauksen pinta-ala
neliometreina.

t

(14.6)

uo-

=)

yo-

est —

en

an
14.4.4 Mitoitus palon luonnollisen

kehittymisen yhteydessd

Tyyppihyvaksyttyjen materiaalien vaihtoehtona
voidaan kayttaa tarkennettua menetelmaa, jos-
sa standardipalokayran asemasta lahtokohtana

illzon niin sanottu luonnollinen (tai parametrinen)
palon kehittyminen. Toisin kuin standardipalo,
se méaaritetdan ottamalla huomioon palavan tilan
geometria ja ilmanvaihto seka sisustuksen ja
ympardivien rakenteiden materiaalit (palo-
kuorma).
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Yleensa vaaditaan, etta rakenteen kestavyys
lyy palotilanteen kuormille koko tarvittavan pa
lonkestoajan. Nain ollen tulee ottaa huomio

sai4. Laske hiiltymissyvyysl kaavan 14.7 mu-
kaisesti.
on 5. Laske kyseessa olevan rakenneosan jaannds-

myds jadhtymisvaiheen vaikutus.
Jaahtymisvaiheen jalkeinen hiiltymissyvyys
lasketaan seuraavan kaavan avulla:

dchar = 2Bpar [ﬂo

jossa
5F-0,04
Bmf'l054F+Q08
F = aukkokerroin (m1/2)
t, = 0,008y, 4/F = palon kesto
(minuutteina)
04 = palokuorma megajouleina palava
tilan huoneistoalan nelibmetria
kohden (MJAn

(14.7)

Ylla olevat kaavat patevat, jak,,, < b/4 ja
denar < W4, jossab ja h ovat alkuperéaisen poik-
kileikkauksen leveys ja korkeus, ja aukkoke
roin on valilla 0,0Xx F < 0,3 ni’2

Liséksi edellytetaén, etta palava materiaali
padasiassa puuta ja sen palonkgsio korkein-

taan 40 minuuttia. On huomattava, etta ylla ole

va ilmaisud,,, sisaltaa koko palotapahtuman
mukaan lukien jaahtymisvaiheen.
Lujuuden muuntokerroin jaahtymisvaihee

alimmalle arvolle lasketaan kaavasta:

kmod,fi =1-32d,, /b (14.8)

jossab=palkin leveys ennen paloa.

Yll& olevien yhtaldiden avulla voidaan limapuu

palkkien palotekninen mitoitus tehda seuraavis

vaiheissaErikoiskasitteiden (aukkokerroin

palokuorma jne.) méaarittelyn ja alla kuvattuje

vaiheiden 1-3 osalta tarkempia tietoja saa a

kirjallisuudesta:

1. Maarita huoneisto- tai rakennustyypin las
kennallinen palokuorma.

2. Laske palavan tilan aukkokerroin.

3. Korjaa ylla mainittu palokuorma ja aukkaq
kerroin, jos palavan tilan termiset ominaisu
det poikkeavat standardipalotilasta.

D

n

r

0

n

-

poikkileikkauksen poikkileikkausarvot. Ne
lasketaan ottamatta huomioon nurkkapyo-
ristyksia.

6. Laske jaannospoikkileikkauksen kapasitee-
tin mitoitusarvoR, murtorajatilassa. Tassa
tulee kayttaa kaavan 14.8 mukaista kerrointa
K oa s l@Skenta-arvoa maaritettaessa.

7. Maarita palotilanteen kuorng
8. Tarkista, etta mitoitusehi®), > S, tayttyy.

14.4.5 Vaadittava
poikkileikkauskorkeus
Yhdistamalla kaksi mitoitustilannetta — palo-
tilanne ja normaalitilanne — on maariteltavissa
kaava, jolla voidaan laskea, kuinka paljon poik-
kileikkausvakiota saa redusoida palotilanteessa
ilman, ettéd palotilanne tulee mitoittavaksi. Ta-
“man kaavan avulla voidaan edelleen johtaa kaa-
va, jolla lasketaan, mik&a (redusoimaton) poik-
nkiIeikkauskorkeus vaaditaan annetuilla edel-
lytyksilla koskien hyvaksikayttoastetta, osavar-
‘muuskertoimia jne., jotta palotilanteesta ei tuli-
' si mitoittava.

Taivutusrasitetulle suorakaiteen muotoiselle
poikkileikkaukselle, joka on neljalté sivulta pa-
lovaikutuksen alaisena, saadaan vaadittavan
poikkileikkauskorkeuden suhteen seuraava kaa-

va:
2d
= (14.9)
- hreq 1_ b Kfi
sa b-2d K,

njossab, heqz poikkileikkausmitat ennen
paloa
d= hiiltymissyvyysd,; taidg,,,
Ky = poikkileikkausvakio
(taivutusvastus) ennen paloa
Ki = poikkileikkausvakio
(taivutusvastus) palon jalkeen
Ks /Ky = korjauskerroin kaavan 14.10
mukaan.

an

187
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Jos palo vaikuttaa kolmelle sivulle kuvan 14,1 kemiseksi. Sen sijaan on runsaasti dokumentoi-

mukaisesti, kaytetaan puolikkaita arvoja.

Osamaar¥; / K, voidaan laskea seuravilla kaa

voilla:
Kio, ke (+G/Q)
Ko Ko, 1 Ki Vi LV, Yo+t V,Gc ! Q<)

(14.10)

jossa u = kayttdaste murtorajatilassa

tuja palokokeita, jotka voivat olla arvioinnin

perustana. Alla olevat esimerkit on p&&osin poi-
mittu teoksesta Holz Brandschutz Handbuch
(Kordina & Meyer-Ottens. Deutsche Gesell-
schaft fur Holzforschung e. V., Minchen 1983).

14.5.1 Liitokset

Teraskiinnikkeiden (tappien, ruuvien, vaarnojen)
samoin kuin terasrakenteidenkin, kestavyyden

mitoitettaessa, kun palon vaikutustavoidaan olettaa vahenevan lampoétilan noustes-

ei oteta huomioon
knog = muuntokerroin, joka ottaa

sa. Lisdksi voidaan olettaa, etté kiinnikkeen ja
hiiltyneen puun valilla voiman siirtymista ei

huomioon kosteusluokan ja kuormi- voida ottaa huomioon. Kaytanndssa tama tar-

tuksen aikaluokan
voimassa olevien maaraysten
mukaisesti
Ki \Knoa i Maaritetaan kaavan 14.5 yhteydes

Yy » Yq = OMapainon ja muuttuvan kuorman
osavarmuuskertoimet

Vi »¥h = OSavarmuuskertoimet, jotka ottava
huomioon materiaalityypin ja
mahdollisen turvaluokan

G ,Q= pysyvan ja muuttuvan kuorman
ominaisarvot

Y = muuttuvan kuorman muuntokerroin,

14.5 Kiinnitysdetaljien ja
liitosten palonkestéivyys

Vaikka itse limapuuelementeilld on erittain hy-
vat palotekniset ominaisuudet, niiden terékses-

ta tehdyt liitoskohdat muodostavat palotekn
sesti heikkoja kohtia. Ne on yleensa palosu

jattava, jos halutaan rakenteen kokonaisuudes-

saan tayttavan tietyn paloteknisen luokan.

Normin EC 5 osissa 1-2 on maarayksia se
palosuojattujen ettd suojaamattomien naula-
ruuviliitosten kantavuuden laskemisesta pal
tilanteessa.

Talla hetkella ei ole olemassa tarkennettu
menetelmida monimutkaisten liitosdetaljien pa
lon aikaisen toimintatavan ja kantavuuden la
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koittaa sita, ettd voimia siirtavat liitokset yleen-
sa taytyy palosuojata esimerkiksi taulukon 14.3
mukaisesti, jos halutaan saavuttaa korkeampi
sapalotekninen luokka kuin R30.

Normin EC 5 mukaan voidaan olettaa, etta
symmetriset, leikkausvoimakuormitetut liitok-
[ set, joissa on puu puuta vasten tai puu metallia
vasten, tayttavat R15-vaatimukset ilman erityi-
sia suojatoimenpiteitd. Metallisten valikappalei-
den, esimerkiksi upotettujen teraslattojen,
paksuudeksi oletetaan talldin vahintaan 2 mm

Gf'
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Kuva 14.2

o Suojaamattomien liitosten mittojen kasvattaminen, kun
S- paloluokka ylittéé R15.



ja pintaan asennettavien paksuudeksi vahint:
6 mm.

Suojaamattomat pintaan asennetut pui
sivukappaleliitokset voivat saavuttaa korkearn
man paloluokan kuin R15, jos kasvatetaan ni
reunaetaisyyksiéag) ja keskinaisia etaisyyksia
(ay), joita vaaditaan, kun mitoitetaan etaisyyt
a; (mm) ottamatta paloa huomioon (katso ku
14.2):

a, = 0,7(t; .o, ~15) (14.11)

jossa t; o = vaadittava palonkestoaika
minuutteina.

Sivukappaleiden paksuuden on liséksi taytet
va ehto:

%fi,req /(1’ 25_'7)
t, = max[l,6t;

%1, min + a'fi

jossat; q = vaadittava palonkestoaika
minuutteina
t; min = Vaadittava sivukappaleiden
paksuus, kun paloa ei oteta
huomioon mitoituksessa
n =/ Ry = litoksen kayttbaste normaali-
lampdotilassa
S, Ry = liitoksen mitoittava kuorma ja
vastaavasti kestavyys, kun palg
ei oteta huomioon mitoituksess

(14.12)

Paloluokka R30 ja sitéd korkeampi luokka vo
daan saavuttaa rajoittamalla kayttbastgtt-
ten, ettd ehto 14.13 taytetddn. Tahan paast
lisdamalla liitoselimia tai valitsemalla vahvem
pia liitoselimia:

D:g,oD2

ns nsoH_E
fi,req

(14.13)

jossahg, haetaan taulukosta 14.1. Taulukostal|i

menee myos kiinnikkeiden pituus, vaarnoil

varustettujen ruuviliitosten osalta ruuvin vahin

maishalkaisija seka keski- ja pintakappaleid
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s arfaulukko 14.1

Kerroin 1 ja kiinnikkeen vaadittava pituus (/) seké pin-
taterdslevyn ja upotetun terdslevyn vaadittavat paksuu-

setdet (#) ja (f).
n_

it Kiinniketyyppi N3 Mitat
' Tappi Puu puuta vasten 0,80 [>t + t+8d
ta t/d< 16
Va R
Puu terasta vasten 1,00 [= 90 mm
Vaarna Puu puuta vasten 0,80 [<2t +t,
IZ f2+2X3CI
Puu terastd vasten 1,00 I< 2t +t,
IE f2+2x3d
tA. Ruuvi vaarnalla h=75mm
tai ilman d>12mm
Tre ©
+ o+ o+
SR ae R Al e
fonad v AT ‘ SUFOSEN
D g AN g e A R AN, SRR
a) b)
Kuva 14.3

Pilarin nivelellinen tuenta perustukseen.
a) Naulauslevy valettu perustukseen: R60.
A. b) Lattaterds valettu perustukseen ja ruuvikiinnitys: R60.

a

aan

n- Kuva 14.4
N Kehépilarin nivelellinen tuenta perustukseen
a) Kéyttamallé betonituentaa: R60

vahimmaispaksuus.

b) Terdskenka: R30.
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14.5.2 Pilarin perustusliitos
PILARIN NIVELELLINEN PERUSTUSLITOS

Pilarin nivelellisen perustusliitoksen, jossa voi-
man siirtyminen perustukseen tapahtuu paaasi-
assa puristuspinnan kautta (esim. kuvien 14.8a
tai b mukaisesti), voidaan katsoa tayttavan luo- |

kan R60 vaatimukset ilman erityistd palosua

jausta. Myos esiintyvat vaakavoimat on kuvan |z

14.4a mukaisesti otettava vastaan puristukse

betonia vastaan, jotta luokan R60 vaatimukseti

tayttyisivat ilman erityistoimenpiteitd. Kuvan
14.4b mukainen teraskengalla varustettu pilar

perustusliitos, joka on yleinen ratkaisu kolminit

velkehien yhteydessa, kuuluu luokkaan R30 i
man palosuojausta.

PILARIN JAYKASTI KIINNITETTY PERUSTUSLITOS

Kuvan 14.5a mukaisen betonisen pilariholkin ZA\
voidaan katsoa tayttavan R60-vaatimukset ilman

erityista palosuojausta.
Jaykasti kiinnitetty pilarijalka, jossa on ku-

van 14.5b mukaisesti liimatut ruuvit, voidaan ar-

vioida luokkaan R30 tai R60. Ruuvien reuna
etaisyys valitaan siten, etta ne jaavat tehollise
jaannospoikkileikkauksen sisdén. Jos kayteta
ulkopuolista terasholkkia, se on palosuojattav

Kuvan 14.5¢ mukainen teraksinen pilariholkk
taytyy palosuojata (katso esimerkiksi taulukk
14.3), jos sille asetetaan paloluokkavaatimul
sia.

Kaytettaessa teraslevykiinnityksia ne on pa

losuojattava esimerkiksi taulukon 14.3 mukai-

sesti, jos liitokselle asetetaan paloluokkavaat
muksia. Vaarnatappien tai ruuvien etaisyys re

{90
&9
NEAVN

- e
Sp O
A/
lg b

Ia\\b\\”\ BN A
NIV \‘\q\
A S
by b

c)

Kuva 14.5

Pilarin jéiykkd perustusliitos.

a) Betoninen pilariholkki: R60.
= b) Liimattu ruuvi: R30-R60.

anc) Terdksinen pilariholkki: palosuojataan.
an
A. tayttaa saksalaislahteiden mukaan R30-luokan
vaatimukset, jos liimapuuhaarukan paksuus on
D vahintaan 25 mm ja palkin leveys vahintaan 80
- mm, tai R-60 luokan vaatimukset, jos liimapuu-
haarukan paksuus on vahintaan 40 mm ja pal-
= kin leveys vahintdan 120 mm. Jos palkin korke-
us on enemman kuin nelinkertainen leveyteen
I- nahden, kasvaa haarukan paksuuden vaatimus
U- kiepahdusriskin takia R30-tapauksessa 80

nasta valitaan siten, etta ne jaavat tehollisenmm:jin ja R60-tapauksessa 140 mm:iin. Tama

jaénnospoikkileikkauksen sisaan.

14.5.3 Pilarin ylap&a

rakenne ei sovellu vaakavoimien siirtamiseen
palotilanteessa.

Kaytettaessa lattateraskiinnitysta kuvan 14.6¢
mukaisesti R30-luokan vaatimukset tayttyvat,

Kuvan 14.6a mukaista betonihaarukkaa voidaanjos siirrettavana on ainoastaan alaspéain suuntau-
pitaa R60-vaatimusten mukaisena, jos silla on tuvia pystykuormia ja jos palkin sivusuuntainen

riittavat mittasuhteet.

stabiliteetti palon aikana turvataan erityistoimen-

Kuvan 14.6b mukainen liimapuuhaarukka pitein, kuten hyodyntamalla liittyvia katto- tai
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Kuva 14.6

Pilari-palkkiliitos

. PALOTEKNINEN MITOITUS

d)

a) Betonihaarukka: R60. b) Liimapuuhaarukka: R30-R60. c) Lattaterdiskiinnitys: R30. d) Liimattu ruuvi: R30-R60.

seinarakenteita. Luokan R60 saavuttamiseksi
vaaditaan taulukon 14.3 mukainen paloeristys.

Vastaava kiinnitys kaytettdessa BMF-tyyppi-
sia naulauslevyja vaatii palosuojaeristyksen
myds luokassa R30.

Kuvan 14.6d mukainen liimattu ruuviliitos o
palotestattu Suomessa, ja sen katsotaan tayttas
van R30- tai R60-vaatimukset. Ruuvien reuna-
etdisyys valitaan siten, etta ruuvit jaavat teholli-
sen jadnnospoikkileikkauksen sisaan. Palkin
sivusuuntainen stabiliteetti palon aikana varm s-§
tetaan erityistoimenpitein, esimerkiksi katto- tai
seindrakenteiden avulla.

Liitos, joka on toteutettu upotetulla T-profii
lilla (katso kuva 14.7) tayttaa saksalaisten nor-
mien mukaan luokan R30 vaatimukset, jos pal-
kin leveys on vahintaan 120 mm, ja luokan R60
vaatimukset, jos leveys on vahintaan 230 m

Molemmissa tapauksissa upotusuran leveys saa >

olla enintddn 10 mm. Kaytettaessa luokassa R60

kapeita palkkejah(b > 4) T-profiilin takasivu | Kuwal4.7 )
taytyy palosuojata esimerkiksi taulukon 14.3 Eg%r_li-z%(g'kklhltos, jossa on kéytetty upotettua T-profiilia:

mukaisesti, jotta upotusuran hiiltymisesta ei seu-1) pylti M20 léipi. 2) Pultit M20 léipi ja aluslevyt

raisi stabiliteettiongelmia.

d=80 mm
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14.5.4 Sekundaaripalkin liitos

BMF-tyyppiset palkkikengat (katso kuva 14.8
luokitellaan saksalaisten normien mukaan ilm
palosuojausta luokkaan R30, jos kayttbaste
enintaan 75 prosenttia. Minimimittojen tayty
kuitenkin olla taulukon 14.2 mukaisia, mink
lisaksi vaaditaan erityispitkid nauloja, joide
pituus on normaalin 40 mm sijasta 75 mm.

Jos taulukon 14.2 minimimitat tayttyvat, sa
maan paloluokkaan lasketaan myos palkkike
géat, joissa on kuvan 14.9 mukaiset sisdantai
tetut kiinnityslaipat,

Kuvan 14.10 mukaisessa pilariliitoksess
taytyy reunaetaisyydeg, tayttya paloluokan
R30 saavuttamiseks, saadaan taulukosta 14.2

Kuvan 14.11 mukainen palkkiliitos hyvéaksy
téaan luokkaan R30, jos kuvan mukaiset minin
mitat tayttyvat ja palon aikainen pintapaine ¢
alle 1,25 MPa.

4L A 4L c
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. ) s
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N4 s «% ””fi‘i”
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— |
| ﬂ} $ :‘
e —
;¢§ j&:}
e $$:\
£$ &E‘
‘ | S —

Kuva 14.8
Sekundédiripalkki on liitetty palkkikenggill&, tyyppi BMF:
R30.

192

Taulukko 14.2.
Luokan R30 minimimitat sekundéiciripalkin liitoksessa, kun
kaytetddn palkkikenkétyyppic BMF

)

an

Kayttsaste!)  Kayttdaste 1)

of 33% 75%
y
.. B(mm) 100 120
A A(mm) 170 200
n G(mm) 40 44

K (mm) 75 85

t (mm) 2 2
- e (mm) 50 100
L €2 (mm) 20 30
N Naulan pituus (mm) 75 75
VU

Naulojen médrd

primédripalkissa (lkm)  2x6 2x7
a sekundadripalkissa (lkm)) 2x12 2x13

1) Palotilanteen sisdisten voimien ja momenttien suhde normaalitilan-
» teen kapasiteetin mitoitusarvoihin prosentteina.

1-i-]4-5-5 Palkkijatkos

yn Ruuvattu palkkijatkos kuvan 14.12 mukaisena

tayttaa luokan R30 ehdot ilman paloeristysta, jos
palon aikainen kuormavaikutus on enintaan 65
prosenttia normaalitilanteen kestavyydesta.

Taulukon 14.3. mukaisella paloeristyksella
tayttyvat luokan R30 ehdot myds jos palotilan-
teen kayttdaste on 100 prosenttia.

Gerber-jatkoksen terdsosat kuvan 14.13 mu-
kaisina vaativat palosuojausta tayttaakseen pa-
loteknisen luokituksen. Kaytettdessa taulukon
14.3 mukaista paloeristysta, tayttyvat R30-vaa-
timukset, jos kayttbaste palotilanteessa on kor-
keintaan 65 prosenttia.

14.5.6 Harjaliitos

Kuvassa 14.14a esitetty naulauslevyin tehty har-
jaliitos vaatii palosuojauksen taulukon 14.3
mukaisesti, jotta se saavuttaisi paloteknisen luo-
kan R30 tai R60.

Jos ulkondk6on taytyy kiinnittéaa erityista huo-
miota, voi BMF-tyyppinen harjaliitosterasosa
olla sopiva vaihtoehto (katso kuva 14.14b). II-
man palosuojausta tdma liitos tayttad luokan R30
vaatimukset. Jos palkkien vali tdytetddn mine-
raalivillalla (tiheysp = 140 kg/m) ja terasosa
sijoitetaan tehollisen jaanndspoikkileikkauksen
siséan, litoksen paloluokka on R60.




Kuva 14.9

Palkkikenkd, jossa on siséiéntaivutetut kiinnityslaipat.

&

e
1 €

a) b)

Kuva 14.10

Reunaetdisyys pilari-palkkiliitoksessa, kun kéytetéicn
BMF-tyyppistd palkkikenkéd.

a) Uloskadnnetyt laipat; b) Sisécinkécnnetyt laipat.

n

E)
A-A
Kuva 14.11
Palkkiliitos, jossa on viililevyllinen terdskonsoli ja

ruuvikiinnitys: R30.
1) M12. 2) Toispuoleiset Bulldog-aluslevyt
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Kuva 14.12
Ruuvattu palkkijatkos: R30.
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Kuva 14.13
Gerber-liitos: palosuojataan
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Kuva 14.14

Harjaliitos; a) Naulauslevyt (1): palosuojataan

b) Harjaterdsosaliitos tyyppicé BMF (3), lattaterds (2),
ruwvi (4): téyttad luokan R30.
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14. PALOTEKNINEN MITOITUS

M
(2

Teréiksisen vetotangon kiinnitys: palosuojataan.

UNP-profiili (1), lattaterds (2).

14.5.7 Teréksiset vetotangot
Eristamatodn teraksinen vetotanko ei yleensa t
td R30-vaatimuksia. Paloeristys tehdaan h

poimmin mineraalivillakourujen avulla. Ne voi-

daan verhota muoviputkilla, jos esteettiset va
timukset ovat korkeat.

On huomattava, etta vetotangon lammaonng
susta johtuva venyma on suuri paloeristykse
huolimatta. Tama taytyy ottaa huomioon liitos
ten suunnittelussa.

Kuvan 14.15 mukainen vetotankoliitos palc
eristetdan paloteknisen luokan saavuttamise
Materiaali- ja eristyspaksuus voidaan valita ta
lukon 14.3 mukaan.

14.5.8 Paloeristys
Liitokset ja liitosdetaljit, joissa on paljaita teras
osia, harvoin saavuttavat pidempaa palonkes
aikaa kuin 15-20 minuuttia, mika on yleens
vahemman kuin liittyvien puuosien palonkest
aika. Siksi terdsosat joudutaan usein suojaam
palon suoralta vaikutukselta niiden I[&mpotila
nousun hidastamiseksi. Tahan voidaan kayt
samoja menetelmia, joita kaytetaan jareamp
terasrakenteiden yhteydessa, esimerkiksi pa
suojamaalia tai kotelointia palamattomilla levy
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Taulukko 14.3

Esimerkkej& paloeristyksisté

Materiaali Paksuus (mm)

R30  R&0
Mineraalivillalevyt (p 2140 kg/m3) 30 70
Palosuojamaali 1) 1)
Normadlilaatuiset kipsilevyt 13 2x13
Kuitusilikaattilevyt (p 2450 kg/m3) 10 20
Liimapuu- tai vanerilevyt 20 50

1) Valmistajan ohjeiden mukaan

materiaaleilla. Terasosat voidaan myds koteloi-
da puulla tai puuperéisilla levymateriaaleilla.
Naulat ja ruuvit upotetaan tavallisesti puuraken-
teeseen ja kanta peitetaan puutulpan avulla.
Taulukossa 14.3 on esimerkkeja eri paloluo-
Aykissa ja eristysmateriaaleissa vaadittavasta eris-
eltyspaksuudesta.
Mineraalivillalevyt ovat halvin vaihtoehto.
1a-Vaikka liitosdetaljin pinta olisi epatasainen, se
voidaan peittdd mineraalivillalla niin, ettd saa-
Udaan tiivis pinta liimapuuta vasten. Mineraali-
Sta/illa voidaan kiinnittaé nauloilla, joissa kayte-
5- taan isoa aluslevya kannan alla. Talléin naulan
halkaisijan taytyy olla vahintddn 3 mm ja ankku-
D- rointisyvyyden puutavarassa vahintaan 25 mm.
KSiAluslevyn ja eristyksen kosketuspinnan on olta-
U-va vahintdan 6 cin
Naulan etaisyys eristyksen reunasta tai sau-
masta ei saa olla alle 200 mm. Naulojen keski-
nainen etaisyys reunaa tai saumaa pitkin sovite-
5- taan niin, ettd saadaan tiivis kontakti puun ja
tomineraalivillan valille. Naulaetéisyys ei kuiten-
sakaan saa olla yli 400 mm.
D- Palosuojamaali on huomattavasti kallimpaa
aakuin mineraalivilla. Jos liitosten ulkon&kdon
N taytyy Kiinnittaa erityistd huomiota, palosuoja-
ta@naali saattaa olla varteenotettava vaihtoehto.
erLiitososat maalataan yleensa etukateen. Jos ne
\lonaulataan kiinni, naulojen kannat voidaan jattaa
- maalaamatta, koska maalin kuumentuessa muo-




dostuva hiilivaahto suojaa ne. Maalien valmis-
tajan kanssa on varmistettava, etta nain kay myos
ruuvinkannoille ja muttereille.

Kipsi- ja kuitusilikaattilevyt soveltuvat palo-
eristykseen hyvin, silla terdsosat voidaan upot-
taa tai ne nousevat vain muutaman millimetrin
liimapuun pinnasta. Kipsilevy on naistéa halvem-
pi ja normaalilaatu riittd& eristykseen. Levyt kiin-
nitetdan suoraan liimapuuhun kayttamalla
Gyproc-tyyppisia erikoisnauloja tai -ruuveja.
Naulojen ja ruuvien taytyy upota puuhun va-
hintd&n 25 mm.

Naulan tai ruuvin etaisyyden levyn reunasta
on oltava noin 15 mm. Naulojen keskindinen
etaisyys reunalla ei saa olla yli 150 mm ja ruu-
vien yli 200 mm. Muuten naula- tai ruuvitihey-
den taytyy noudattaa keskimaarin 125 mm
keskibetaisyytta molempiin suuntiin.

Liimapuu- tai vanerilevyja voidaan kayttaa
naulojen tai ruuvien palosuojaamiseen tai ulko-
nevien detaljien kotelointiin. Upotetut ruuvit voi
suojata liimattavilla puutulpilla.

Levyt voidaan naulata tai ruuvata. Paras tapa
on naulata ja liimata liimapuupintaa vasten, jol-
loin voimassa olevien maaraysten mukaiset reu-
nan ja keskididen vahimmaisetaisyydet ovat
samalla levyreunan maksimiarvoja. Muuten nau-
la- tai ruuvitiheyden on noudatettava keski-
maaraistd 125 mm keskidetaisyyttd molempiin
suuntiin.

14. PALOTEKNINEN MITOITUS
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15. VOIMAJOHTOPYLVAAT

15. Voimajohtopylvédt

Voima- ja telejohtoverkot tehdaan yleensa ilmajohtoina. Vain taajamissa on taloudelli-
sesti perusteltua kaivaa johdot maahan.

Johtoverkoilla on huomattava vaikutus maisemaan. Téahén on viime vuosina kiinni-
tetty yhd enemman huomiota, ja viranomaiset pitavat maisema-arvoja tarkeina paatta-
essaan uusista johtolinjoista.

Nykyinen johtoverkko on paaosin rakennettu luonnonpuisista pylvaista. Suurin osa
alle 130 kV:n johtoverkoista on tehty luonnonpuusta. Liimapuupylvaat ovat kuitenkin
yleistymassa. Kun vanhoja puupylvaita uusitaan, limapuupylvaat ovat usein ainoa vaihto-
ehto, koska vankkoja luonnonpylvaita on nykyaan vaikea saada.

Liimapuisilla voimajohtopylvailla on samat hyvat ominaisuudet kuin pyérealla puu-
tavarallakin:

* pitka ik&, vahainen huoltotarve

* helppo perustaminen

* pienet tehohaviot pylvaan kautta

» miellyttava ulkonakd, ymparistoystavallisyys

» alhainen taivutusjaykkyys, mika mahdollistaa kuorman tasauksen eri jannemitoilla
esimerkiksi epatasaisesti jakautuvalle jaakuormalle.

Luonnonpuisiin pylvaisiin verrattuna liimapuupylvailla on kuitenkin lisaetuja:
* lyhyemmat toimitusajat

 alempi paino samalla kantokyvylla

* pienempi riski joutua tikkojen aiheuttamien tuhojen kohteeksi.

Liimapuupylvaista on jo yli 50 vuoden kokemus muun muassa USA:ssa. Pohjoismaissa
eniten kokemuksia on Norjasta, missé on vuoden 1980 jalkeen tehty yli 6000 liimapuu-
pylvasta. Myts suomalaiset ja ruotsalaiset limapuutehtaat valmistavat nykyaan voima-
johtopylvaita.
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15. VOIMAJOHTOPYLVAAT

15.1 Rakennetyypit 15.2 Mitoitus

Pohjoismaiden ulkopuolella on paljon esimerk- Puhelin- ja valaisinpylvaiden mitoituksen |ah-
keja rohkeasti muotoilluista limapuupylvaista, tokohtana on yleensa kaytannon kokemukset,
joissa on taydellisesti hyddynnetty limapuutek- mutta voimajohtopylvaéat on mitoitettava kanta-
niikan tarjoamia vapaan muotoilun mahdal- vien rakenteiden normaalien turvallisuusperiaat-
lisuuksia. Yleensa on kyse johtolinjoista, jotka teiden mukaan. Tall6in otetaan huomioon esiin-
kulkevat suhteellisen tiiviisti asutetun alueen lapityvat kuormat ja materiaaliominaisuudet, jotta
ja joiden ulkonadlla on suuri merkitys. Melko rakenteiden murtumisvaarasta tulee turvallisuu-
harvaan asutuissa Pohjoismaissa kiinnitetadmlen kannalta riittavan pieni.

yleensa huomiota myds rationaaliseen tuotan- Voimajohdoissa esiintyvia kuormia ovat toi-
toon ja taloudellisuuteen. Siksi limapuuraken- saalta harusten ja muiden rakenneosien aiheutta-
teissa yleisimmin kaytetyt rakennetyypit ovat mat pystysuuntaiset tukireaktiot, toisaalta vaa-
samoja kuin perinteisesti luonnonpuisissakinkasuuntaiset tukireaktiot kohtisuoraan voimalin-
pylvéaissa kaytetyt (katso kuva 15.1): jaa vastaan ja sen suuntaan.

* yksinkertaiset pylvaat Pysyva omapaino aiheuttaa pystysuuntaiset
» H-pylvaat ristitukien kanssa tai ilman tukireaktiot, samoin kuin johtojen p&alla oleva
* A-pylvaat muuttuvan lumen ja jadn maara. Muuttuva ku-
orma sijoitetaan maaraavaan kuormitusasentoon.
Johtopylvaissa kaytetty liimapuu valmistetaan Pylvaisiin kohdistuva tuuli aiheuttaa vaaka-
samalla tavalla ja samojen saantojen mukaasuuntaisia tukireaktioita toisaalta pylvaisiin ja
kuin talonrakennusta varten. Pylvaat voivat ollaharuksiin, toisaalta harusvoimista johdotuksen
hyvinkin korkeita ja niiden poikkileikkaukset vaihtaessa suuntaa. Talvella, kun johdot ovat jaan
suuria. Massiivipylvaista tulee kuitenkin suhte- tai lumen peittdmi&, voimat saattavat olla mer-
ellisen raskaita, joten on usein parasta valitakittavia.

poikkileikkaukseksi H-, T- tai putkimuoto, Voimalinjan suuntaiset vaakasuuntaiset tuki-
Kuvassa 15.2 on muutama tavallinen poikki- reaktiot johtuvat pylvasvalien vaihtelusta ja epa-

leikkaustyyppi. symmetrisesti muuttuvasta kuormasta, esimer-
N
[ ]
[ ]
:H
1 [ I [ ] [ ] [ ]
—
Kuva 15.1

Esimerkkejd yleisisté limapuupylvéstyypeistd.

199



15. VOIMAJOHTOPYLVAAT

Kuva 15.2

Esimerkkej& poikkileikkausmuodoista.

kiksi silloin, kun toinen liittyvista jannevaleista
on jaan peitossa ja toinen ei. Syyna voi myj
olla yhden tai useamman johdon katkeamine

Kansallisissa normeissa on maaritelty, milla
sille johtotyypeisté johtuville kuormille pylvas
on mitoitettava.

Esimerkiksi Ruotsissa on erityinen standar
liimapuisia voimajohtopylvaita varten (SS 43
01 13). Siina maaritellaén kaytettavien mate
aalien ja koestusten edellytykset.

15.3 Perustaminen

Puupylvaiden etu on se, ettd perustustyot o
yksinkertaisia, silla erillista perustusta ei ylee
sd tarvita.

Jos maapera on luja, liimapuupylvas perus
taan kaivamalla se tarvittavaan syvyyteen, jo
rippuu pylvaan pituudesta ja kuormasta se
maaperan ominaisuuksista. Yleensa 2—-3 me
Syvyys riittaa.

15.4 Puunsuojaus

Puiset johtopylvaat joutuvat erittain ankariin s&
rasitusolosuhteisiin. Varsinkin kohdassa, jos
pylvas liittyy maaperaéan, tehokas kemialline
suoja on valttamaton. Tavallisesti painekylla;
tetdan koko pylvas. Painekyllastyksen kaytt

y kansallisella ymparistdlainsaadannolla (katso
osmyos luku 1.5.5).
n. Liimapuupylvaat voidaan kyllastaa ennen lii-
j- mausta tai sen jalkeen. Ensin mainitussa ta-
pauksessa kaytetaan kyllastettyja lamelleja, ja
kyseeseen tulevat ainoastaan vesiliukoisella
dikyllastysaineella kasitellyt lamellit, koska 6ljy-
6 pohjaisilla aineilla (esimerkiksi kreosoottidljyl-
ri-1&) kyllastettyja lamelleja ei voida limata. Kor-
kealaatuisen tuloksen saavuttamiseksi pinta
taytyy kuitenkin hdylata ennen liimausta myos
vesiliukoisia kyllastysaineita kaytettaessa. Tal-
I6in suurin osa kyllastysaineesta poistuu, ja
kyllastamatontad sydanpuuta saattaa paljastua.
Sen liséksi tolpan sivut hdylataan usein tuotteen
Vahhittatarkkuuden parantamiseksi, jolloin kyllas-
n'tysainetta poistuu taas ja sydanpuuta paljastuu
yha lisaa.
- | iimauksen jalkeen tehty kyllastys antaa pa-
I‘f’.‘remman suojan lahoa vastaan, mutta menetel-
k_ah\éé rajoittaa se, etta harvalla kyllastyslaitoksella
i riittavan suuri painesylinteri. Talla hetkelld
Suomessa on mahdollista painekyllastaa 35-
metrisia elementtejd. Menetelmaa kaytetaan la-
hinna kreosoottikyllastykseen, koska vesiliu-
koisten kyllasteaineiden kaytto aiheuttaa halkea-
misongelmia pylvaiden kuivuessa taydellisen
a-kyllastyksen jalkeen.
sa Ylivoimaisesti paras (joskin kallein) mene-
Ntelma on kaksoiskyllastys, jossa liimapuuele-
S-mentit valmistetaan suolakyll&stetyista lamel-
Odleista ja painekyllastetaan liimauksen jalkeen

on saadelty seka erilaisilla standardeilla ettékreosoottioljyll4.
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Voimajohtopylvéidt limapuusta.
Ser-Trendelag, Norja.
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16. LIMAPUUSILLAT

16. Liimapuusillat

Ensimmaiset sillat lienevat olleet kahluupaikkoja, joita paranneltiin asettamalla muuta-
mia lisékivia tarpeellisiin kohtiin. Siita ei ollut pitk&a askel tukin asettamiseen kahden
kiven valiin: alkeellisin puusilta - pitkospuu - oli keksitty. Liikkumisen tarve, erityisesti
sotajoukkojen siirtdminen, vei kehitysta eteenpéin. Ensimmainen kehityksen huippu saa-
vutettiin Rooman valtakunnan aikana.

Julius Caesar rakennutti jo vuonna 55 eKr. 140 metria pitkén puisen paalusillan Rei-
nin yli [ahella Koblenzia. Ajovaylan leveys oli viisi metrid, ja rakentamisen kerrotaan
kestdneen 10 paivad. Taman siltatyypin etuna oli ilmeisesti hyvin lyhyt rakentamisaika
jayksinkertainen rakennustekniikka. Haittapuolina olivat vesilikenteen estyminen seka
varsinkin puupaalujen verrattain lyhyt kestoika. Tarkeimmissa siltapaikoissa alettiinkin
kayttaa kivisia siltapilareita, jotka sijoitettiin kauemmas toisistaan kuin aiemmin kayte-
tyt puupaalut. Samalla oli yleensa tarpeen vaihtaa yksinkertaiset puupalkit monimut-
kaisempiin rakenteisiin, kuten ristikoihin, jaykistettyihin palkkeihin tai tukiansaisiin.

Puurakenne oli siten kokonaisuudessaan normaalin vedenpinnan ylapuolella ja pa-
remmin suojassa kosteudelta, jaalta ja virtaavalta vedeltd. Keski-Euroopassa, missa
puusiltarakentamisen perinteet ovat pitkéat, ajorata katettiin usein myds puurakenteiden
- ja kayttdjien - suojaamiseksi sateelta. Puusiltoja on myds Pohjoismaissa tehty pitkaan,
mutta niité ei tavallisesti katettu. Katetuista silloista vain muutama on sailynyt. Lejon-
stromsbron Skelleftedssa on yksi vanhimmista Ruotsissa sailyneista puusilloista. Se on
rakennettu vuonna 1737 ja on vielakin k&ytdssa. Suomen vanhimpia puusiltoja on Hali-
konjoen silta, joka on rakennettu vuonna 1866 ja on nykyisin kevyen liikenteen kaytos-
S&.

Nykyisista raskaalle liikenteelle mitoitetuista silloista voidaan mainita viisiaukkoi-
nen Vihantasalmen silta Etela-Savossa. Sillan uloimmat jannevalit ovat 21 metria, ja
niiden liimapuupalkisto toimii liittorakenteena sillan ajoratana olevan betonikannen
kanssa. Kolme keskiaukkoa on kannatettu limapuuansailla, joiden jannevali on 42 metria.
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16. LIMAPUUSILLAT

16.1 Yleista

Aiemmin Pohjoismaissa rakennettiin puusta | |
paaasiassa kevyen liikenteen siltoja. Viime vuo- ‘ ‘
sina on Suomeen, Ruotsiin ja Norjaan kuiten- q)

kin rakennettu paljon puurakenteisia tiesiltoja.

16.2 Siltatyypit

Rakenteellisesti silta jaetaan alusrakenteeseen ja
paallysrakenteeseen.
Paallysrakenne on paadasiassa vaakasuuntai-
nen kantava osa, joka johtaa likenne-esteen (esi-
merkiksi veden) yli. Paallysrakenteeseen kuu-
luu itse ajovayld, sitéd kannattavat palkit seka
prim&arikannattimet, esimerkiksi palkit tai kaa-
ret, jotka ottavat vastaan palkkien kuorman
(omapainon, likennekuorman ja tuulikuorman)
ja siirtavat ne alusrakenteeseen.

b)

c)

d)

ta aiemmin se usein tehtiin muuraamalla kives-
ta, jopa puusta paaluttamalla. Puupaalutukseen
liittyy tiettyja rajoituksia, joita on kasitelty ai-
kaisemmin.
Paallysrakenteen kolme paatyyppia ovat palk-
kisillat, kaarisillat ja riippusillat. Palkkisiltoihin
kuuluvat myos laattasillat seka ristikkorakenteet
ja muunlaiset yhdistetyt sauvarakenteet, kuten — :
riippu- ja tukiansaat (katso kuvat 16.1, 16.2 |ja
16.3). Usein kaytetaan erityyppisia rakenteiden
yhdistelmia.
Sopivimman siltatyypin valintaan vaikuttavat
esimerkiksi vaadittava vapaa jannevali ja vapaa
korkeus, kaytettavissa oleva rakennekorkeus ja
se, millaiselle liikenteelle silta on tarkoitettu. Kuva 16.1
Ulkonaolla on suuri merkitys, koska sillat usein Erilaisia palkkisiltoja.
hallitsevat maisemaa. Muita vaikuttavia tekijéita E) Yl.(s"?kemmen p-alkk'
) Jaykistetty palkki
ovat perustamisolosuhteet seké rakennusmate} Riippuansas
riaaliin mahdollisesti liittyvat vaatimukset tai 9 Ristikko
i e) Tukiansas
toivomukset. f) Riippu-tukiansas

e)

f
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16. LIMAPUUSILLAT

16.2.1 Laattasillat

Puusillan yksinkertaisin muoto on pitkospuu, Mm

jossa kulkuvayla ja kantava paarakenne yhdis-m I

tyvat. Taman periaatteen nykyaikainen sovellus

on puinen poikittain jannitetty laattasilta (kuva

16.4).
Poikittainen jannittamistekniikka kehitettiin gyva 16.2

Kanadassa, ja sitd on sittemmin kaytettyKaarisilta.

USA:ssa ja Sveitsissa. Myds Pohjoismaihin on

viime vuosina rakennettu paljon tamantyyppi-

R S
Sillan kulkutaso rakennetaan liimapuupal-

keista tai pienilla jannevéleilla lankuista, jotka
kiristetdan terastankojen avulla. Rakenne pn
helppo asentaa, ja laatalla on hyva kuormia ta- \%
saava ominaisuus. Silta on sivusuunnassa jayk-
ka, eika se siten tarvitse erityisia tuulisiteitg.
Yleensa laatta varustetaan vesieristeella ja p 'aE;:;:Jsﬁg it vinokdysisilta.
lysteelld, jotka suojaavat puuta ylapuolelta tule-
valta kosteudelta. Paljasta puupintaa on tallgin
suhteellisen vahan, ja kosteuden aiheuttamat liikikun paapalkkien etaisyys on suuri, ajorata tu-
keet pysyvat pienina. keutuu poikittaispalkistoon, joka valittaa liiken-
Moniaukkoisessa sillassa voidaan hyddyntagekuorman paapalkkeihin. Usein ajorata paal-
jatkuvuutta. Sita voi my0s kayttaa ristikon yla- |ystetaan lankkujen lisaksi asfaltilla (kuva 16.6).
tai alapaarteena tai se voi olla riippu- tai tukian-  syurille jannevaleille ja raskaalle liikenteelle
saan tai vastaavien osana. ajorata tehd&a&n usein esijannitettyna laattana,
joka toimii staattisesti yhdessa paapalkkien kans-
16.2.2 Palkkisillat sa T- tai laatikkomuotoisena poikkileikkaukse-
Palkkisiltojen paakannattajat tehdaan yleensaa kuvien 16.7 tai 16.8 mukaisesti. Ajorata toi-
kahdesta tai useammasta pitkittaisesta limapuumii talléin vaakavoimille levyna, eika erityisia
palkista. Jos kuormat ja jannevalit ovat pienia,tuulisiteita tarvita.
voidaan kayttaa sahatavaraa. Palkit voivat ulot-  Aikaisemmin kaytettiin jaykistettyja palkke-
tua yhden tai useamman aukon yli. Kun palk-ja, riippuansaita ja niin sanottuja tukiansasraken-
kien keskinaiset etaisyydet ovat pienia, lankuis-teita, kun haluttiin kattaa pidempia jannevaleja
ta tehty ajorata voi tukeutua suoraan paapalkkuin tavallisilla palkkisilloilla oli mahdollista
keihin (katso kuva 16.5). Pienemmissa silloissa(katso kuvat 16.9 ja 16.10). Paapalkit varustet-
ajorata voi toimia levyna ja ottaa vastaan vaadiin yhdella tai useammalla joustavalla valituel-
kakuormia, kuten tuulikuormia, seka estaa palk-la, jotta materiaalin hyédyntaminen oli mahdol-
kien kiepahtamisen. Suuret jannevalit tarvitse-lisimman tehokasta. Kahta ensimmaista esimerk-
vat erityisia tuulisiteitd. Useimmiten ne tehdaénkia voidaan pitaa ristikon yksinkertaisina muo-
vaakaristikkoina, jotka sijoitetaan paapalkkientoina. Vetotangot tehdaan yleensa teraksesta.
valiin ndiden ala- tai ylareunan tasoon. Mitoitettaessa otetaan huomioon materiaalien
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Kuva 16.4

Laattasilta, jossa on poikittain jénnitetty limapuulaatta.
(1) Kaide.

(2) Lappeellaan olevat liimapuupalkit.

(3) Terastangot.

(4) Padllyste.

erilaiset [ampdlaajenemis- ja jaykkyysom
naisuudet.

16. LIMAPUUSILLAT

r—1 pr—
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(1) (2)(3) (4) (5 (6
Kuva 16.6

Palkkisilta, jossa on poikittaispalkit ja lankut .
(1) Kaide. (2) Padllystys. (3) Lankut. (4) Poikittaispalkit.
(5) Liimapuupalkit. (6) Tuulisiteet.

- tukemiseen tai tuuliristikon piilottamiseen.
Ristikot esivalmistetaan tehtaalla sopivan

Tukiansasrakenne saattaa olla hyva ratkajsikokoisiksi kuljetus- ja asennusyksikoiksi.

syvan rotkon ylittavalle palkkisillalle, koska
vinot puristustuet tukeutuvat rotkon sivuihin
Tukiansassiltaa voidaan pitaa palkkisillan
kaarisillan valimuotona (kuva 16.11).

16.2.3 Ristikkosillat

1

. 16.2.4 Kaarisillat

aKaarimuodon takia rakenteeseen kohdistuu paa-
asiassa puristusta tasaisesti jakautuneella kuor-
malla. Muoto soveltuukin erityisen hyvin pu-
ristusta kestaville materiaaleille, joita voi hel-

Ristikkosiltoja kaytetaan jannevaleilld, joissa posti valmistaa kaaren muotoon. Liimapuussa
massiiviset kantavat rakenteet eivat enaa ole yhtfihdistyvat nama kaksi ominaisuutta, joten se
kilpailukykyisia. Tavallisesti kaytetaan suoraa yleensa valitaan puisen kaarisillan materiaalik-
ristikkoa, mutta myds paraabeliristikot ovat si.

mahdollisia jatkuvina yla- ja alapaarteina. Su
rat ristikot voidaan tehda jatkuvina useiden t
kien yli tai ne voidaan kytkea paalla olevaan aj

o- PA&allysrakenteeksi valitaan yleensa kaksi
u-kaarta niin, etta ajorata sijaitsee joko kaarien alla,
o-valissa tai ylapuolella (kuva 16.12). Kaaret tue-

rataan, jota nain voi hyddyntaa sivusuuntaiseernaan sivusuunnassa ristikoilla tai keharakenteil-

I
I

| N [ |

N = —

Kuva 16.5
Palkkisilta, jossa lankut on kiinnitetty suoraan liimapuu-
palkkeihin.

la. Naita hydédynnetaan samoin kuin ajorataa
ottamaan vastaan tuulikuormia ja muita raken-
teisiin vaikuttavia vaakavoimia.

Kuljetus- ja valmistussyisté kaaret suunnitel-
laan usein kolminivelkaariksi, varsinkin jos jan-
nevali ylittdd 20 metrida. Kolminivelkaaren etu-
na on liséksi se, ettd rakenne on staattisesti
maaréatty ja etta se kestaéa suhteellisen suuriakin
painaumia alusrakenteissa. Jos kaksinivelkaari
muista syista on sopivampi, voidaan momentti-
jaykat liitokset tehda tydtmaalla.
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Kuva 16.7

T-palkkisilta, jossa on esijénnitetty laatta.

(1) Kaide. (2) Padllystys. (3) Esijénnitetty ajorata.
(4) Jannitystangot. (5) Liimapuupalkit.

=

—
4

Kuva 16.9

Esimerkkejd jciykistetyistd palkeista, joilla on 1-3 jousta-

vaa vdlitukea.

Kuva 16.10
Esimerkkejé riippuansasrakenteista, joissa on 1-3
joustavaa vélitukea.
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Kuva 16.8

Esijénnitetty laatikkopalkkisilta.

(1) Kaide. (2) Padllystys. (3) Esijénnitetty ajorata.
(4) Jannitystangot. (5) Liimapuupalkit.

Kuva 16.11
Esimerkki yksinkertaisesta tukiansassillasta.

16.2.5 Riippusillat ja vinokdysisillat
Riippusilta muodostuu jaykistetysta ajoradasta,
joka pystytankojen avulla kannatetaan kahden
tornin (pylonin) valiin jannitetyista kantokaa-
peleista (kuva 16.3).

Vinokdysisillan muodostaa palkkisilta, joka
on tuettu kahteen tai useampaan kiinteaan tu-
keen. Siltatukien vélissa palkit on tuettu vino-
kaapelein, jotka lahtevat yhdesta tai useammas-
ta pylonista (kuva 16.3). Kaapelien tuomat vinot
tukireaktiot aiheuttavat puristusvoimia ajorataan.
Periaatteessa tama toimii esijannityksena, jota
voidaan kayttaa palkkien momenttikapasiteetin
lisddmiseen. Mitoitettaessa otetaan huomioon
materiaalien erilaiset jaykkyys- ja lampdélaajene-
misominaisuudet.
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16.3 Liimapuusiltojen

suunnittelu

<~ s
16.3.1 Yleistd
Siltasuunnittelun tavoitteena on 16ytaa sillalle
paras muoto ottamalla huomioon sijainti, maas- m m
to-olosuhteet, maapera- ja vesiolosuhteet,
tilantarve, tien linjaus jne. Teknis-taloudelliset / \
nakokohdat on aina otettava huomioon, samoin Y

esimerkiksi kayttoon ja huoltoon liittyvat teki

jat seké esteettiset vaatimukset, joihin vaikutta-

vat ennen kaikkea sillan koko ja sijainti. |
Sillan suunnitteluvaiheessa tehd&&n olosuh- ‘

teisiin soveltuva siltaehdotus. Kun kaikki reu-

naehdot on paéatetty, alkaa yksityiskohtainen fra-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus. Kuva 16.12
Kaarisilta, jossa ajorata on kaaren alla, vélissé tai padlla.

16.3.2 Mitoitus

Suomessa siltojen mitoituskuormat maaritteleepuu voi kuitenkin aiheuttaa ymparistéhaittoja ja
Tielaitos. Yleensa julkista rahoitusta saavat sil-sen kayttoa saadellaan ymparistdlainsdadannos-
lat on suunniteltava Tielaitoksen normien mu-sa. Suomessa saa kayttaa kreosoottia tai kyllas-
kaisesti. tysainetta, joka sisaltdd kromi- tai arsenikkiyh-
Puisen siltarakenteen voimasuureet voidaardisteitd, vain jos tarvitaan puun pitkaaikaista
laskea samalla tavalla kuin talorakenteet luku-suojaa:
jen 4-10 kaavojen ja ohjeiden mukaisesti. * rakenneosissa ja pylvaissa, jotka ovat jatku-
Puisen siltarakenteen kestéavyys voidaan las- vassa kosketuksessa maan tai veden kanssa
kea samalla tavalla kuin talorakenteidenkin, jos « rakenneosissa, jotka turvallisuussyista vaati-
otetaan huomioon siltanormien asettamat erityis- vat erityista ja pitkaaikaista saankestavyytta
varmuusvaatimukset ja -edellytykset, jotka
koskevat kuormitusyhdistelmia ja sédéoloja. | Sillan kaiteet ja primaari kantava rakenne kuu-
luvat yleensa jalkimméaiseen ryhméén ja ne voi-
16.3.3 Siji|yvyys daan siten lain mukaan tehda painekyllastetysta
Pohjoismaissa kantavat puurakenteet tehdaapuusta. Niin sanotun CCA-aineen (kupari, kro-
yleensa méanty- tai kuusipuusta. Nita puulajejami, arseeni) korvaamisesta on viime aikoina
eivat puuta tuhoavat sienet vaurioita, kunhankeskusteltu, mutta ymparistdystavéllisempien
puun kosteuspitoisuus ei pitkaan ylita 20 prp-kyllastysmateriaalien kaytosta ei viela ole saatu
senttia. Kun paallysrakenne suunnitellaan hyo{pitkaaikaista kokemusta.
lellisesti, suurin osa puurakenteesta jaa taman Rakenteen riittavan pitkan kayttoian varmis-
rajan alapuolelle. Jos puu joutuu maakosketykiamiseksi litoksissa kaytettavat terasosat on
seen tai muusta syysta epaillaan, ettei puun|raluostesuojattava tai niissa on kaytettava syopy-
kenteellinen suojaus riita, voidaan joutua vah-mista kestavaa materiaalia.
vistamaan puun luontaista kestavyytta kemialli- Korroosiota edistavat ennen kaikkea tiesuo-
silla puunsuoja-aineilla. Kemiallisesti kyllastetty la, vesi, sade ja kondenssi. On myds muistetta-
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va, etta ison tien ylittavalle sillalle roiskuu tielta
suolaa. Erityisen rasitetuissa tai kestavyyden
kannalta tarkeissa yksityiskohdissa on harkitta-
va ruostumattoman teraksen tai ylimaaraisen
ruostesuojauksen kayttoa.

16.3.4 Pintakésittely ja huolto
Kasittelematon puu, joka joutuu saalle alttiiksi,
vanhenee muun muassa auringon UV-sateilyn
vaikutuksesta. Puun pinta kuluu, muuttaa vari-
aan ja halkeilee. Siita huolimatta rakenne voi
kestada satoja vuosia, mistd monet historialliset
rakennukset ovat todisteena.

Puun pinta halutaan usein suojata kulutuksel-
ta ja halkeilulta, sen kosteuspitoisuuden vaihte-
lua halutaan vahentaa tai saada vanhenevaan
puupintaan toinen varisavy. Talldin voidaan puu-
rakenteelle antaa saalté suojaava verhoilu tai pin-
takasittely. Pintakasittelylla on useita eri tehté-
vid, kun puuta kaytetddn ulkotilassa:

* suojata veden imeytymiselta

 vahentaa ympariston kosteusvaihtelun vaiku-
tusta

* suojata UV-sateilylta

* suojata sda- ja tuulieroosiolta

 antaa puulle tietty varisavy

Veden imeytymiselta puun voi suojata joko
kayttamalla vetta hylkivaa ainetta, joka vahen-
taa puun kastumista ja kapillaarista imua, tai
kayttdamalla kalvon muodostavaa pintakasittelya,
joka estada veden paasyn puun pintaan.

llIman kosteusvaihtelun vaikutusta vahenne-
taan kayttamalla pintakasittelya, joka on jonkin
verran hoyrytiivista.

UV-sateilysuojaa voidaan parantaa lisaamalla
valoa lapaisematontd pigmenttid. TAma antaa
my0s tietyn varin pintakasittelylle.

Pintakasittely taytyy tavallisesti uusia muu-
taman vuoden valein. Vain valillisesti altistuvi-
en rakennusosien huoltovali voi olla pidempi.
Taysin katetussa tilassa olevaa (sateelta suo-
jattua) puuta ei tarvitse lainkaan pintakasitella.
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A

mm?2

76:102
95.10?
113102

132-10?
151-10?
170-10?

189-102
208-102
227102

246-10?
265-10?
284-10?

b =42 mm

W,

X
mm3

227103
354.103
510-10°

695.10°
907-10°
115.104

142-10¢
172-10
204-10*

240-10*
278-10
319-104

I

X
mm#4

204-10°
399.10°
689-10°

109-10¢
163-10¢
233-10¢

319-10¢
425.10¢
551.10¢

701-10¢
875.10¢
108107

A

mm?2

101102
126-102
151.102

176-10%
202-10?
227-10?

252102
277102
302-10?

328-10?
353-10?
378-10?

403-10%
428-10%
454.10%

b =56 mm

W,

X
mm3

302-10°
473-10°
680-10°

926-10°
121.104
153-104

189-104
229-10*
27210

319-10¢
370-10*
425-104

484.104
546-104
612-10*

I

X
mm4

272-10°
532-10°
919-10°

146-10°
218-10¢
310-10¢

425.10°
566-10¢
735-10¢

934-10¢
117107
144107

174107
209-107
248-107

A
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119-10?
149-10?
178-10?

208-10?
238-10?
267-10?

297102
327102
356-102

386102
416102
446102

475-10?
505102
535-10?

564-10?
594.10?
624-10?

653102

b =66 mm

W,

X
mm3

356-10°
557-10°
802-10°

109-104
143104
180-104

223-10
270-10
321-10¢

376-10*
437-10*
501-10¢

570-10*
644-10
722104

804-10*
891-10¢
982-10*

108-10°

I

X
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321-10°
626-10°
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501-10¢
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110-107
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205-107
246107
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211.102
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351.102
386-102
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527-10?

562102
597.10?
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667-10?
702-10?
737-10?

772-10?
807-10?
842.10?

b=78 mm

W,

X
mm3

421.10°
658-10°
948.-10°

129-10
168-10*
213-10

263:10*
319-10¢
379-10*

445.10
516-10
592.10

674104
761.104
853-10*

95010
105-10°
116-10°

127.10°
139-10°
152-10°

I

X
mm#4

379:10°
740-10°
128.-10¢

203-10¢
303.-10¢
432-10¢

592.10¢
788-10¢
102-107

130107
163-107
200-107

243107
291.107
345107

406-107
474107
549107

631107
721107
819-107

A

mm2

162-10?
203-102
243.102

284-10?
324-10?
365-10?

405-10?
446107
486-10?

527-10?
567-10?
608-10?

648107
689-10?
729-10?

770-10?
810-10?
851-10?

891.10?
932102
972-10?

101-10°
105-10°
109-10°

b =90 mm

mm3

486-10°
759-10°
109-104

149-104
194.104
246-10*

304-10*
368-10*
437-104

513-104
595.104
683-10%

778-10*
878-10*
984.-10*

110-10°
122-10°
134.10°

147-10°
161-10°
175-10°

190-10°
205-10°
221-10°

I

X
mm#

437-10°
854.10°
148-10¢

234-10¢
350-10¢
498-10¢

683-10¢
910-10¢
118-107

150-107
188-107
231107

280-107
336107
399-107

469-107
547107
633-107

728107
832-107
945107

107-108
120-108
135:108



A

mm?2

207-10?
259-10?
311102

362-10?
414-10?
466-10?

518-10?
569-10?
621-10?

673-10?
725107
776-10?

828-10?
880-10?
932-10?

983-10?
104-10°
109-10°

114.10°
119-10°
124.10°

129-10°
135:10°
140-10°

145.10°
150-10°
155.10°

b=115mm
Wx

mm3

621-10°
970-10°
140-104

190-104
248-10¢
314-10¢

388-10¢
470-10*
559-10¢

656-10*
761-10
873-10¢

994-10¢
112-10°
126-10°

140-10°
155.10°
171-10°

188-10°
205-10°
224-10°

243-10°
262-10°
283-10°

304-10°
326-10°
349-10°

l

X
mm4
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109-10¢
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300-10¢
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637-10¢

873-10¢
116107
151107

192107
240-107
295107

358-107
429107
509-107

599-107
699-107
809-107
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106-108
121-108

136-108
153-108
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192.108
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mm?

252-102
315-102
378-102

441102
504-102
567-102
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756-10?
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882-10?
945.10?

101-10°
107-10°
113-10°

120-10°
126-10°
132-10°

139-10°
145.10°
151-10°

158-10°
164-10°
170-10°

176-10°
183-10°
189-10°

195.10°
202-10°
208-10°

214108
221108
227103

b =140 mm

mm3

756-10°
118104
170-104

232-10¢
302-10¢
383-10¢

473104
57210
680-10*

799-104
926-10*
106-10°

121.10°
137-10°
153.10°

171-10°
189-10°
208-10°

229-10°
250-10°
27210

295.10°
319-10°
344-10°

370-10°
397-10°
425.10°

454.10°
484-10°
515.10°

546-10°
579-10°
612:10°

}

X
mm#

680-10°
133-10¢
230-10¢

365-10¢
544-10¢
775-10¢

106-107
142107
184-107

234-107
292-107
359-107

435107
522107
620-107

729107
851-107
985.107

113-108
129-108
147-108

166-108
187-108
209-108

233-108
259-108
287-108

317-108
348-108
382-108

418108
456108
496108
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mm?2

297-10?
371102
446-10?

520-10?
594-10?
668-10?

743107
817-10?
891.10?

965-10?
104-10°
111.10°

119-10°
126-10°
134-10°

141.10°
149-10°
156-10°

163:10°
171.10°
178.10°

186-10°
193.10°
200-10°

208-10°
215.10°
223-10°

230-108
238-108
245108

252-108
260-108
267-108

b=165mm
Wx

mm3

891-10°
139-104
200-10*

273-10*
356-10*
451104

557-104
674104
802-104

941.104
109-10°
125.10°

143-10°
161-10°
180-10°

201-10°
233-10°
246-10°

270-10°
295-10°
321-10°

348-10°
376-10°
406-10°

437-10°
468-10°
501-10°

535-10°
570-10°
606-10°

644-10°
682-10°
722-10°

I

X
mm#4

802-10°
157-10¢
271-10¢

430-10¢
642-10¢
913-10¢

125107
167107
21710

275107
344107
423107

513107
616-107
731107

859-107
100-108
116-108

133.108
152:108
173108

196-108
220-108
247-108

275108
306-108
338-108

373108
411-108
450-108

492.108
537-108
585.108

A

mm?2

342-10?
428.102
513-10?

599-10?
684-10?
770-10?

855.10?
941-10?
103:10°

111.10%
120-10°
128-10°

137-10°
145.10°
154-10°

162:10°
171-10%
180-10°

188-10°
197-10°
205-10°

214.10°
222.10°
231-10°

239-10°
248-10°
257-10°

265-10°
274-10°
282-10°

291-10°
299-10°
308-10°

mm3

103-104
160-104
231-10¢

314-10¢
410-10*
519-10

641-10
776-10
923-10*

108-10°
126-10°
144.10°

164-10°
185.10°
208-10°

231-10°
257-10°
283-10°

310-10°
339-10°
369-10°

401-10°
433.10°
467-10°

503-10°
539-10°
577-10°

616-10°
657-10°
698-10°

74110
786-10°
831-10°

mm#

923-10°
180-10°
312-10¢

495.10°
739-10¢
105107

144107
192107
249107

317107
396-107
487-107

591107
709-107
841-107

990-107
115108
134-108

154-108
176108
199-108

225-108
254-108
284-108

317-108
352-108
390-108

430-108
473108
519-108

567-108
619-108
673-108

A

mm?2

387-10?
484-10?
581-10?

677-10?
774102
871-10?

968-10?
106-10°
116:10°

126-10°
135:10°
145.10°

155.10°
164-10°
174.10°

184-10°
194.10°
203-10°

213-10°
223-10°
232-10°

342-10°
252-10°
261-10°

271-10°
281-10°
290-10°

300-10°
310-10°
319-10°

329-10°
339-10°
348-10°

mm3

116104
181-104
261-10

356-10¢
464104
588-10*

726-10*
878-10¢
104-10°

123.10°
142-10°
163:10°

186-10°
210-10°
235-10°

262-10°
290-10°
320-10°

351-10°
384-10°
418-10°

454.10°
491.10°
529-10°

569-10°
610-10°
653-10°

697-10°
743-10°
790-10°

839-10°
889-10°
940-10°

LIITTEET

mm#

104-10°
204-10¢
353-10¢

560-10¢
836-10¢
119107

163107
217107
282-107

359-107
448.107
551107

669-10°
802-107
952-107

112-108
131-108
151-108

174108
199-108
226-108

255-108
287-108
321-108

358-108
398-108
441.108

486-108
535-108
587-108

642108

700-108
762-108
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Liite 2

Liimapuun L40 momentti- ja leikkausvoimakapasiteetit aikaluokassa B ja kosteusluokissa 1 ja 2 murtorajatilassa B10 RakMK
(Ohijeet 2001) mukaan. Poikkileikkausarvojen laskennassa on oletettu, etté profiilin kiepahtaminen on sivuttaistuennalla estetty.

M, = laskentataivutuslujuus x taivutusvastus
V, = laskentaleikkauslujuus x poikkileikkausala

Taivutuslujuus fp, = 31 MN/m2 -> = f,, / 1,3 = 23,8462 MN/m?2

17,28
21,60
25,92

30,24
34,56
38,88

43,20
47,52
51,84

56,16
60,48
64,80

69,12
73,44
77,76

82,08
86,40
90,72

95,04
99,36
103,68

108,00

u
kNm

10,04
15,69
22,60

30,59
39,37
49,18

60,01
71,85
84,68

98,50
113,30
129,07

145,81
163,50
182,14

201,72
222,25
243,70

266,08
289,39
313,62

338,76

b =90 mm
Vu My

kN kNm
19,94 11,59
24,92 18,11
29,91 26,08
34,89 35,30
39,88 45,43
44,86 56,75
49,85 69,24
54,83 82,90
59,82 97,71
64,80 113,66
69,79 130,73
74,77 148,93
79,76 168,24
84,74 188,65
89,73 210,16
94,71 232,76
99,69 256,44
104,68 281,19
109,66 307,02
114,65 333,91
119,63 361,86
124,62 390,87
129,60 420,93
134,59 452,03

Leikkauslujuus £, = 2,4 kN/m2 -> f 4=,/ 1,3 =1,8462 MN/m?

Leikkausjénnitys palkissa o, = 2/3 x T/A -> T= 3/2 x bho,

Reunaijénnitys palkissa o, = M/W -> M=o, x W
Kun h > 300 mm on taivutuslujuutta f; pienennetty

b =42 mm b =56 mm b =66 mm

h Yy My \ My Vu My
mm kN kNm kN kNm kN kNm
180 9,30 5,41 12,41 7,21 14,62 8,50
225 11,63 8,45 15,51 11,27 18,28 13,28
270 13,96 12,17 18,61 16,22 21,93 19,12
315 16,28 16,47 21,71 21,96 25,59 25,89
360 18,61 21,20 24,81 28,27 29,24 33,31
405 20,94 26,48 27 91 35,31 32,90 41,61
450 23,26 32,31 31,02 43,08 36,55 50,78
495 25,59 38,69 34,12 51,58 40,21 60,79
540 27,91 45,60 37,22 60,80 43,87 71,65
585 30,24 53,04 40,32 70,72 47,52 83,35
630 32,57 61,01 43,42 81,35 51,18 95,87
675 34,89 69,50 46,52 92,67 54,83 109,22
720 49,63 104,68 58,49 123,38
765 52,73 117,38 62,14 138,35
810 55,83 130,77 65,80 154,12
855 58,93 144,83 69,45 170,69
900 73,11 188,05
945 76,76 206,21
990

1035

1080

1125

1170

1215

1260

1305

1350

1395

1440

1485

1530

1575

1620

LIIMAPUU L40
Aikaluokka Kosteusluokka
1ja2 3 4
A 0,8 0,65 0,6
B 1 0,85 0,75

C 1,3 1 0,9

Korjauskertoimet eri aika- ja kosteusluokkayhdistelmille

aikaluokan B ja kosteusluokkienT ja 2 suhteen.
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b=115mm
Vu My
kN kNm
25,48 14,81
31,85 23,14
38,22 33,32
44,59 45,11
50,96 58,05
57,32 72,51
63,69 88,48
70,06 105,93
76,43 124,85
82,80 145,23
89,17 167,05
95,54 190,30
101,91 214,97
108,28 241,06
114,65 268,54
121,02 297,41
127,39 327,67
133,76 359,30
140,13 392,30
146,50 426,67
152,87 462,38
159,23 499,45
165,60 537,85
171,97 577,59
178,34 618,67
184,71 661,06
191,08 704,78

b =140 mm

Vu My
kN kNm
31,02 18,03
38,77 28,17
46,52 40,56
54,28 54,91
62,03 70,66
69,79 88,27
77,54 107,71
85,29 128,96
93,05 151,99
100,80 176,80
108,56 203,36
116,31 231,67
124,06 261,71
131,82 293,46
139,57 326,92
147,33 362,07
155,08 398,90
162,83 437,41
170,59 477,59
178,34 519,42
186,10 562,90
193,85 608,02
201,61 654,78
209,36 703,16
217,11 753,16
224,87 804,77
232,62 857,99
240,38 912,82
248,13 969,23
255,88 1027,24
263,64 1086,83
271,39 1147,99
279,15 1210,73

b=165mm

vy My
kN kNm
36,55 21,25
45,69 33,20
54,83 47,81
63,97 64,72
73,11 83,28
82,25 104,04
91,39 126,94
100,53 151,98
109,66 179,13
118,80 208,37
127,94 239,68
137,08 273,04
146,22 308,44
155,36 345,86
164,50 385,29
173,64 426,72
182,77 470,14
191,91 515,52
201,05 562,87
210,19 612,17
219,33 663,42
228,47 716,60
237,61 771,70
246,74 828,72
255,88 887,65
265,02 948,48
274,16 1011,21
283,30 1075,82
292,44 1142,31
301,58 1210,67
310,72 1280,90
319,85 1352,99
328,99 1426,94

b =190 mm
Vu My

kN kNm
42,09 24,47
52,62 38,23
63,14 55,05
73,66 74,52
84,19 95,90
9471 119,80
105,23 146,18
115,76 175,01
126,28 206,27
136,80 239,94
147,33 275,99
157,85 314,41
168,37 355,17
178,90 398,27
189,42 443,67
199,94 491,38
210,47 541,37
220,99 593,63
231,51 648,16
242,04 704,93
252,56 763,94
263,08 825,17
273,61 888,63
284,13 954,29
294,65 1022,15
305,18 1092,19
315,70 1164,42
326,22 1238,82
336,75 1315,39
347,27 1394,11
357,79 1474,98
368,32 1557,99
378,84 1643,14

LITTEET

b=215mm
Vu My

kN kNm
47,63 27,69
59,54 43,26
71,45 62,29
83,36 84,33
95,26 108,52
107,17 135,56
119,08 165,41
130,99 198,04
142,90 233,42
154,80 271,51
166,71 312,31
178,62 355,78
190,53 401,91
202,44 450,67
214,34 502,05
226,25 556,03
238,16 612,60
250,07 671,74
261,98 733,44
273,88 797,68
285,79 864,46
297,70 933,75
309,61 1005,55
321,52 1079,85
333,42 1156,64
345,33 1235,90
357,24 1317,63
369,15 1401,82
381,06 1488,46
392,96 1577,54
404,87 1669,05
416,78 1762,99
428,69 1859,34
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Liite 3
Ympdristotietoa

Suomalaisen liimapuun valmistamisesta ei ole tehty kattavaa elinkaarianalyysia. Se on kuitenkin
valmistumassa vuoden 2003 aikana.

Liimapuu valmistetaan puusta ja limasta. Valmiissa tuotteessa liimaa on alle 1 paino-%. Prosessi
liimapuutehtaalla vaatii energiaa. Lisaksi tulevat kuljetusten ja energiankulutus ja sen paastot. Pin-
takasittelyaineina kaytetdan normaaleja pintakasittelyaineita. Osa liimapuusta toimitetaan asiakkaalle
kasittelemattémana. Paaraaka-aineen eli sahatavaran tuonnon ymparistévaikutuksista tehdaan joka
vuosi Metséateollisuus ry:n toimesta elinkaaritarkasteluun pohjautuva selvitys. Seuraavassa kappa-
leessa perustietoa energiankulutuksesta ja sen jalkeen vuoden 2001 tietoihin perustuva ymparisto-
seloste.

Sahatavaran tuotannon ympéristévaikutukset

Sahatavaran elinkaaren energian kulutus on selvasti pienempi kuin sahojen kayttdman ja myyman
biopolttoaineen energiasisalto. Elinkaariarvion periaatteen mukaisessa tarkastelussa on lisaksi otet-
tava huomioon se, etté toimitettava sahatavara itsesséaan on bioenergiaa, joka elinkaaren paattyessa
voidaan ottaa energiakayttoon.

Bioenergian

3
1200 kW/m tuotanto

1000

800
Energian My
kulutus

600

400 —— ———

Kaytetty
200

Sahatavaran tuotannon energiakulutus, bioenergian kéyttd
ja bioenergiaksi myytyjen rinnakkaistuotteiden energia-
sisdilts.
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Ympéristdseloste

Sahatavaran elinkaariarvion pohjalta suomalaiselle sahatavaralle laadittin ymparistoselosteen
paivitys. Aikaisempi ymparistdseloste, seloste nro 7, on julkaistu Rakennustietosaation kotisivul-
la http://www.rts.fi ja on voimassa 07.04.2003 saakka.

YMPARISTOSELOSTE

Perustuu elinkaariselvitykseen

ISO 14040 ja ISO 14041

Suomalainen sahatavara
Sahatavaran valmistus vuonna 2001.

Tuote
Suomalainen laivauskuiva sahatavara
Tuotenimi

Kdyttotarkoitus (rakennusosa, menekki)
Rakennuksen runko ja julkisivut
Tuotedimensiot

Tiheys

Ménnyn kuivatiheys 417 kg/m3, kuusen kuivatiheys 366 kg/m3.

Kosteuspitoisuus

Keskimédrdisen suomalaisen sahatavaran kosteuspitoisuus on  18% kuiva-aineesta (erikoiskuiva sahatavara
<16% kuiva-aineesta, laivauskuiva sahatavara 16-20% kuiva-aineesta ja tuore sahatavara

> 20% kuiva-aineesta)

Koostumus

Ménty- ja kuusisahatavara

k-arvo

RT-tarvikekortin numero

Kayttoika

Odotettavissa oleva kéytdikd

Rakennuksen rungon kéyttsiké sama kuin rakennuksen (>100 vuotta).

Edellytykset ja rajoitukset

Pitkdaikainen suhteellinen kosteus <80% (kosteusluokat 1 ja 2, ympéristdministerion ohje B10 rakentamis-
madréyskokoelmassa)

Energia ja racka-aineet
Uusiutumaton energia

kesk. suom. sahatavara 1,7 Mi/kg
erikoiskuiva sahatavara 2,2 MJ/kg
laivauskuiva sahatavara 1,7 Mi/kg
tuore sahatavara 1,2 M/kg
Uusiutuva energia
kesk. suom. sahatavara 21,6 M/kg
erikoiskuiva sahatavara 23,2 MJ/kg
laivauskuiva sahatavara 21,6 Mi/kg
tuore sahatavara 18,5 MJ/kg

Uusiutumattomat raaka-aineet =
Uusiutuvat raaka-aineet 1 kg/kg (koko tukin puuaines kéytetéicin hyddyksi)
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Pdastot

Kasvihuonekaasut  kesk. suom. sahatavara (g CO2-ekv./kg) 90 g/kg
erikoiskuiva sahatavara 110 g/kg
laivauskuiva sahatavara 87 g/kg
tuore sahatavara 63 g/kg

Tuotteeseen varastoitunut CO2 (g/kg)

kesk. suom. sahatavara 1550 g/kg
erikoiskuiva sahatavara 1640 g/kg
laivauskuiva sahatavara 1550 g/kg
tuore sahatavara 1530 g/kg
Happamoittavat paastot ilmaan (g SO2-ekv./kg)
kesk. suom. sahatavara 0,89 g/kg
erikoiskuiva sahatavara 1,02 g/kg
laivauskuiva sahatavara 0,88 g/kg
tuore sahatavara 0,86 g/kg
Oksidantteja muodostavat paastot (g eteeni-ekv./kg)
kesk. suom. sahatavara 0,12 g/kg
erikoiskuiva sahatavara 0,14 g/kg
laivauskuiva sahatavara 0,12 g/kg
tuore sahatavara 0,03 g/kg

Pddstot sisdilmaan
Ei merkitysta
Pintamateriaalin péadstoluokka (M1, M2 tai M3) M1

Kierrdtys

Tuotteen kierrdtys

Kierrdtys energiakdyttoon
Energiakdytto. Tuotteen energiasisdlto

kesk. suom. sahatavara 18 MJ/kg
erikoiskuiva sahatavara (12%) 19 MJ/kg
laivauskuiva sahatavara (18%) > 18 Ml/kg
tuore sahatavara (20%) <18 MJ/kg

Pakkauksen kierrdtys

Tiedon laatu

Elinkaariarvio kattaa metséinkasvatuksen, korjuun, metsdkuljetuksen seké kuljetuksen sahalle, sahaustoi-
minnan sekd keskim&drdisen sahatavaran kuljetuksen asiakkaalle tai vientisatamaan. Liséksi arviossa on
otettu huomioon sahatavaran valmistuksessa kéytetyt apuaineet sekd niiden keskimddrdiset kuljetukset. In-

ventaariolaskelma perustuu Suomen sahojen sahatavaratuotannon vuoden 2001 yhteenvetoon. Tulos on
laskettu LCA-SAHA ohijelmalla (versio 3).

Viitteet:
Vares, S. & Vanhatalo, L.. 2001. LCA-SAHA, laskentaohjelma.
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Arinat 34, 38
Asennus 17

Bumerangipalkit 85

Erittely, tarpeelliset tiedot 22
Esijcinnitetty liimapuu 208
Esikorotus - yleisesti 47
ristikot 95
Eurocode 5 Puurakenteiden mitoitus 42

Gerber-kannattimet 125
Gerber-liitos 168, 170, 195

Harjaliitos 163, 194

Huolto — yleisesti 19
sillat 212
Jatkamattomat palkit 79

Jatkuva sortuminen 133

Kaarien liitokset 178, 191

Kaaren perustusliitos 178, 191
Kaaren pituus 119

Kaaret 115

Kaareva kehénurkka 109

Kaarevat lamellit 64

Kaarevat palkit 85

Kaarisillat 209

Katon sekundédripalkit 123

Katos 33, 38

Katto-orsien kiinnitys 171
Kattopalkkien sivutuenta 54, 132, 163
Kehdijalka, nivelellisesti kiinnitetty pilarijalka 137, 191
Keh&nurkka 110

Kehat 105

Keskeisesti puristettu pilari 71

Kiepahdus - yleisesti 54
palkit 81, 83, 86
kehat 112
kaaret 119

sivutuenta 132, 162
Kiertokulku, uusiokéiytts 9
Kiinnitysdetaljien ja liitosten palonkestévyys 190
Kolminivelkattotuolit 97
Kololiitos 113
Kontrolli, valmistuskontrolli 15
Koot 16, 17
Kootut pilarit 73
Kosketuspaine 57
Kosteusluokat 45
Kuljetus 21
Kulmaijaykistetty liitos 171
Kuorirakenteet 35
Kuormavaikutus 44
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Kéyttdrajatilamitoitus 46

L-puu 13
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Lamellien sormijatkaminen 11, 15, 18

Lamellien taipuminen 85

Lasikuituvahvistus - lovetut palkin padt 61

reidt 63

Levyvaikutus 131

Liimapuisen rungon asennus 17, 20, 21

Liimapuun mitoitus 51

Liimapuun valmistus 11

Liimapuurungon jéykistys 129

Liimapuusillat 205

Liimapuusiltojen sdilyvyys 211

Liimasaumat 18

Liimattu rakennesahatavara 13

Liimatut ruuvit — vahvistaminen, lovet 60
reidt 63
nivelelliset kiinnitetyt pilarijalat 145
idykdsti kiinnitetyt pilarijalat 152
pilarin ylépddn liitos 159, 192

Liimatyypit 15

Liitokset, palonkestévyys 190

Liitosdetaljit 37, 137, 190

Liitoselimet 37, 135, 190

Limitetyt orret 125

Lovetut palkinpé&dt 59

Lujuusluokat 14

Massiivivélipohjat 29

Merkinngt 13, 15

Mitoitusdiagrammeja — kaaret 119

Mitoitustaulukoita - palkit, kestévyys 88
taivutus 89
kolminivelkattotuolit 102

Muodonmuutokset, taivutus, palkit 79, 81, 84, 87
ristikot 95
kehat 109
kolminivelkattotuolit 100
orret 125

Murtorajatilamitoitus 45

Normien palotekniset vaatimukset 185
Nurjahtaminen, nurjahduspituus — pilarit 71, 74
kolminivelkattotuolit 99
kehat 109
kaaret 118

Orret 125

Osavarmuuskerroinmenetelmd, osavarmuuskertoimia 43
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Palkinp&én lovet 59
Palkit 77
Palkkiliitos, nivelellinen 167, 191
Palkkikenka 171, 190
Paloturvallisuus 185
Palotekninen mitoitus 183
Palovakuutus 185
Paloeristys 196
Paloluokitus 185, 187
Paloluokat 186
Palon luonnollinen kehittyminen 188
Paraabelikaaret 115
Pilareiden sivutuenta 162
Pilarijalka, jciykdsti kiinnitetty 148
Pilarijalka, nivelellinen 137
Pilarijérjestelmét 74
Pilarikengét 142
Pilarin yléipad, nivelellinen liitos palkkiin 156, 192
Pilari-palkkijériestelm& 27
Pilarit 69
Pinnat, pintaluokat 18
Pintakésittely - yleisesti 19
sillat 212
Poikittaiskuormitettu pilari 72
Poikittaisvetojénnitys —lovet, reidt 59, 65
satulapalkit 84
bumerangipalkit 86
kehéinurkka 110
Poikittaisvetolujuus, tilavuuden vaikutus 53, 65
Poikkileikkaukseltaan tasakorkeat suorat palkit 79
Poikkileikkaukseltaan lineaarisesti vaihtuvakorkuiset
palkit 82
Pulpettipalkki 82
Puunsuojaus 20
Puunsuojaus - yleisesti 20
voimajohtopylvéét 202
sillat 211
Puuraaka-aine 9, 11
Puutavara 18

Rakennejériestelmét 25, 38
Reidt liimapuupalkissa 61
Riippusillat 210
Ristikkosillat 209

Ristikot 91

Rungonijéykistys 129
Ruuvattu kehénurkka 111
Ruuviliitokset 190

Satylapalkki 82

Sekundadripalkin liitos 171, 194

Sivutuenta — kattopalkit 54, 132, 163
pilarit 162

Sormijatkettu kehénurkka 110

Standardipalkit 16

Suomen rakentamismédrdyskokoelma 42

Suurimmat poikkileikkaukset 16

Suurin pituus 16
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ristikot 95
kehat 109
kolminivelkattotuolit 100
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Taipuminen, rajoitukset 47

Tilauksen ja toimitusten perusteet 22

Tilavuuden vaikutus 53, 65

Tuotantokoot 16

Tuotantomadra 9

Tuuliristikot 131

Toleranssit 17

Tukipaine 80

Ulkondiks 18
Ulokkeet 33, 38
Uusiokéyts, kiertokulku 9

— lovet 59
reiat 60
Vanerilla vahvistaminen 60, 62
Varastointi, liimapuu 21
Varastokoot 16

Varmuusluokat 44
Vetotangolliset kattotuolit 99, 102, 116
Vetotankoliitos 175, 195
Vinokdysisillat 210

Vinoon leikatut lamellit 64, 82
Vinotuet 69

Vinoudesta johtuvat voimat 74
Voimajohtopylvadt 199

Vahvistaminen

Yhdistelmérakenteet 36
Yleiskatsaus, rakennejérjestelméit 38
Ympyrékaaret 116

Ympdristotietoa 213
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LIIMAPUUKASIKIRJA (kopio v. 2003 painetusta kirjasta)

Tama kirja on tarkoitettu kaytdnnon apuvalineeksi limapuun
kanssa toimiville rakennuttajille, suunnittelijoille ja rakentajille. Kirja
on tarkoitettu my6s oppikirjaksi alan oppilaitoksiin.

Kasikirja kattaa valvotun liimapuutuotannon seké sen kayton eri
osa-alueita. Valmistus, ominaisuudet ja kayttdalueet kasitellaéan
lyhyesti. Eri rakennejarjestelmien hyvia ja huonoja puolia tuodaan
esille siten, ettd ne ohjaavat eri rakenteiden oikeaan kayttoon ja
mitoitukseen. Yksityiskohtaisia neuvoja ja ohjeita annetaan
palkkien, kehien ja kaarien mitoitukseen ja muotoiluun.

Mitoitusdiagrammeista nakee nopeasti oikean limapuudimension
ja laskemisesimerkeista laskemisprosessin. Palomitoitus
kasitelladn perusteellisesti. Liitosdetaljien valinta ja hahmotus
kasitelladn niin lujuus- kuin palonkestavyysnakokulmasta. Erilliset
kappaleet kirjassa kasittelevat voimajohtopylvaita ja siltarakenteita.

Tama liimapuukasikirja on muokattu ruotsalaisesta
Limtrahandbokenista samalla kun ruotsalainen versio uudistettiin.

Julkaisija on Wood Focus Oy /Suomen Liimapuuyhdistys, joka on
limapuuteollisuuden yhteinen edunvalvonta- ja
menekinedistamiselin.

woodfocus
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