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Pohjoismainen Liimapuukasikirjaprojekti

Ensimmadinen ruotsalainen Limtrahandboken julkaistiin 1979. Siita tuli nopeasti puurakentajien
arvostama suunnitteluopas, jonka myohempia painoksia kdannettiin myds suomeksi ja norjaksi
ja muokattiin vastaamaan paikallisia maarayksia. Edellinen suomenkielinen Liimapuukasikirja
julkaistiin vuonna 2003.

Vuonna 2011 Arbio AB (Sveriges Skogsindustrier ja Svenskt Trd) Ruotsista, Norske Limtre-
produsenters Forening Norjasta ja Puuinfo Oy (Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry)
kdynnistivat yhteishankkeen, missa Liimapuukasikirjaa laajennettiin ja se uudistettiin vastaa-
maan eurokoodijarjestelmaa. Yhteishankkeessa laadittiin seuraavat kolme englanninkielista
Liimapuukasikirjan kasikirjoitusta, joita ei sellaisenaan julkaistu

e Glulam Handbook, Volume I, joka sisaltaa liimapuutietoutta ja opastaa suunnittelussa

e Glulam Handbook, Volume Il, joka antaa perus- ja taustatiedot liimapuurakenteiden mi-
toituksesta

e Glulam Handbook, Volume lll, joka esittdd mitoitusmenetelmat suppeassa muodossa ja
laskentaesimerkein selvennettyna.

Kukin osallistuva maa muokkasi englanninkielisista kasikirjoituksista oman kansallisen liima-
puukasikirjansa, joissa on otettu huomioon kunkin maan eurokoodien kansallisissa liitteissa
maaritellyt parametrit.

Suomen osallistumisen yhteishankkeeseen ja suomenkielisen Liimapuukasikirjan laatimisen ra-
hoittivat Rakennustuotteiden Laatu Saatio, Puuinfo Oy, Suomen Liimapuuyhdistys ry ja sen ja-
senyritykset, joita ovat

e Anaika Wood Oy Ltd

e Finland Laminated Timber Oy Ltd
e Finnlamelli Oy

o Keitele Engineered Wood Oy

o Kestopalkki LPJ Oy

e Kohiwood Oy Ltd

e Lameco LHT Oy

e Late-Rakenteet Oy

e Metsa Wood, Kuningaspalkki

e Polkky Oy

e Safewood Oy Ltd

e Stora Enso Wood Products Oy Ltd
e Versowood Oy

Projektin johtoryhmaan ja toimitusneuvostoon kuuluivat

o Leif Cederlof, Setra Travaror AB, Ruotsi

e Roberto Crocetti, Lundin teknillinen korkeakoulu, Ruotsi
o Mikael Fonselius, Woodvalue, Suomi

e Johan Frobel, Svenskt Tra, Ruotsi

e Holger Gross, Gross Production AB, Ruotsi

e Jouni Hakkarainen, Metsa Wood, Suomi

o Age Holmestad, Moelven Limtre AS, Norja
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e Thomas Johansson, Moelven Toreboda AB, Ruotsi

e Rune Karlsson, Rune Karlsson Byggprojektering i Hedemora, Ruotsi
e Tomi Koskenniemi, Versowood Oy, Suomi

e Greger Lindgren, Martinson Group AB, Ruotsi

e Harald Liven, Moelven Limtre AS, Norja.

e  Paivi Myllyla, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi

e Gunnar Utskot, Vestlandske Limtre Industri AS, Norja

e« Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi

e Liimapuukasikirjan kuvituksesta vastasivat

e Cornelia Thelander, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi
e Vendela Martinae, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi

Graafisesta muotoilusta vastasivat

e Proservice Reklambyra i Malmo AB, Ruotsi
e Rakennustuoteteollisuus RTT ry / puutuotejaosto
e  Puuinfo Oy

Suomen osaprojektin johtoryhmaan ja toimitusneuvostoon kuuluivat

e Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry
e  Paivi Myllyla, Suomen Liimapuuyhdistys ry

e Tomi Toratti, Rakennustuoteteollisuus RTT ry
e Mikael Fonselius, Woodvalue

Pohjoismaisen projektin tuloksena syntyneiden tiedostojen copyright on projektin osapuolilla

e Foreningen Sveriges Skogsindustrier
e Norske Limtreprodusenters Forening
e Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry

GLULAM HANDBOOK, VOLUME Il

Taman kirjan paaasiallinen kohderyhma on suunnittelijat ja opiskelijat, ja sen tarkoitus on an-
taa perustiedot liimapuurakenteiden mitoituksesta. Erityisesti painotetaan seuraavien asioiden
ymmartamista:

e liimapuurakenteiden suunnittelun perusteet, erityisesti sellaisten rakenteiden suunnit-
telu joilla on suuri jannevali
e liimapuurakenteiden liitossuunnittelun perusteet

Kirja viittaa padasiassa eurooppalaiseen standardiin EN1995-1-1:2004 (eurokoodi 5). Terasosi-
en ja liitosten tarkeimmat mitoitussaannot esitetdan standardin EN1993-1-1:2005 (eurokoodi
3) mukaan. Tarvittaessa ilmoitetaan kaytetty kansallinen liite (Suomen, Ruotsin tai Saksan NA).
Kun eurokoodi 5 ei esitd mitoitusmenetelmaa tai sen esittdma menetelma ei kirjoittajien mie-
lesta ole riittdva, on esitetty myds muita menetelmia. Esimerkiksi reidlliset palkit, kuormien ri-
pustaminen ldhelle palkin vedettya reunaa ja syitd vastaan kohtisuorien vetojannitysten aihe-
uttaman halkeamisen estaminen vahvistamalla on kasitelty Saksan kansallisen liitteen DIN-EN
1995-1-1/NA mukaisesti. Kirjassa viitataan myos sveitsildiseen standardiin SIA 265:2003 ja tut-
kimukseen ja kdytannon kokemukseen perustuviin menetelmiin.
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Rakennusmaaraysten, tutkimusraporttien ja muiden asiakirjojen tulkinta on kirjoittajien te-
kema ja niiden tarkoitus on esittda vallitseva pohjoismainen mitoituskaytanto. Esitetty aineisto
on ohjeellinen; rakennesuunnittelija vastaa aina mitoituksesta.

Kirjan koordinaattori on Prof. Roberto Crocetti Lundin Teknillisestad korkeakoulusta. Profes-
sori Bo Edlund, Chalmersin Teknillinen korkeakoulu, Ruotsi, on tarkistanut kasikirjoituksen. Eri
osien kirjoittajat on lueteltu alla:

e Prof. Roberto Crocetti, Lundin Teknillinen korkeakoulu, luvut 7, 8, 9, 10, 11, 13, 16
e Dr. Henrik Danielsson, Lundin Teknillinen korkeakoulu, luku 5

e Dr. Eva Frihwald Hansson, Lundin Teknillinen korkeakoulu, luvut 3 ja 12

e Dr. Eva Frihwald Hansson ja Prof. Roberto Crocetti, luku 4

e Prof. Robert Kliger, Chalmersin Teknillinen korkeakoulu, luku 2

e Prof. Annika Martensson, Lundin Teknillinen korkeakoulu, luku 6

e Prof. Maurizio Piazza, Trenton yliopisto, luku 15

e Prof. Erik Serrano, Linnaeus yliopisto, Vaxjo, luvut 1 ja 14

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 2

Suomenkielinen Liimapuukasikirja Osa 2 on muokattu pohjoismaisessa projektissa laaditun
englanninkielisen julkaisemattoman kasikirjoituksen Glulam Handbook, Volume Il pohjalta.
Pohjoismaisessa projektissa tehdyt tulkinnat eurokoodista voivat yksityiskohdissaan poiketa
julkaisun RIL 205 tulkinnoista. Tekstida on paikoitellen yksinkertaistettu ja lyhennetty, mutta
asiasisdlté noudattaa alkuperaista englanninkielista kasikirjoitusta. Suomenkielisen kddannoksen
ja asiasisadllon muokkaamisen vastaamaan suomalaisia maarayksia ja kaytantoja tekivat

e Kirsti Riipola, Woodvalue
o Mikael Fonselius, Woodvalue

Kasikirjoituksen ovat tarkistaneet Tero Vesanen, Padivi Myllyla, Tomi Toratti sekda Suomen Lii-
mapuuyhdistys ry:n jasenyritykset.

ISBN 978-952-99868-4-2

Julkaisija ja copyright
e Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy

Suomen Liimapuuyhdistys ry toimii suomalaisen liimapuuteollisuuden kansallisena ja kansain-
vdlisena yhteistydelimena. Yhdistys yllapitdaa limapuun tuotanto- ja toimitustilastoja, osallistuu
liimapuun eurooppalaiseen ja kansainvaliseen standardisointiin, seka edistda liimapuun me-
nekkid, tutkimusta ja kehitysta.

Puuinfon tehtdavdnd on luoda kysyntda puutuotteille rakentamisessa ja sisustamisessa.
Paamaaraansa Puuinfo pyrkii valittamalla tutkittua ja puolueetonta tietoa puun kaytosta kayt-
tajaystavallisessa muodossa. Puuinfon omistavat perustajaosakkaat Metsateollisuus ry, Suo-
men Sahat ry ja Suomen Puutavara- ja Rakennustarvikekauppiasyhdistys SPY ry sekd Maa- ja
Metsataloustuottajain keskusliitto MTK ry.

Taman kirjan kaikki oikeudet kuuluvat Suomen Liimapuuyhdistykselle ja Puuinfolle. Sisalto
on kansainvidlisen tekijanoikeuslain suojaama. Nadiden oikeuksien loukkaaminen on ankarasti
kielletty.
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Kaiki tekstit, kuvaukset, kuvat ja taulukot edustavat yleista tasoa eivatka toimi osana mi-
tdan sopimusta. Liimapuukasikirjassa esitettyyn tietoon tai ratkaisuihin ei saa viitata osana so-
pimusasiakirjoja. Kirjassa voi esiintya teknisid virheitd tai kirjoitusvirheita tai muun tyyppista
epatarkkuutta. Puuinfo ja Suomen Liimapuuyhdistys eivat ota yhdessa tai erikseen mitaan vas-
tuuta ndistd mahdollisista virheista. Annettujen tietojen soveltamisesta ja soveltuvuudesta ai-
ottuun kayttokohteeseen vastaa aina tiedon kayttaja.

Verkossa julkaistavia Liimapuukasikirjan osia 1-3 voidaan paivittaa ilman eri ilmoitusta, tie-
to paivityksesta loytyy verkkosivulta www.liimapuu.fi ja www.puuinfo.fi. Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo eivat takaa tietojen virheettomyytta eivatka vastaa minkaanlaisista vahingois-
ta, jotka saattavat johtua Liimapuukasikirjan kaytosta.

Helsinki, helmikuussa 2015
Tero Vesanen ja Mikko Viljakainen
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LIIMAPUU RAKENNUSAINEENA

1 LIMAPUU RAKENNUSAINEENA

Liimapuu soveltuu hyvin monimuotoisiin kantaviin rakenteisiin. Yksittaiset lujuuslajitellut ja
sormijatketut lamellit voidaan liimata yhteen melkein minka tahansa muotoiseksi tai kokoiseksi
rakenteeksi. Liimapuu on ympadristoystavallista, koska raaka-aine on taysin uusiutuvaa.

Liimapuulla on erinomaiset lujuus- ja jaykkyysominaisuudet verrattuna samankokoiseen
sahatavaraan. Omaan painoonsa verrattuna liimapuulla on parempi kestavyys kuin terdkselld,
ja siksi siita voidaan tehda suuria rakenteita. Teknisesti on mahdollista rakentaa liimapuuraken-
teita, joiden jannevali on jopa 150 m tai viela pidempikin. Koska poikkileikkauksen muodon voi
valita vapaasti ja palkit voivat olla kapenevia tai kaarevia eikd niiden jannevali ole rajoitettu,
niin liimapuusta on tullut monien arkkitehtonisesti vaativien kohteiden materiaali.

Liimapuuta kaytetddan monenlaisiin rakenteisiin, kuten omakotitaloihin, kerrostaloihin, hal-
lirakennuksiin, urheiluareenoihin ja tiesiltoihin. Kun rakenne ja sen liitokset muotoillaan sopi-
vasti ja liimapuu suojataan asianmukaisesti sadn vaikutukselta (mahdollisesti pintakasittelylld),
niin liimapuuta voidaan kayttda monenlaisiin rakenteisiin.

Weimarilainen Otto Hetzer (1846-1911) — insin6ori, sahanomistaja ja keksija — sai vuosina
1892-1907 viisi saksalaista patenttia erilaisille insind6rirakenteille. Patentissa numero DRP No.
197773 vuodelta 1906 Hetzer kuvailee liimapuupalkkien valmistamista. Palkkeja kutsuttiin Het-
zer-kannattajiksi ja niiden valmistukseen kaytettiin maidon valkuaisaineesta tehtya kaseiinilii-
maa. Liimapuun suuri lapimurto vuonna 1910 oli Brysselin maailmannayttelyn Reichseisen-
bahnhalle, jonka vetotangollisten liimapuukaarien jannevali oli peradti 43 m. Hetzer oli silloin
rakentanut jo noin 50 kattorakennetta, joilla oli varsin suuret jannevalit.

Liimapuu tuli Pohjoismaihin 1900-luvun alussa. Norjalainen insin6ori Guttorm Brekke
(1885-1980) oli ollut jonkin aikaa Otto Hetzer AG:n palveluksessa ja hankittuaan oikeudet tuot-
taa liimapuuta Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa han perusti vuonna 1918 Kristianiaan, nykyi-
seen Osloon, yrityksen A/S Trekonstruktioner. Vuonna 1919 perustettiin ruotsalainen tytaryh-
tio Torebodaan, missa edelleenkin valmistetaan liimapuuta. Ruotsin ensimmaisia liimapuura-
kenteita olivat 1920-luvulla rakennetut Tukholman (kuva 1-1), Géteborgin ja Malmon rautatie-
asemat.

KUVA 1-1
Tukholman keskusaseman odotushalli, rakennettu 1925. Arkkitehti: Folke Zettervall.
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1.1

1.2

Pohjoismaissa on nykyisin kymmenkunta suurehkoa valmistajaa. Kaikissa Pohjoismaissa valmis-
tetaan liimapuuta eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin EN 14080 mukaisesti, jossa
on annettu sertifioinnin ja CE-merkinndn vaatimukset.

Johdanto

1960-luvun alkuun asti liimapuuta valmistettiin Pohjoismaissa varsin vahan. Sen jalkeen tuo-
tanto on kasvanut ja kokonaistuotanto vuonna 2012 oli runsaat 200 000 m?* vuodessa. Suunnil-
leen puolet liimapuusta valmistetaan vientiin.

60 prosenttia pohjoismaisesta liimapuusta paatyy teollisuusrakennusten, koulujen, paiva-
kotien, pientalojen ja kerrostalojen rakenteisiin. Liimapuuta kadytetaan lisaksi muotteihin, ra-
kennustelineisiin, leikkipaikkojen varusteisiin, pysakdintitaloihin, hyppyrimakiin ja voimajohto-
jen pylvaisiin.

Uudenaikainen liimaustekniikka ja hyvat lujuusominaisuudet tekevat liimapuusta ominai-
suuksiltaan ainutlaatuisen materiaalin, jolla on

e useimpia ihmisia miellyttava ulkonako, joka lisaa seka sisa- etta ulkotilojen viihtyisyytta

e omaan painoon ndahden suuri lujuus, joka tekee mahdolliseksi suuret jannevalit

e tarkat valmistusmitat ja hyva muodon pysyvyys tavallisissa [ampétila- ja kosteusolosuh-

teissa

e hyva palonkestadvyys, mita usein vaaditaan julkisissa rakennuksissa

e hyva lammoneristyskyky, mika pienentaa kylmasiltojen vaikutusta ja kondenssiriskia

e pienin oma paino, jonka ansiosta kuljetus- ja asennuskustannukset ovat pienet ja raken-

teiden perustusten tekeminen on yksinkertaista ja taloudellista

e hyva kemiallisten aineiden kestavyys

e valmistustekniikka, jonka avulla voidaan tehda kaarevia rakenteita edullisemmin kuin

mistdaan muusta materiaalista.

Liimapuulle on tyypillista esivalmistettujen rakenteiden helppo ja nopea asennettavuus. Osat
voidaan liittaa yksinkertaisin ja perinteisin menetelmin — naulaamalla ja ruuvaamalla — vuoden-
ajasta ja saasta riippumatta. Vaativissa rakenteissa voidaan kayttda uudempia liitostekniikoita
kuten tappivaarnaliitoksia ja liimaruuveja. Puurakenteisella rakennusrungolla on heti asennuk-
sen jdlkeen taysi kestavyys. Asennettaessa voidaan tehda pienia korjauksia yksinkertaisilla kasi-
tyokaluilla. Puurakentaminen on kuivaa rakentamista ja tydmaa pitda suojata asianmukaisesti,
mika parantaa myos tyoskentelyoloja ja tuo siten lisdetuja.

Puuta on kaytetty rakentamiseen satojen vuosien ajan ja oikein kadytettyna silld on erityisen
hyva sailyvyys. Pohjoismaissa on esimerkkeja puurakennuksista jotka ovat satoja vuosia vanhoja!

Liimapuu osana luonnon kiertokulkua

Pohjoismaiden metsid hoidetaan kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti. Sen vuoksi
puun kaytté on edullista muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna seka ymparisto- etta ilmas-
tondkodkannasta katsottuna. Liimapuun valmistusprosessi on energiataloudellinen. Kuivaami-
seen kaytetdan polttoaineena mahdollisimman paljon sivutuotteita kuten biomassaa, mika va-
hentda fossiilisten polttoaineiden tarvetta. Kestdvdssa metsataloudessa metsdstd otettavan
puun maara ei ylitd kasvua, raaka-aine uudistuu jatkuvasti, ja puu palautetaan kiertokulkuun
aiheuttamatta ilmastoon haitallisesti vaikuttavia kasvihuonekaasuja.
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Puu sitoo kasvaessaan hiilidioksidia (CO,) yhteyttamalla. Tallad tavalla puuhun varastoituu
hiilta, joka ei palaa ilmakehdan ennen kuin puu kdytetaan esimerkiksi energian tuotantoon. Jos
puuta kdytetdan entistd enemman rakenteisiin muiden, vahemman ymparistoystavallisten ra-
kennusaineiden kustannuksella, muodostuu lisdksi tilapdinen hiilinielu. Ajaltaan rajallisenakin
(50...100 v) se on arvokas, koska se pienentda valiaikaisesti kasvihuonekaasujen nettoemissio-
ta. Kuutiometri puuta varastoi noin 750 kg CO,. Liimapuun kiertokulku on esitetty kuvassa 1-2.

CO2 (0]}
Kiertokulku Yhteyttdminen

uh A 24
s 4‘, 4 )

Hiilinielu

Tuotanto

CO,

Kierratys: lamp6a ja
sahkoa

Puujate
kierratykseen,

esim. pelletteja
energiantuotantoon

Lastu- ja kuitulevya

Puupakkausten uusiokaytto

KUVA 1-2
Puutuotteiden kiertokulku.
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1.3

Myos liimapuun tuotantotavat ovat ymparistoystavallisid. Liimapuu valmistetaan lamelleista,
jotka liimataan yhteen, ja ne ovat ympariston kannalta neutraaleja koko elinaikansa. Liimapuu-
ta voidaan myo6s helposti kayttda uudelleen, uusiokayttda tai kierrattda energiaksi. Raaka-
aineena kdytetdan pohjoismaista kuusta (Picea abies) ja synteettistd liimaa. Liiman raaka-aine
ei ole uudistuvaa, mika vaikuttaa negatiivisesti ymparistoprofiiliin, mutta sitd kdytetdaan va-
hemman kuin yksi painoprosentti, joten merkitys lopputuotteen kannalta on havidvan pieni.
Valmistusprosessissa syntyy vahdisia pdastdja, kuten liimauslaitteiston puhdistukseen kaytet-
tya vettd, kovettuneita liimajaanteita ja pienia maaria haihtuvia yhdisteita liiman kovettuessa.

Koska liimapuu valmistetaan yleensa projektikohtaisesti, rakennuspaikalla ei synny merkit-
tavia maaria jatettd. Myos pakkausmateriaali on kierratettavaa.

Liimapuu ei elinaikanaan vaikuta ymparisto6n haitallisesti. Sitd voidaan huoltaa perinteisin
menetelmin. Sitd voidaan helposti korjata ja komponenttien osia voidaan helposti korvata. Tar-
vittaessa sita voidaan jalkeenpain tyostaa monin tavoin, kuten hioa.

Liimapuu palaa kuten muutkin puumateriaalit, ja silld on sama energiasisalté kuin massiivi-
sella havupuulla. Liimapuuhun voi syntya biologisia vaurioita, jos sitd kdytetaan virheellisesti tai
jos rakenteen liitokset on huonosti suunniteltu.

Liimapuuvalmistajilta voi pyytda ulkoasultaan yhtendisia yksityiskohtaisia ymparistoselos-
teita. Niista kdy ilmi kaikki ne valmistuksen ja kdayton ymparistévaikutukset, joihin valmistaja voi
vaikuttaa. Siten ne kasittelevat valmistuksen kaikki vaiheet alkaen puiden kaatamisesta met-
sassa kunnes valmis tuote Iahtee tehtaan portista ulos.

Liimapuun valmistus

Seuraavassa kaytetdan nimitysta liimapuu siind merkityksessa, kuin sillda on harmonisoidussa
tuotestandardissa EN 14080 — kaikkien standardissa esitettyjen vaatimuksien edellytetdan tayt-
tyvan. Liimapuu on siten rakennusosa, jossa on vahintdaan kaksi yhteen liimattua havupuula-
mellia. Lamellin paksuuden pitda olla 6...45 mm ja syiden pitda olla rakennusosan pituussuun-
nassa. Liimasaumat ovat tavallisesti poikkileikkauksen lyhyemman sivun suuntaisia.

Valmistusmenetelma

Liimapuuta valmistetaan kaikkialla suunnilleen samalla tavalla. Kuvassa 1-3 on kaavamainen
esitys valmistamisesta.
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Liimapuu valmistetaan kuivatusta ja lujuuslajitellusta kuusisahatavarasta. Tuotteen joutuessa
kosteisiin olosuhteisiin voidaan kayttda painekyllastettyd mantya, joskus voidaan myos kayttaa
lehtikuusta. Tavallisesti sahatavara tulee suoraan sahalaitokselta liimapuutehtaalle. Lamellien
kosteussuhteen pitdaa olla liimattaessa 6...15 %, ja vierekkadisten lamellien kosteussuhteiden
erotus saa olla enintdan 5 %. Silloin saadaan optimaalinen liimasauman lujuus ja sopiva loppu-
tuotteen kosteussuhde, seka valtetdaan haitallinen halkeilu ja pienennetdaan vaantymisriskia.
Jossain maarin puuaines aina halkeilee, mutta halkeamilla ei ole yleensa haitallista vaikutusta
rakenteen kestdvyyteen.

Liimapuupoikkileikkaus voidaan koota saman lujuusluokan lamelleista, jolloin saadaan ho-
mogeenista liimapuuta. Yleensa poikkileikkauksen uloimmille lamelleille tulee suurempi janni-
tys ja ne valmistetaan sen vuoksi parempaan lujuusluokkaan kuuluvasta puusta. Tallaista tuo-
tetta kutsutaan yhdistetyksi liimapuuksi (katso kuva 1-4). Valmistettaessa on sen vuoksi oltava
samanaikaiset varastointimahdollisuudet ainakin kahden eri lujuusluokan lamelleille.

GL30c
N
N
h/6 T22
K
< T141ai T15
|
h ;6 T22
Qm

KUVA 1-4

Erds mahdollinen tapa valmistaa lujuusluokan GL30c yhdistettya liimapuuta EN 14080 mukaisesti. T14, T15 ja
T22 ovat kaytettdvien lamellien lujuusluokat; numeroarvo ilmoittaa lamellin ominaisvetolujuuden. Sisdlamel-
lit kuuluvat joko luokkaan T14 tai T15. Jos valitaan luokka T14, pitda ulkolamellien sormijatkosten lujuuden ol-
la hiukan parempi kuin jos valitaan luokka T15.

Ensin yksittdiset lamellit sormijatketaan, jolloin saadaan pitkid lamelleja (30...40 m). Lamellit
katkotaan sitten sopivan mittaisiksi ja pinotaan paallekkdin. Yhdistettyd liimapuuta valmistet-
taessa otetaan huomioon sisa- ja ulkolamellien keskindinen jarjestys. Kosteuspitoisuuden erois-
ta johtuvien sisaisten jannitysten vahentamiseksi lamellien sydanpuoli kddnnetdan aina samaa
suuntaan. Uloimmat lamellit kddnnetaan kuitenkin aina sydan ulospdin. Sormijatketut lamellit
saavat kovettua muutamia tunteja (liimatyypin vaatiman ajan) ennen kuin lamellien lapepinnat
hoylataan ja liimoitetaan valittdmasti sen jalkeen.

Liimoitettu lamellinippu nostetaan puristimeen ja puristetaan sopivalla paineella (kuva 1-
5). Tdma pitda tehda ennen kuin liima alkaa kovettua, eli noin tunnin kuluessa. Tarkka aika on
riippuvainen liimatyypista ja hallin lampotilasta. Esikorotettuja tai kaarevia muotoja voidaan
valmistaa taivuttamalla lamellit puristimeen ladottaessa. Liima saa sitten kovettua hallituissa
kosteus- ja lampotilaolosuhteissa, puristinta voidaan mahdollisesti lammittda. Suoria palkkeja
valmistetaan myos suurjaksopuristimella.
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KUVA 1-5

Kaavamainen esitys liimauspuristimesta. (1) Pystysuora vaste. (2) Painetta tasaava pohjakappale, mahdolli-
sesti esikorotusmalli (3) Vélike (4) Kiristyskappale (5) Kiristysruuvi (6) Puristuksen tasauslaudat (7) Vaakasuora
vaste.

Liiman kovetuttua puristuspaine poistetaan ja liimapuiset rakennusosat nostetaan puristimesta
hoylalle, missa ne viimeistelldan toivotun laatuluokan mukaisiksi. Taman jalkeen seuraa loppu-
tyosto, kuten reunojen sahaus, reikien poraus ja kiinnikkeiden tarvitsemat esiporaukset. Tarvit-
taessa rakennusosat pintakasitelladn tehtaassa. Lopulta seuraa silmamaarainen tarkistus ja
merkkaus, rakennusosat paketoidaan ja lastataan varastoon tai kuljetetaan rakennuspaikalle.

KUVA 1-6
Liimapuinen rakenneosa, jolla on muuttuva poikkileikkaus. (1) Reunojen sahaus (2) Pystysuora vaste (3) Pai-
netta tasaava pohjakappale, mahdollisesti esikorotusmalli.

Liimapuun CE-merkinta ja valvonta

EU:n alueella rakennustuotteiden valmistusta sdatelee rakennustuoteasetus. Asetus maaritte-
lee keskeiseksi asiakirjaksi valmistajan tekeman suoritustasoilmoituksen. Sellainen on tehtava
kaikista niista tuotteista, joille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi. Jos tuotteelle teh-
daan suoritustasoilmoitus, se pitda myods CE-merkitd. Menettelyn tarkoituksena on taata tuot-
teiden vapaa liikkuvuus EU:n alueella, ja tehdd mahdolliseksi eri valmistajien tuotteiden ver-
taaminen ilmoitettujen ominaisuuksien perusteella.
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Liimapuun harmonisoitu tuotestandardi on EN 14080. Siind kerrotaan yksityiskohtaisesti,
mita ominaisuuksia valmistajan pitaa ilmoittaa, kuten lujuusominaisuudet ja paloluokka. Stan-
dardissa esitetdadn myos yleisia valmistusperiaatteita ja vaatimuksia, joita raaka-aineiden ja
valmiiden tuotteiden pitda tayttda. Tarked osa standardista kuvaa valmistajan ladunvalvonta-
menettelyille (FPC) ja ilmoitetun laitoksen toiminnalle asetettuja vaatimuksia. Naiden tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd tuotteiden ominaisuudet vastaavat valmistajan suoritustasoilmoi-
tusta.

Valmistajan oma laadunvalvonta koostuu menettelytavoista, tarkastuksista ja testeista seka
tulosten seuraamisesta ja arvioinnista ja se kohdistuu raaka-aineisiin, komponentteihin, laittei-
siin, valmistukseen ja lopputuotteeseen. Kaytetyt menettelyt pitdd dokumentoida systemaatti-
sesti kirjallisessa muodossa. Valmistajan laadunvalvontahenkil6sto valvoo valmistusta ja kirjaa
kaikki oleellisesti tuotteen laatuun vaikuttavat tiedot, kuten lamellien kosteussuhteen, lampoti-
lan ja liimaushalliin ilman suhteellisen kosteuden, liimaukseen kadytetyn ajan ja rakenneosien
nostoajankohdat. Liimasaumojen laatu on valmistuksen kriittisiin kohta. Siksi sormijatkosten ja
lamellien liimauksen laatua seurataan huolellisesti ja sitd testataan jatkuvasti sisdisessa laa-
dunvalvonnassa.

Sisdinen laadunvalvonta puolestaan on ulkopuolisen valvontaorganisaation, ilmoitetun lai-
toksen, valvonnassa. Iimoitetun laitoksen pitdd tehda alkutyyppitestaus (ITT) sekd valmistuk-
sen, laadunvalvonnan ja valmistuspaikan alkutarkastus ennen tuotteen saattamista markkinoil-
le. Alkutyyppitestauksen tarkoituksena on varmistaa, etta tuotteen liimaus tayttaa sille stan-
dardissa EN 14080 asetetut vaatimukset. Valmistuksen ja valmistuspaikan alkutarkastuksen
avulla ilmoitettu laitos todentaa, ettd valmistajan valvontamenettelyt (FPC) tayttavat standar-
din vaatimukset ja ettd menettelyja sovelletaan kaytannossa. Akkreditointielin valvoo ilmoitet-
tujen laitosten toimintaa.

IImoitettu laitos myontaa tuotteelle sertifikaatin suoritustasojen pysyvyydesta, kun kaikkien
vaatimusten tayttyminen on todettu alkutyyppitestauksen ja alkutarkastuksen avulla. Sen jal-
keen valmistaja voi tehda suoritustasoilmoituksen ja CE-merkitd tuotteensa. limoitettu laitos
tekee jatkuvaa valvontaa, arviointia ja evaluointia kdymalla tehtaassa kaksi kertaa vuodessa
tarkastuskaynnilla. Tarkoituksena on varmistaa ettd valmistaja edelleen noudattaa laadunval-
vontajarjestelmaansa ja ettd se vastaa valmistuksen vaatimuksia. Kaikki valmistuksessa tapah-
tuneet muutokset ja valmistajan laadunvalvonnassa tekemien testien tulokset pitdd arvioida
sen varmistamiseksi, etta tuote on edelleenkin vaatimusten mukainen.

KUVA 1-7
CE-merkinta.

Liimattu sahatavara

Liimattu sahatavara on liimattu 2...5 lamellista joiden paksuus on 45...85 mm. Se sisaltyy stan-
dardiin EN 14080 ja sen ominaisuudet ovat muuten samantapaisia kuin liimapuun ominaisuu-
det, mutta lujuus on jonkin verran pienempi.
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Lujuus ja jaykkyys
Liimapuun lujuudella on samoja piirteita kuin perinteisen sahatavaran lujuudella

e Lujuus on riippuvainen jannityksen vaikutussuunnasta syiden suunnan suhteen (aniso-
tropia).

e Lujuus pienenee kun kosteussuhde kasvaa.

e Lujuus pienenee kun kuormitusaika kasvaa.

e Lujuus vaihtelee sekd rakenneosan eri kohdissa etta rakenneosien valilla.

Liimapuisella rakenneosalla on kuitenkin suurempi keskimaarainen lujuus ja pienempi lujuuden
hajonta kuin rakennesahatavarasta tehdylla vastaavalla rakenneosalla. Tama niin sanottu la-
mellivaikutus selitetdan tavallisesti seuraavasti:

Rakennesahatavaran suurin lujuus maaraytyy sen heikoimman poikkileikkauksen lujuudes-
ta. Tavallisesti heikoin poikkileikkaus on oksan tai sormijatkoksen tai muun heikennyksen koh-
dalla. Liimapuupalkki koostuu lamelleista joiden lujuus vaihtelee, mutta on epadtodennakdista
ettd useiden lamellien heikoin poikkileikkaus sattuisi tdsmalleen samalle kohdalle.

fa-fe fm1-fm2
n —
1)
™N
2)
fia fia fm2 fm1 f

KUVA 1-8
Liimapuisilla rakenneosilla on suurempi keskimaarainen lujuus ja pienempi lujuuden hajonta kuin vastaavilla
sahatavarasta tehdyilld rakenneosilla.

Kun liimapuupalkkeja kuormitetaan murtoon laboratorio-olosuhteissa (lyhytaikainen kuormi-
tus, kosteussuhde 12 %), ne murtuvat yleensa hyvin hauraasti. Murtuminen tapahtuu melkein
aina vetopuolella olevan oksan tai sormijatkoksen kohdalta. Murtumisen haurasta luonnetta ei
muuta palkin satunnainen tyssaytyminen puristuspuolella. Hauraassa murtumisessa jannitykset
eivat pysty jakautumaan uudelleen murtumistapahtuman aikana, vaan murtuminen tapahtuu
jannityksen ylittdessa tietyn maaradvan kohdan lujuuden. Palkin jannitetyn tilavuuden kasvaes-
sa kasvaa myds se mahdollisuus, ettd tassa tilavuudessa on suuri murtumisen aiheuttava vika,
ja sen vuoksi suurilla palkeilla on pienempi lujuus kuin pienilld palkeilla. Tama tilavuusvaikutus
(kokovaikutus tai Weibullin ilmi6) on selvasti havaittu lyhytaikaisissa laboratoriokokeissa, mut-
ta sitd ei ole riittavasti tutkittu pitkaaikaisen kuorman yhteydessa.
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Eurokoodi 5:n mitoitusperiaate perustuu liimapuun ominaislujuuteen ja -jaykkyyteen. Na-
ma ominaisarvot on maaritelty fraktiileina, jotka tietty osuus suuresta liimapuupalkkien joukos-
ta tayttaa. Ominaislujuusarvot maaritetdan lujuusjakautumasta (kuva 1-9). Koetuloksiin tai nii-
den keskeiseen osaan voidaan riittavalla tarkkuudella sovittaa tilastollinen jakautuma — nor-
maalijakautuma tai logaritminen normaalijakautuma.

KUVA 1-9
Esimerkki normaalijakautuman sovittamiseksi koetuloksiin.

Jos yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan etta lujuus on normaalijakautunutl, voidaan ominaisar-
vo fi laskea yhtalosta

[k =Ffmean—C-S 1-1
frnean keskiarvo
s hajonta

Kertoimen c arvo riippuu siitd, kuinka ominaisarvo on maaritelty (esimerkiksi mita fraktiilia kay-
tetdan), mallintamiseen kaytettyjen koetulosten maarasta seka siitd onko hajonta tunnettu vai
arvioitu. Hajonta on mitattujen arvojen jakautuman tilastollinen leveysmitta. Materiaalin omi-
naislujuus on siten riippuvainen seka keskiarvosta etta koetulosten vaihtelusta ja koekappalei-
den lukumaarasta. Murtorajatilamitoituksessa kaytetddan alempaa 5 % fraktiilia vastaavaa ar-
voa. Taman arvon alittaa viisi koekappaletta sadasta (tilastollisessa mielessd). Jos koekappalei-
den maara on suuri on c¢:n arvo 1,75.

Kimmokertoimen ja liukukertoimen ominaisarvoja kdytetaan kayttorajatilan muodonmuu-
toksia laskettaessa ja niiden arvoina kdytetdan keskiarvoja. Kun kimmokertoimen ja liukuker-
toimen arvoja kaytetdan lujuuslaskelmissa, esimerkiksi nurjahdustarkasteluissa, kdytetdaan 5 %
fraktiilin arvoja.

Lujuusluokat

Standardin EN 14080 mukaan valmistettavalle liimapuulle maaritelldan tietty lujuusluokka. EN
14080 antaa useita mahdollisuuksia lujuusluokan maarittamiseen:

e laskennallisesti (liimapuun lujuus maaritetdan sen lamellien lujuudesta)

! Standardin EN 14358 mukaan liimapuulle pitda yleensa kaytta logaritmista normaalijakautumaa. Ominaisarvojen
laskentaperusteita koskeva periaate ei ole riippuvainen valitusta jakautumasta.
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e palkkien koekuormituksen avulla
e standardissa EN 14080 kuvatun luokittelumenettelyn avulla.

Yleensa liimapuun lujuus maaritellaan kaytetyn sahatavaran lujuudesta, liimapuun poikkileik-
kauksen koostumuksesta ja sormijatkosten lujuudesta. EN 14080 maadrittelee useita lujuus-
luokkia, mutta valmistaja voi kdyttda laskennallista menetelmaa tai koekuormitusta maaritel-
lakseen oman lujuusluokan, jos han esimerkiksi haluaa optimoida paikallisesti saatavana olevan
sahatavaran kayttd3. Taulukoissa 1-1 ja 1-2 esitetddn standardissa EN 14080% maaritellyt lu-
juus- ja jaykkyysarvot. Taulukko 1-3 esittda oman lujuusprofiilin maarittelemisessa kaytettavat
yhtalot.

TAULUKKO 1-1
Standardin EN 14080 mukaiset liimapuun lujuusluokat. Yhdistetty liimapuu. Valmistaja voi myds maaritella

oman lujuusluokan. Lujuusarvot N/mm? ja tiheydet kg/m?3.

Liimapuun lujuusluokka
Ominaisuus * Merkinta GL20c | GL22c | GL24c | GL26¢c | GL28c | GL30c | GL32c
Taivutuslujuus fmex 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus Fooek 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
froogk 0,5
Puristuslujuus Foosk 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 25
feso.gk 2,5
Leikkauslujuus foex 3,5
frek 1,2
Kimmokerroin Eo,gmean 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500
Eogos 8600 8600 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11200
Egp,6,mean 300
Ego,g,05 250
Liukukerroin Gg mean 650
Gg s 542
Gy men 65
Gigos 54
Tiheys® Pek 355 355 365 385 390 390 400
Pe,mean 390 390 400 420 420 430 440
® Taulukon ominaisuudet on laskettu standardin kohdan 5.1.5 mukaisesti sen taulukon 2 mukaisille ra-
kenteille. Jos samaan lujuusluokkaan johtaville erilaisille rakenteille saadaan eri arvot, niin on annettu
pienin arvo.
® Laskettu eri lamellivydhykkeiden tiheyksien keskiarvona, katso standardin kohta 5.1.5.3 kappale 5.

% Arvot on annettu liimapuun harmonisoidun tuotestandardin EN 14080:2013 mukaisesti
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TAULUKKO 1-2
Standardin EN 14080 mukaiset liimapuun lujuusluokat. Homogeeninen liimapuu. Valmistaja voi myds maari-
telld oman lujuusluokan. Lujuusarvot N/mm? ja tiheydet kg/m3.

Liimapuun lujuusluokka
Ominaisuus Merkinta GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30Oh | GL32h
Taivutuslujuus fmgk 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus froex 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
frs0k 0,5
Puristuslujuus f.onx 20 | 2 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
feo0gx 2,5
Leikkauslujuus fugk 3,5
frex 1,2
Kimmokerroin Eo g mean 8400 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14200
Eogos 7000 8800 9600 10100 | 10500 | 11300 | 11800
Eso,gmean 300
Eso,6,05 250
Liukukerroin Gg,mean 650
Ggos 540
Gr,gmen 65
Grgos 54
Tiheys Pex 340 370 385 405 425 430 440
Pemean 370 410 420 445 460 480 490
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TAULUKKO 1-3
Homogeenisen liimapuun ominaislujuudet ja —jaykkyysarvot N/mm2 ja tiheydet kg/ms.

Ominaisuus Ominaisarvo

Taivutuslujuus Fmgk Taivutuslujuuden ominaisarvo lasketaan yhtalosta

Foax =22+ 25f57 +15(f, /14— [0, +6)

Yhtal6a sovelletaan vain jos lamellien sormijatkosten ominaislujuus lape-
taivutuksessa on

1’4ft,0,l,k < fm,j,k < 1’4ﬁ,0,l,k +12

Yhtaloa kdytetdan myos jatkamattomista lamelleista tehdyn liimapuun lu-
juudelle jolloin f,; « arvona kaytetddn

fm,j,k = 1a4ft,0,l,k +12

Vetolujuus frogk Vetolujuuden ominaisarvo on 80 % liimapuun taivutuslujuuden ominaisar-
vosta fim g«
fro0gk 0,5
Puristuslujuus feoek Puristuslujuuden ominaisarvo on sama kuin liimapuun taivutuslujuuden
ominaisarvo fo g«
fc,90,g,k 2,5
Leikkauslujuus foek 3,5
fr,g,k 112

Kimmokerroin Eo,gmean Kimmokertoimen keskiarvo lasketaan yhtélosta Eqgmean = 1,05 E¢ o mean

E90,g,mean 300

Liukukerroin Gg men 650
Gr,g,mean 65
Tiheys Pex L1 p

Pg,mean Pl mean

z

L T2

% T15~C24
Yy

l

3 T22

z

KUVA 1-10
Kahdessa suunnassa taivutettu palkki.

Eurokoodi 5 tai EN 14080 eivat anna erikseen lujuus- tai jaykkyysarvoja heikomman akselin
suuntaan taivutettaessa. Heikomman akselin suuntaisen taivutuksen arvoja tarvitaan mm. kah-
dessa suunnassa taivutettujen orsien mitoituksessa, kuva 1-10. Eurokoodi 5:n mukaan pitaa
seuraavien ehtojen tayttya:
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Im,y.d Im,zd
=2t k22 < 1,0
fm,y,d fm,z,d

1-2

(e} (e}
k my,d + m,z,d S 1’0
m fm,y,d fm,z,d

Omyd Omzd taivutusjannityksien mitoitusarvot pddakseleiden suhteen
fmyd fmza  vastaavat lujuuksien mitoitusarvot
Kk kerroin, liimapuulle k,, = 0,7

Halkaistut palkit

Liimapuu voidaan halkaista vannesahalla kahdeksi tai kolmeksi halkaistuksi palkiksi. Ndin val-
mistetaan sellaisia liimapuupalkkeja, joiden leveys on pienempi kuin 90 mm. Standardin EN
14080 mukaan kunkin osan vahimmaisleveys on b =38 mm ja suurin leveys b < h/8.

Standardin EN 14080 mukaan halkaistujen palkkien lujuus maaritetdaan kaytetyn lujuuslajit-
telumenettelyn ja liimapuupalkin rakenteen mukaisesti joko menettelylla a) tai b):

a) Jos lajittelumenettely on sellainen, etta kaikki halkaistun palkin lamellit varmasti tayttavat
ilmoitettujen ominaisuuksien edellyttamat arvot (lujuusominaisuudet, kimmokertoimet ja
tiheys) niin halkaistun palkin lujuusarvot lasketaan lamellien lujuusarvoista.

b) Jos seuraavat vaatimukset tayttyvat, voidaan halkaistun palkin ominaistaivutuslujuus fm,s,k
maarittaa halkaisemattoman palkin ominaislujuudesta fm,g,k yhtalon 1-3 tai 1-4 mukai-
sesti:

« lamellien ominaisvetolujuus on vihintaan 18 N/mm? ja enintdan 30 N/mm?
e sisdlamellien ominaisvetolujuus on enintaan 8 N/mm? pienempi kuin ulkolamellien lu-

juus.
96 [ 2] . .
Sk = f,mg,k ———+4 [N/ mm halkaistaessa kahdeksi 1-3
0,k
96 [ 2] . .
sk = Fogn B N/mm halkaistaessa kolmeksi 1-4
ft,o,l,k -
missa:
Fsk halkaistun palkin ominaistaivutuslujuus
fmgk halkaisemattoman palkin ominaistaivutuslujuus
froik ulkolamellien ominaisvetolujuus

Halkaistun palkin syiden suuntaisen kimmokertoimen keskiarvo Eg s mean maaraytyy halkaisemat-
toman palkin kimmokertoimesta Eggmean Yhtalon 1-5 mukaan

EO,s,mean = EO,g,mean —500 [N/mm2] 1-5

Muut mekaaniset ominaisuudet maaraytyvat taulukosta 1-3. Tiheys on sama kuin halkaisemat-
tomalla palkilla.
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1.4

Liimat

Kaytetyilla liimoilla on tutkitut ominaisuudet. Erityisesti lujuus ja pitkdaikaisen kuormituksen
kestavyys tunnetaan hyvin. Vain sellaisia liimoja kaytetdan, joista on pitka kaytannon kokemus.
Liimoille asetetut vaatimukset annetaan standardissa EN 14080 ja sen viitestandardeissa EN
301 ja EN 302. PUR-liimoja (polyuretaaniliimoja) koskevat viitestandardit ovat EN 15416-5 ja EN
15425; titd sovelletaan myos EPI-liimalle (emulsiopolymeeri-isosyanaattiliimalle). Liimoille on
madritelty soveltuvien kayttoolosuhteiden mukaisesti liimatyyppi, joko | tai Il. EN 14080 mu-
kaan tyypin Il liimaa saa kayttda vain kayttoluokassa 1 ja tyypin | liimaa myos kayttoluokissa 2
ja 3. Liimapuun merkinnasta pitaa ilmeta kaytetyn liiman tyyppi, | tai ll.

Aikaisemmin liimapuun valmistuksessa kaytettiin pddasiassa PRF-tyyppisia synteettisia lii-
moja (fenoli-resorsinoli-formaldehydiliimoja). Kaikki kdytettavat PRF-liimat ovat tyypin | liimoja
ja ne on hyvaksytty kaytettaviksi kaikissa kdyttoluokissa sisalla ja ulkona. PRF-liimalla liimatun
liimapuun saumat ovat tumman punaruskeita.

Nykyisin kdytetdan tavallisimmin MUF-liimoja (melamiini-urea-formaldehydiliimoja). Myos
talla liimatyypilld saadaan lujia ja kestavia liimasaumoija ja liimaa voidaan kayttaa kaikissa kayt-
toluokissa sisalla ja ulkona. MUF-liimalla liimatun liimapuun saumat ovat vaaleita. Vanhempia
MUF-liimoja kdytettdessa liimasaumat saattoivat ajan myota tummua.

Lamellien sormijatkamiseen kaytetdan MUF-liimaa.

Liimat kehittyvat jatkuvasti ja uusia liimatyyppeja hyvaksytdaan kadytettavaksi liimapuun
valmistukseen. Uusimpia liimoja ovat PUR- ja EPI-liimat, joita voidaan kadyttda sormijatkosten ja
lamellien liimaamiseen, mutta ei kokonaisten liimapuupoikkileikkausten jatkamiseen tai yhdis-
tettyjen poikkileikkauksen kokoamiseen. Myds PUR- ja EPI-liimoissa on tyypin | liimoja.

Liimoja kdytetdan liimapuun valmistamisen lisaksi my6s liitosten tekemiseen (liimaruuvilii-
tokset ja liimatuin teraslevyin tehdyt liitokset) sekd vanhojen rakennuksessa olevien rakentei-
den korjaamiseen. Naihin kaytetaan yleisesti PUR- tai epoksiliimaa.

Liimapuisten rakennusosien mitat ja muoto

Liimapuisten rakennusosien muotoa ja kokoa voidaan vaihdella; rajoituksena on vain tuotanto-
hallin ja -laitteiston koko, kuljetusmahdollisuudet ja muut vastaavat seikat. Useimmiten poikki-
leikkaukset ovat suorakulmaisia, mutta muitakin muotoja voidaan valmistaa kuten I-, T- ja L-
poikkileikkauksia ja ontelopoikkileikkauksia. Suorakulmaisista poikkileikkauksista voidaan myos
koota yhdistettyja poikkileikkauksia. Erilaisia vaihtoehtoja esitetdan kuvassa 1-11.

o

KUVA 1-11
Esimerkkeja yhdistetyista poikkileikkauksista.
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Varastovalikoima

Liimapuu valmistetaan tavallisesti 45 mm paksuiksi hoylatyista lamelleista, joiden leveys vastaa
sahojen vakiovalikoimaa. Taman vuoksi liimapuupoikkileikkauksen korkeus on yleensa 45 mm:n
kerrannainen. Painekyllastetyt mantylamellit hoylataan yleensa 33 mm paksuiksi. Myos kaarevat
palkit valmistetaan ohuemmista lamelleista, joiden paksuus vastaa valittua kaarevuussadetta.

Sivujen hoylayksen jalkeen vakioleveydet ovat 90, 115, 140, 165, 190, 215 ja 240 mm. Mit-
toihin vaikuttaa se, ovatko sivut seka hoylatyt etta hiotut vai vain hoylatyt, jolloin vahaisia osa
sivuista voi jaada hoylaamatta.

Varastokoot on annettu taulukossa 1-4. Annettu koko vastaa ulkondkdluokkaa puhtaaksi-
hoylatyt, viimeistellyt pinnat (kuva 1-13) kun kosteussuhde on 12 %. Varastopalkkien lisaksi on
saatavissa my0s erikoiskokoja.

TAULUKKO 1-4
Suomalaisen liimapuun varastokoot. Alemmassa taulukossa halkaistut limapuut. Suurin tavallinen varastopituus

onl12m.
KORKEUS
90 115 | 140 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 [ 405 | 450 | 495 | 540 585
90 X X X X X X
115 X X X X X X X X
(5'.) 140 X X X X
';J 165 X X
Wl 190
215
240
KORKEUS
225 | 270 | 280|300 [ 315 | 360 | 405
»n
2 42 X X X X X X
L
> | 56 X X X X X
i
|
66 X X X

¢ Toimitetaan erikoistilauksesta.

Suurin poikkileikkauskoko

Palkin leveytta rajoittaa saatavana olevan sahatavaran suurin leveys, mika yleensa on 225 mm.
Joskus voi saada jopa 275 mm leveda sahatavaraa. Hoylayksen jalkeen nama mitat vastaavat
nimellisleveyksid 215 ja 265 mm. 700-800 mm leveitd rakennusosia voidaan valmistaa liimaa-
malla yhteen kapeampia liimapuuosia (esimerkiksi 190+190+190+190=760 mm). Toinen mah-
dollisuus on latoa useampi lamelli vierekkdin; jos naita ei liimata syrjistddn yhteen niin vierek-
kaisten lamellien syrjien valiset saumat pitda porrastaa.

Palkin suurin korkeus on noin 2 m, mita rajoittaa kdytdssa oleva hoyldyskalusto. Suurempia
korkeuksia voidaan valmistaa esimerkiksi siten ettd harjapalkin harjaosa liimataan paikoilleen
mydhemmin, hoylayksen jalkeen. Talla tavalla on valmistettu jopa 3 m korkeita liimapuupalkkeja.

Materiaalin tehokkaan hyvaksikayton nakdkulmasta palkkien pitdisi olla kapeita ja korkeita,
mutta sellaisia on vaikea kasitelld tydmaalla. Kaytannon syista palkin korkeuden ei pitéisi olla
suurempi kuin 10 kertaa sen leveys.
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KUVA 1-12
Esimerkkeja suurista liimapuupoikkileikkauksista. Norjalaisen Tynsetin sillan kaareva ristikko (vasemmalla) ja
Oslon lentokentan Gardermoenin kattopalkkien poikkileikkaus (oikealla).

Suurin pituus

Osa pohjoismaisista valmistajista voi toimittaa jopa 40 m pitkia liimapuisia rakennusosia. Kay-
tanndssa pituutta rajoittavat kuljetusmahdollisuudet (katso luku 1.6. > Kuljetus)

Esikorotus

Taipumisesta aiheutuvien ongelmien pienentamiseksi vapaasti tuetut pitkat liimapuupalkit
(jannevali yli 10 m) voivat tarvita esikorotusta. Valmistettaessa voidaan helposti saada aikaan
200 mm esikorotus. Esikorotusta koskevia suosituksia annetaan luvussa 3.3.

Toleranssit

Liimapuun valmistustoleranssit ovat samaa suuruusluokkaa kuin valssattujen teradsprofiilien tai
betonielementtipalkkien toleranssit. Taulukossa 1-5 annetut toleranssit ovat standardin EN
14080 mukaiset.
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1.5

TAULUKKO 1-5
Liimapuun toleransseja.

Suure Suurin poikkeama
Mittaluku b 2 mm
Mittaluku h <400 mm +4mm/-2mm

>400 mm +1%/-0,5%

Pituus L <2,0m +2mm

2,0..20m +0,1%
>20m +20 mm
Kulmat Poikkileikkaus saa poiketa suorakulmaisesta enintdan 1:50 (noin 1 °)
Suoran palkin Milla tahansa palkin syrjalla 2 m matkalla nuolikorkeus saa olla enintdan + 4 mm.
suoruus Ei koske esikorotettuja palkkeja.
Kaarevan palkin | < 6 lamellia, nuolikorkeuksien erotus / 1 m palkin kaarevaa pituutta 4 mm
muoto
> 6 lamellia, nuolikorkeuksien erotus / 1 m palkin kaarevaa pituutta +2mm

Pinnan laatu ja pintakasittely

Liimapuu on ensisijaisesti kantavien rakenteiden materiaali ja sen vuoksi sen tarkeimmat omi-
naisuudet ovat lujuus, jaykkyys ja sdilyvyys. Liimapuisten rakennusosien pinnan laatu ei yleensa
tayta puusepantuotteille ja huonekaluille asetettavia vaatimuksia. Suurin osa tuotteista tayttaa
kuitenkin tavanomaiset ulkondkovaatimukset, kunhan niitd kasitellaan riittdvan huolellisesti
kuljetettaessa ja rakennuspaikalla.

Sahatavara

Liimapuu valmistetaan lujuuslajitellusta sahatavarasta, minka ansiosta siina olevien oksien ko-
koa on jossain maariin rajoitettu. Lujuuslajittelu ei kuitenkaan merkitse sitd, etta puu olisi oksa-
tonta. Liimapuulla voi olla suuri lujuus vaikka siind olisi suuriakin oksia — sisdlamelleissa oksien
koko voi olla yhta suuri kuin lamellin paksuus.

Liimasaumat

Kuten aikaisemmin mainittiin niin fenoli-resorsinoliliimalla saadaan tummia saumoja ja muilla
liimoilla vaaleita liimasaumoija. Jos liimattaessa on kaytetty tummaa tai tummuvaa liimaa, niin
sormijatkokset ndakyvat tummina laikkuina tai sahalaitakuvioina lamellien sivuilla.

Rakennusosat joiden leveys on alle 90 mm valmistetaan tavallisesti paksummasta liima-
puusta halkaisemalla. Sahan terd voi kulkea avoimien tai liiman tayttamien halkeamien kautta,
minka vuoksi sivuista voi lohjeta paloja ja tummalla liimalla liimattaessa nakyy sahatulla pinnal-
la selvia liimajdlkia. Halkaistuja palkkeja ei sen vuoksi pitdisi kayttda jos ulkonddlle asetetaan
vaatimuksia.
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Pinnat

Puristimesta otetun liimapuisen rakennusosan sivut ovat epatasaiset ja niissa nakyy liimapur-
seita. Kdytannon syistd ja ulkonddn parantamiseksi kaikki nelja sivua hdylatdan ennen toimitus-
ta. Asiakkaan asettamat ulkondkoévaatimukset maadraavat hoylaystarpeen. Erityistapauksissa
arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan pitda yhdessa sopia kuinka paljon palkin sivuja hoylataan.
Rakennesuunnittelija voi siten suunnitella rakenteen kayttamalla sen todellisia mittoja.

KUVA 1-13.
Esimerkkeja ulkonakoluokista. Vasemmalta oikealle: Mitallistetut pinnat, hoylatyt pinnat ja puhtaaksihoylatyt
pinnat.

Pintakasittely

Pintakasittelyn tarkoituksena on antaa liimapuun pinnalle tietty, haluttu ulkonako ja suojella
materiaalia nopeilta kosteuden vaihteluilta ja estda siten halkeamien muodostuminen. Kalvon
muodostavat pintakasittelyt, kuten maalit ja lakat, tekevat myo6s pinnan puhdistamisen yksin-
kertaisemmaksi ja suojaavat myos jossain maarin mekaanisia vaurioita vastaan. Palotilanteen
aiheuttaman palon levidmisen ja savun kehittymisen estamiseksi voidaan kayttaa erikoispinta-
kasittelyja.

Liimapuuta voidaan pintakasitella samoilla tuotteilla ja menetelmilld kuin muutakin puuta.
Tallaisia ovat kuullotteet, peittomaalit ja lakat. Valintaan vaikuttavat tekniset, taloudelliset ja
esteettiset vaatimukset. Liimapuiset rakenneosat toimitetaan pintakasittelemattomina ellei
toisin sovita.

Erityisten ulkondkévaatimuksien puuttuessa liimapuu ei tarvitse sisatiloissa mitaan pintaka-
sittelyd. Rakenne on silloin suojattava rakennusvaiheessa jollain muulla tavalla haitallista kos-
teutta ja likaantumista vastaan. Ulkona saalta suojassa on usein riittdvaa kayttda pohjustusta
varittomalla tai pigmenttipitoisella kuullotteella, joka voi my0s sisaltdaa kemiallisia suoja-aineita
sinistajdsienia vastaan. Kun liimapuun ulkonddlle asetetaan erityisvaatimuksia, niin voidaan
tarvita yksi tai useampia peittomaalauskertoja.

Ulkona oleva liimapuu on alttiina suurille kosteusvaihteluille ja se pitda sen vuoksi suojata
niin ettei muodostu haitallisia halkeamia. Suoja kostumista vastaan voi myds sisaltda kemialli-
sen puunsuoja-aineen. Pysyvada suojaa lahottajia vastaan ei kuitenkaan voi saada pelkastdan
puun pintakasittelylld (katso alla oleva kuva puun suojauksesta). Ulkona oleva liimapuu pitaa,
jos mahdollista, suojata katolla tai tuuletetulla suojaverhouksella (kuva 1-14).
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Kattorakenne Metalliverhous

Tuuletus

A-A

é Liimapuupalkki

Julkisivun
ulkoverhous A

KUVA 1-14
Esimerkki julkisivun ulkopuolelle tulevan liimapuupalkin padn suojauksesta.

IIman suojausta materiaali vanhenee saan vaikutuksesta ja saa ajan myo6ta vanhoille puuraken-
nuksille tyypillisen samettimaisen harmaan pinnan, joka voi aurinkoisella sijaintipaikalla olla
myos tervanruskea. Toistaiseksi ei tunneta mitaan pintakasittelyd, joka sailyttaisi ulkona tuo-
reen puun "valkoisen" ulkondaén kohtuullisin huoltotoimenpitein. Jos ulkona olevan rakenteen
luonnollista vanhenemista ei hyvaksytd, niin pitda valita pigmentoitu pintakasittely.

Kaikkia ulkona olevia pintakasittelyja pitda huoltaa. Huoltovali ja menetelmat riippuvat ra-
kenteen sijainnista ja alun perin valitusta pintakasittelystd. Kuullotteet vaativat useammin
huoltoa kuin peittomaalit, mutta niitd on yksinkertaisempaa huoltaa. Uusintakasittelyt voidaan
tehda varittomalla tai alkuperdistd vaaleammalla kuullotteella, jotta estetdan pinnan tummu-
minen.

Rakenteellinen puunsuojaus

Orgaanisena aineena puu voi tietyissa olosuhteissa altistua sienille tai tuhohyonteisille. Vau-
riotilanteessa tdma on tietenkin haitallista, mutta ekologisesta nakdkulmasta tama on yksi ma-
teriaalin suurimpia etuja. Elinaikanaan rakennus pitda suojata sienten ja tuhohydnteisten aihe-
uttamilta vaurioilta. Tarkeinta on suunnitella rakenteen yksityiskohdat siten, etta estetdan bio-
logisille vaurioille altistavien olosuhteiden muodostuminen.

Kuiva puu ei lahoa. Rakenteellisen puunsuojauksen periaate onkin rakenteen pitdminen
niin kuivissa olosuhteissa kuin mahdollista (kosteussuhde < 20 %). Toissijaisesti rakenne suun-
nitellaan siten, ettd se paasee mahdollisesti kastuttuaan kuivumaan. Kun yksityiskohdat suun-
nitellaan oikein, voidaan lahovauriot estada. Erityisesti liitoksissa pitda estdaa veden kulkeutumi-
nen puuhun; minimoida vedelle alttiin paatypuun maara ja valttda kapeita kapillaarisesti vetta
johtavia rakoja. Esimerkiksi siltarakenteissa voi olla yksinkertaisinta suojata liimapuurakenne
kauttaaltaan laudoituksella tai puulevylld, joka myohemmin voidaan kokonaisuudessaan uusia.
Kevyen liikenteen sillat katetaan usein, mika lisaa kayttomukavuutta ja suojaa rakenteen saalta.
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1.6

150-300

KUVA 1-15
Pilarin jalan rakenteellinen suojaus. 1. limapuupilari 2. kosteuseristys 3. vilike (teras, betoni tai kyllastetty
puu) 4. betoniperustus.

Puu voidaan suojata tehokkaasti lahoamista vastaan myo6s painekyllastamalla se jollain sopival-
la aineella. Painekyllastys ei voi kuitenkaan koskaan korvata detaljien asianmukaista suunnitte-
lua ja sita voidaan pitaa vain tdaydentavana toimenpiteend. Jos puurakenne kastuu, niin siitd on
myds muuta haittaa kuin rakenteen lahoaminen. Nykyiset painekylldstysaineet voivat lisaksi
kemialliselta koostumukseltaan olla sellaisia, ettda niiden kaytto edellyttdad ruostumattomasta
terdksesta tehtyja liitoselimia. Useat lait ja standardit sddntelevat kemiallisten puunsuoja-
aineiden kayttoa.

Liimapuu voidaan valmistaa lamelleista, jotka on kylldstetty ennen hoyldysta ja liimausta.
Liimauksen jalkeen voidaan sivut joko jattdaa hoylaamatta tai hoylata kuten tehtaassa tavallises-
ti on tapana. Kummassakin tapauksessa suojavaikutusta voidaan parantaa sopivalla pintakasit-
telylla.

Liimapuu voidaan kyllastaa myos liimauksen jalkeen, mutta paineastian koko rajoittaa siina
tapauksessa rakennusosan koon. Halkeamistaipumuksen vuoksi kyllastamiseen pitda kayttaa
vain 6ljypohjaisia tuotteita. Tyoterveysndakdkulmasta pitda kreosoottiin perustuvia tuotteita ka-
sitella erityisen huolellisesti.

Kuljetus, varastointi ja asennus

Kuljetus, varastointi ja asennus ovat liimapuurakentamisen viimeiset vaiheet ja niitd saatetaan
pitdd vahemman tarkeina. Niissd on kuitenkin noudatettava samaa huolellisuutta kuin edelta-
vissakin tyovaiheissa ja niilla voi olla ratkaiseva merkitys rakenteen kestavyydelle ja projektin
onnistumiselle. Kuljetusongelmat voidaan toisinaan ratkaista siten, ettd rakenne jaetaan sopi-
viin kuljetusyksikoihin, jotka yhdistetdan toisiinsa rakennuspaikalla.

Kuljetus

Liimapuiset rakennusosat kuljetetaan padasiassa maanteitse. Kuljetuksia koskevat sdaannot
vaihtelevat eri maissa. Sen vuoksi seuraavat kokorajoitukset ovat vain suuntaa-antavia ja ne tu-
lee tarvittaessa tarkistaa paikallisilta viranomaisilta.

Tavallisella kuorma-autolla voi kuljettaa 9...10 m pitkia liimapuuosia. Telikuljetuksena voi-
daan kuljettaa jopa 35 m pitkia rakennusosia. Jos liimapuun maara on pieni, muodostuu tallai-
sen kuljetuksen kustannusten osuus suureksi. Sen vuoksi olisi edullisempaa suunnitella rakenne
lyhyemmista rakennusosista, jotka mahtuvat tavalliseen kuorma-autoon.
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Yli 25 m pitkat kuljetukset voivat tarvita viranomaisten myontaman erikoiskuljetusluvan.
Yleensa sellaisen saa helposti alle 30 m pitkille kuljetuksille. Erikoiskuljetuksia ovat myo6s 2,6 m
leveammat tai 4,4 m korkeammat kuljetukset. Kaaret ja kehat ylittavat usein nama mitat.

Rautatie- ja merikuljetuksilla on omat mittarajansa, jotka pitda tarkistaa naita kuljetustapo-
ja kaytettdessa.

L4sm |

| 25m L

KUVA 1-16
Erikoiskuljetuksen luvanvaraisuus ja sallitut mitat vaihtelevat maittain.

Vastaanotto ja varastointi

Toimitusta vastaanotettaessa pitda tarkistaa, etta liimapuuosat ja kiinnikkeet vastaavat tilausta.

Nakyviksi tarkoitetut liimapuuosat toimitetaan paketoituina. Liimapuuosat paketoidaan jo-
ko yksitellen tai nippuina. Paketoinnin tarkoitus on suojata sateelta, lumelta ja lialta, jolle lii-
mapuuosat altistuvat hetkellisesti kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

Paketointi ei ole riittdva suoja kosteutta vastaan. Epasuotuisissa olosuhteissa paketin sisalla
voi jopa tapahtua kondensoitumista. Kondensoitunut vesi johdetaan pois siten ettd paketti
avataan.

Liimapuun tydmaavarastoinnissa on huomattava seuraavaa:

o Al4 koskaan aseta liimapuuta suoraan maata vasten.

e Kayta puhtaita vahintaan 250 mm korkeita aluspuita, ettd saat aikaan hyvan tuuletuk-
sen.

e Huolehdi etta alusta on kuiva ja tasainen, etteivat liimapuiset rakennusosat vaanny tai
kuormitu epatasaisesti.

o Kayta liimapuisten rakennusosien valissa puhtaita valipuita, jotka sijoitetaan pys-
tysuoraan riviin toistensa paalle.

e Suojaa ulkovarastoinnissa liimapuiset rakennusosat esimerkiksi suojapeitteilld, jotka
asetetaan puhtaiden soirojen varaan niin, etta suojapeitteen alla on hyva tuuletus. Suo-
japeite ei saa ulottua maahan asti.

o Valta pitkaaikaista ulkovarastointia rakennuspaikalla.

Haluttaessa liimapuiset rakennusosat voidaan toimittaa kulmasuojattuina, jotta varastoinnin ja
asennuksen aikaisia kolhuja voidaan valttda. Nostettaessa osia nosturilla pitda kayttaa leveita
nostoliinoja ja suojata liimapuisten rakennusosien syrjat peltikulmin tai muilla kulmasuojilla
nostojalkien valttdmiseksi. Tydssa pitda kdyttda puhtaita tyokasineitd, nostoliinoja ja muita
nostovalineita. Nakyviin jaavilla liimapuupinnoilla ei saa kavella!
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vaarin

KUVA 1-17
Huolehdi etta tyokasineet, nostoliinat ja muut nostovalineet ovat puhtaita.

Asennus

Liimapuurakenteiden asentaminen edellyttda lahes aina, ettd kdytettdvissa on jonkunlainen
nostolaite, yleensa autonosturi. Liimapuiset rakennusosat pitdisi mieluiten voida nostaa suo-
raan kuorma-autosta paikoilleen rakennukseen. Tama on kuitenkin harvoin mahdollista, ja sen
vuoksi pitda yleensa varautua varastoimaan tuotteita jonkun aikaa rakennuspaikalla.

Asennusty0 pitda suunnitella jo ennen lastin purkamista kuljetusautosta, jotta valtetaan ai-
kaa vievia siirtoja. Selkea ja jarjestelmallinen yksittdisten rakennusosien ja liittimien merkkaus
on my0s ratkaisevaa onnistuneelle asennukselle.

Rungon kestdvyys tuulta ja muita rakennusaikaisia rasituksia vastaan pitaa varmistaa valiai-
kaisilla tuennoilla, kunnes rakennuksen jaykistysjarjestelma on kokonaisuudessaan valmis. Ke-
ha- ja kaarirakenteet varmistetaan parhaiten terdsvaijereilla, jotka kiristetdaan vanttiruuvein.
Vaijereita kaytetdan myods pitdmadan rakenteet oikeassa asemassaan, kunnes tuuliristikko tai
muu jaykistysrakenne on asennettu.

Yleensd on hyva avata kadre niin pian kuin mahdollista asennuksen jdlkeen. Katon pitda kui-
tenkin olla paikoillaan ja rakennuksessa pitda saada aikaan sopivat ilmasto-olosuhteet. Talla ta-
voin minimoidaan pintojen haitallinen varjaantyminen, mika on erityisen tarkeaa jos rakennuk-
seen halutaan nakyvid puupintoja. Kdare voidaan poistaa myos kokonaan, jos varotaan, ettei-
vat ndkyviin jadvat rakennusosat likaannu tyon aikana. Erityisen alttiita ovat sellaiset kattora-
kenteet, joiden paalle tulevan poimulevyn saumoista valuva sadevesi voi liata palkkien sivut
ennen eristeen ja kattohuovan asentamista.

Kolminivelkehat ja -kaaret muodostuvat kahdesta osasta, jotka kiinnitetdan betoniperus-
tuksen tai pilareiden varaan ja kiinnitetaan teraksisilla liitososilla harjalta. Suuret rakenteet
asennetaan helpoimmin ja turvallisimmin autonosturin avulla siten, ettad harjan alla kdytetaan
siirrettdvaa asennustornia. Asennettaessa kumpikin kehéan tai kaaren puolikas nostetaan pai-
koilleen autonosturilla. Kehdn jalka tai kaaren alapaa kiinnitetaan perustuksessa olevaan kiin-
nikkeeseen tai pilarin ylapaahan, harjakappale asetetaan asennustornin paalle ja osat kiinnite-
taan yhteen. Kun rakenne on tuettu sivusuunnassa paikoilleen, siirretdan asennustorni seuraa-
valle linjalle.
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1.7 Tilaaminen ja toimittaminen

Tilauserittely

Suunniteltaessa ja asiakirjoja laadittaessa pitda antaa seuraavat tiedot:

rakennusosien tunnistusmerkinta (esimerkiksi B1, P2)

rakennusosan tyyppi (esimerkiksi suora palkki, pilari, harjapalkki tai viittaus kuvaan)
nimellismitat (leveys x korkeus x pituus mm). Korkeuden vaihdellessa annetaan korkeu-
det seuraavasti: vasemmassa paassa / keskelld (suurin korkeus) / oikeassa paassa. Eri-
koisrakenteiden kuten epasymmetristen harjapalkkien mitat annetaan piirustuksissa.
lujuusluokka EN 14080 mukaan

liimatyyppi EN 14080 mukaan. Tavallisesti kdytetdan liimatyyppia I.

ulkonadkolaatu, tarvittaessa ilmoitetaan mitka pinnat ovat nakyvia.

mahdollisesti haluttu pintakasittely

mahdollisesti haluttu esikorotus

mahdollisesti haluttu muu puulaji kuin kuusi

tavallisesta poikkeavat plus- ja miinustoleranssit.

Esimerkki tilauserittelysta: 4 harjapalkkia 165 x 680/1370/680 x 22000 mm, GL30c/liimatyyppi
|, puhtaaksihoylatyt pinnat — esikorotus 120 mm.
Tarjouspyynndssa on lisdksi ilmoitettava:

samanlaisten rakennusosien lukumaara (lukumaarassa on otettava huomioon etta kol-
minivelkeha tai kolminivelkaari muodostuu kahdesta rakennusosasta)

tarvittaessa viittaus kuviin, joissa tyostot, esimerkiksi loveukset ja sahaukset, on esitetty
pakkaamista koskevat erityistoivomukset, esimerkiksi paketointi kappaleittain, kul-
masuojattuina nosturiasennusta varten

toimitusaikataulu

kuorman purkamistapa

rakennuskohteen nimi ja osoite.

Mitoitus

Selked, oikea ja yksiselitteinen liimapuisen rakennusosan mittojen esittdminen nopeuttaa val-
mistusta ja vahentaa toimituksen virhemahdollisuuksia.

]
g I | — || - T
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KUVA 1-18
Esimerkki mitoituksesta.
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2.1

PUU- JA LIIMAPUURAKENTEIDEN MITOITUS

Rakenteiden mitoituksen yleiset periaatteet

Kantavien rakenteiden mitoittaminen tarkoittaa ensisijaisesti sen riskin rajoittamista, etta ra-
kenteen kestavyyden menettdminen johtaisi vakaviin henkilévahinkoihin, ja lisdksi rakenteen
tyydyttavan toiminnan varmistamista tavanomaisissa kayttéolosuhteissa.

Mitoittaminen tehdaan osoittamalla, etta valitut materiaalit, mitat ja rakenneratkaisu tayt-
tavat asetetut vaatimukset. Osoittaminen voidaan tehda laskemalla tai testaamalla tai ndiden
vhdistelmana. Kantava rakenne pitdda mitoittaa siten, ettd materiaalin lujuudelle, rakenteiden
ominaisuuksille ja sailyvyydelle asetetut vaatimukset tayttyvat aiotun kayttéian ajan.

Aiottu kayttoika on se ajanjakso jona rakennetta oletetaan kdytettavan aiottuun tarkoituk-
seensa. Kayttoaikana huolehditaan normaalista kunnossapidosta, mutta mitddan suurehkoja
korjauksia ei oleteta tehtavan. Rakennusten aiotuksi kayttoidksi suositellaan usein 50 vuotta ja
siltojen 100 vuotta.

Esisuunnittelu ja alustava mitoitus

Rakennusprojektin ensimmainen vaihe on esisuunnittelu. Tassa vaiheessa tunnistetaan ja tutki-
taan tarpeet, asetetaan mahdollisten ratkaisujen vaatimukset, arvioidaan ja hyvaksytdan esite-
tyt ratkaisut ja valitaan sopiva rakenneratkaisu jatkosuunnitteluun. Kun rakenneratkaisu on va-
littu, maaritelty ja hyvaksytty aloitetaan toinen vaihe, jossa osoitetaan ettd rakenne tayttaa
voimassaolevat rakentamismaaraykset.

Ensimmadiseen vaiheeseen kuuluu intuitiivinen osa, jossa madritelldan projektikohtaiset ta-
voitteet ymmartamalla vaatimusluetteloksi muokatut asiakkaan toivomukset ja ottamalla
huomioon voimassaolevien maardysten muodossa esitetyt yhteiskunnan vaatimukset. Tulok-
sena on yksinkertaisia luonnoksia erilaisista rakenneratkaisuista ja jokaisen ratkaisun alustava
arviointi. Mitoitusehdot pitdd muotoilla niin yksinkertaisesti kuin mahdollista, ja niiden pitda
ottaa kantaa vaadittuihin ominaisuuksiin, laatumittareihin, luotettavuuteen, turvallisuuteen,
tuotteen elinkaareen, estetiikkaan, ergonomiaan, taloudellisiin ndkokohtiin ja kdytdnaikaiseen
huoltoon. Systemaattisen analyysin paatarkoitus on synnyttaa suuri maara mahdollisia raken-
neratkaisuja. Uusien ratkaisujen kehittdmisessad paras tapa on yhdistda intuitiivisia ja syste-
maattisia menetelmia — systemaattisella tarkastelulla luodaan uusia ratkaisuja intuitiivisen aja-
tusprosessin tuloksista.

Alustavan arvion paatarkoituksena on rajoittaa rakenneratkaisujen maaraa. Tama voidaan
tehda keskustelemalla tai arviointiin kehitettyjen matriisien avulla. Paatoksenteon perusteet
kirjataan, jotta niitd voidaan mahdollisesti harkita myohemmin uudelleen. Arviointivaiheeseen
kuuluu hyvaksyttyjen rakenneratkaisujen asettaminen paremmuusjarjestykseen, jokaisen rat-
kaisun yksinkertaistettu riskianalyysi ja lopullinen ratkaisujen arviointi. Paremmuusjarjestyk-
seen asettaminen voi tapahtua siten, ettd etuja ja haittoja seka erilaisia vaatimuksia tarkastel-
laan systemaattisesti ratkaisu ratkaisulta. Tdman tuloksena oleva matriisi osoittaa, kuinka eri
ratkaisut tayttavat asetetut vaatimukset. Kunkin vaatimuksen parhaiten tayttava ratkaisu saa
sen kohdan parhaan arvosanan.

Riskianalyysi on tarkea osa esisuunnittelua. Kaikki mahdolliset riskit pitda kirjata muutaman
parhaaksi arvioidun ratkaisun osalta. Riskit voivat esimerkiksi liittya rakenteeseen, kuljetukseen
ja valmistuksen, talouteen, onnettomuuksiin tai sdahan.

Esisuunnittelun tarkoituksena on arvioida rakennuksen kantavien rakenteiden mitat. Kan-
tavia rakenteita ovat esimerkiksi ristikot, palkit, pilarit seina- ja lattiarakenteet.
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Esisuunnitteluun kuuluu usein laskelmia, joissa arvioidaan eri kuormayhdistelmien aiheut-
tamia tarkasteltavan rakenteen poikkileikkauksille tulevia voimasuureita. Poikkileikkauksen ko-
ko arvioidaan

e kokemuksen ja suositusten avulla

o alustavien mitoittavien voimalaskelmien avulla (rakenteiden vuorovaikutus huomioon-

otettuna)

e alustavien mitoittavien jannityslaskelmien avulla

e alustavien taipumalaskelmien avulla.

Rakenteen yksityiskohtainen mitoittaminen ja kestavyyden osoittaminen

Tulos ja prosessi

Yksityiskohtaisen mitoittamisen aikana tehdadan kaikki lopulliset tarkeat ratkaisut. Yksityiskoh-
taisen mitoittamisen tuloksena tiedetdan, etta

e rakenne on kokonaisuudessaan yksikasitteisesti maaritelty ja se tayttda vaatimukset

o kaikki oleelliset rakenneratkaisut on maaritelty

o kaikki osat on taydellisesti suunniteltu yksityiskohtiaan myoéten ja ne sopivat yhteen

e kustannukset on tarkkaan arvioitu ja rakennustapa on maaritelty

e asianosaisten valilla on yhtendinen kasitys toleransseista, jotta varmistetaan rakennet-
tavuus, esivalmistuksen aste ja kuljetettavuus

e vaaditut laatutasot on maaritelty

o rakenteiden maarittelyt vastaavat niille etukdteen annettuja rajauksia.

Rakenteiden mitoitus perustuu niihin tulevan rakennuksen sijaintipaikassa voimassa oleviin ra-
kentamista koskeviin maarayksiin. Eri maissa rakentamismaaraykset voivat perustua erilaisille
periaatteille, kuten rajatilamenettely, luotettavuustarkastelut tai sallittujen jannitysten menet-
tely. Koko tarkasteltava rakenne pitda mitoittaa kayttden yhtenaista mitoitusjarjestelmaa.

Vaatimusten tayttaminen

Suuriin osa rakenteiden mitoittamisesta muodostuu sen osoittamisesta ettda rakenne tayttaa
sille asetetut vaatimukset. Vuodesta 2010 lahtien koko EU:ssa ja useissa muissakin euroopan
maissa kdytetaan rakenteiden mitoituksessa yhteistd EU:n komission vahvistamaa maaraysko-
koelmaa, eurokoodeja. Rakenteen tai sen osan kestavyyden riittdvyys osoitetaan murtorajatila-
tarkastelulla, kun taas sen soveltuvuus kayttotarkoitukseen osoitetaan kayttorajatilatarkaste-
lulla. Murtorajatilatarkastelua kaytettdessa rakennesuunnittelijan pitda luoda rakenteen ja sille
tulevien kuormien staattinen malli kdyttamalla kuormien ja materiaali- seka tuoteominaisuuk-
sien mitoitusarvoja ja rakenteen geometrisia suureita. Kuormayhdistelmat pitaa valita siten, et-
td samanaikaiset kuormat ja niiden mahdolliset toisistaan poikkeavat vaikutussuunnat ja -kohdat
otetaan huomioon. Tarvittaessa otetaan myos huomioon rakenteiden muodon poikkeamat
suunnitellusta, kuten alkuepakeskeisyydet, ja kuormista aiheutuvat muodonmuutokset.
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2.2

Eurokoodien soveltaminen

Eurokoodit ja yleiset vaatimukset

Eurokoodien tarkoituksena on muodostaa yhtenaiset, EU-maiden kansalliset sdannokset kor-
vaavat sdaannot rakenteiden mitoittamiselle. Eurokoodijarjestelman osia sovelletaan aina yh-
dessa ja siihen kuuluu seuraavat standardit, joista useat ovat moniosaisia

EN 1990 eurokoodi O: Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 1991 eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

EN 1992 eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 eurokoodi 4: Betoni-terds -liittorakenteiden suunnittelu

EN 1995 eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu maanjaristyksen kestaviksi
EN 1999 eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Kaikissa eurokoodeihin kuuluvissa standardeissa on kahdenlaisia kappaleita. Osa kappaleista on
merkitty kirjaimella "P" (sanasta "principle", periaate). Tama tarkoittaa ettd merkityssa kappa-
leessa oleva vaatimus on taytettdava. Nama ovat yleensa sellaisia vaatimuksia ja maaritelmia
joille ei ole annettu vaihtoehtoa. Kappaleet joita ei ole merkitty kirjaimella "P" ovat yleisesti
hyvaksyttyja neuvoja ja suosituksia maarayksien soveltamisesta, mutta vaihtoehtoisiakin tapoja
voidaan hyvaksya. Eurokoodi O esittdd rajatilamenettelyn periaatteet ja rakenteiden turvalli-
suudelle, kaytettavyydelle ja pysyvyydelle asetetut vaatimukset. Eurokoodi O edellyttdaa raken-
tamisprosessilta seuraavaa:

o rakenneratkaisun valinnan ja rakenteiden mitoituksen tekee riittavasti koulutettu ja ko-
kenut henkildsto

e rakentamisen tekee riittavan taitava ja kokenut henkilosto

e rakentamisen eri vaiheissa jarjestetdan riittava valvonta ja laadunvalvonta; suunnittelu-
toimistoissa, tydpajoissa, tehtaissa ja rakennuspaikalla

e rakentamisessa kadytetdan sellaisia rakennusaineita ja tuotteita, jotka on kuvattu euro-
koodeissa tai asianmukaisissa rakentamista koskevissa standardeissa tai viiteaineistois-
sa tai tuotekuvauksissa

e rakennetta huolletaan asianmukaisesti

e rakennetta kdytetdaan suunnitteluvaiheessa tehtyjen oletusten mukaisesti.

Vaatimusten tayttyminen eri mitoitustilanteissa

Suunnittelijan pitda osoittaa etta rakenne tai sen osa tayttaa sille asetetut vaatimukset kaikissa
asianmukaisissa mitoitus- ja kuormitustilanteissa. Mitoitustilanteita selventda taulukko 2-1 ja
kuormituksia ja niiden vaikutuksia kuva 2-1. Painovoima, tuuli, lumi, auringon sateily ja maanja-
ristys ovat luonnonilmioita, jotka aiheuttavat kuormia kuten oma paino, tuulenpaine, lumi-
kuorma, lampétilakuorma ja kiihtyvyyskuorma. Kuormayhdistelmat muodostuvat samanaikai-
sesti vaikuttavista kuormista. Kuormayhdistelmien vaikutus rakenteeseen ovat esimerkiksi jan-
nitys, sisdinen voima tai momentti, kiertyma ja siirtyma.
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Eurokoodit kayttavat rajatilamitoitusta. Rajatila maarittelee olosuhteet joiden ylittamisen
jalkeen rakenne ei enaa tayta sille asetettuja vaatimuksia. Rajatilat ovat joko murtorajatiloja tai
kayttorajatiloja. Murtorajatila (ULS) liittyy turvallisuuteen; rakenteen kestavyyden menettami-
seen tai muunlaiseen rakenteessa tapahtuvaan murtumaan. Kayttorajatila (SLS) tarkoittaa ti-
lannetta, jossa rakenteen kadyttdytyminen ei enda tayta asetettuja taipuma- ja varahtelyvaati-
mubksia, vaikkakin se vield kantaa kaikki sille tulevat kuormat.

Vaatimukset
Kaytettavyys Turvallisuus

Sailyvyys

{

Mitoitustilanne
Luonnonilmiét
Kuormat
Kuormayhdistelmat

Vaikutukset

{4 L

Murtorajatila Kayttorajatila

KUVA 2-1
Mitoitusprosessin vaatimukset ja terminologiaa.

TAULUKKO 2-1 Mitoitustilanteet ja kdytettavat rajatilat.

Mitoitustilanne Kaytettavat rajatilat
Normaali Tavanomainen kaytto ULS, SLS
Tilapdinen Asennusaikaiset tilanteet, ULS, SLS

tilapaiset huollon ja korjauk-
sen aikaiset tilanteet

Onnettomuus Tavanomainen kaytto ULsS
Asennusaikainen tilanne uLs
Seisminen Tavanomainen kaytto ULS, SLS
Asennusaikainen tilanne ULS, SLS

Liimapuurakenteet mitoitetaan ja niiden yksityiskohdat suunnitellaan eurokoodi 5 mukaisesti.
Sitad kdytetdaan yhdessa perusosan eurokoodi O ja kuormitusosan eurokoodi 1 kanssa, jonka eri
osissa on annettu kaikki eri kuormatyypit. Eurokoodi 5 muodostuu kolmesta osasta

EN 1995-1-1 Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadannot ja rakennuksia koskevat
saannot

EN 1995-1-2 Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista. Puurakenteiden palomitoitus

EN 1995-2 Puurakenteiden suunnittelu. Osa 2: Sillat

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 2 — 5



PUU- JA LIIMAPUURAKENTEIDEN MITOITUS

Eurokoodeissa on sailytetty mahdollisuus tiettyjen mitoitussaantéjen ja lukuarvojen kansalli-
seen valintaan. Nama kansalliset parametrit (NDP) esitetddn kunkin eurokoodin kansallisessa
liitteessda. Suomessa ne on esitetty Ympadristoministerion antamina eurokoodien soveltamista
koskevina asetuksina.

Rajatilamitoituksen periaatteet

Eurokoodi 0 kuvaa kaksi rajatilamitoitusmenetelmas, jotka ovat todennakoisyysteorian mukai-
nen menetelma ja osavarmuuskerroinmenetelma.

Todennéakaoisyysteorian mukainen menetelma

Todenndkdisyysteorian mukainen rajatilamitoitus perustuu tilastolliseen tarkasteluun, missa
arvioidaan tietyn rajatilan saavuttamisen todenndkdisyys ja asetetaan tdlle todenndkdisyydelle
hyvaksyttava arvo. Tarkastellaan erityistapausta missda murtorajatilaa voidaan kuvata kahdella
satunnaissuureella, kuorman vaikutuksella E ja kestdavyydellda R. Rakenne menettaa kestavyy-
tensd kun E on suurempi kuin R (niin kutsuttu perustapaus). Kuorman vaikutus E on tavallisesti
tietyn vertailuajanjakson T aikana esiintyva suurin arvo. Varmuusmarginaali maaritelldan suu-
reena

Z=R-E 2-1

Z on my0s satunnaissuure. Jos seka R ja E oletetaan normaalijakautuneiksi suureiksi joiden kes-
kiarvot ovat 1 ja 1 ja keskihajonnasta ok ja o, voidaan kestavyyden menettdmisen todenna-
koisyys Prilmaista yhtalolla

P,=P(Z<0)=a ("%) = o(=p) 22 (a)
Hz = g - He 2-2 (b)
07= OR+ O 2-2 (c)
B= 1/ 07 2-2 (d)
) standardisoidun normaalijakautuman frekvenssifunktio

Luotettavuusindeksi # on varmuustason mitta ja se ilmoittaa keskihajonnalla mitattuna miten
kaukana keskiarvosta alkaa vyohyke, jossa kestdvyys menetetdan (Z < 0). # ja Ps vdlinen yhteys
on esitetty taulukossa 2-2.

TAULUKKO 2-2 Luotettauusindeksi S ja kestdvyyden menettdmisen todennakdisyys Ps.

10"

107

10°

10"

10°

1.28

2.32

3.09

3.72

4.27

4.75

5.20
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Rajatilamenetelmaan perustuvat rakentamismaaraykset, kuten eurokoodi 0, maarittelevat ta-
vallisesti muodollisen varmuustason luotettavuusindeksin pienimman ohjearvon Siarge: avulla
(suurin sallittu kestdavyyden menettamisen todennakoisyys). Standardissa eurokoodi 0 on valit-
tu luotettavuusindeksin pienimmaksi arvoksi yhden vuoden vertailuajalle 4,7 ja viidenkymme-
nen vuoden vertailuajalle 3,8. Kansallisissa maardyksissa voidaan edellyttaa, etta Siarger ON riip-
puvainen kestavyyden menettamisen seurauksista, mikda otetaan huomioon luotettavuusluok-
kien avulla. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd jos rakenteen sortuessa ihmishenkien menet-
tamisen riski on pieni, niin voidaan kayttaa pienempaa Siarger arvoa kuin jos ihmishenkien me-
nettamisen riski on suuri. Todennadkoisyysteoreettiset menetelmat eivat sovellu tavanomaiseen
mitoittamiseen, mutta niitd voidaan kayttdad maaraysten kalibroimiseen ja rakenteiden luotet-
tavuustasojen vertailuun. Tavanomaiseen mitoitukseen soveltuu paremmin osavarmuusker-
roinmenetelma.

Osavarmuuskerroinmenetelma

Tavanomaisessa insinddrimaisessad mitoituksessa luotettavuusindeksi on epakaytannollinen ar-
viointivadline. Sen sijaan kaytetddan osavarmuuskerroinmenettelyd. Menettelyssa kaytetdan
useita eri varmuuskertoimia, osavarmuuskertoimia, joista jokainen erikseen ottaa huomioon
erityyppisia laskelmiin vaikuttavia epavarmuuksia. Tallaisia ovat:

e kuormien edustavia arvoja koskeva epavarmuus ()
e materiaaliominaisuuksia koskeva epavarmuus (7,)
o kestdvyyden menettamisen seuraamukset (}/d)l.

Osavarmuuskerroinmenetelman peruskasite on ominaisarvo, jonka maaritelma on tilastollinen.
Kuormien ominaisarvot on annettu eurokoodi 1:n eri osissa. Kuormien mitoitusarvot saadaan
kun ominaisarvot kerrotaan osavarmuuskertoimella 5. Seka kuormien etta materiaaliominai-
suuksien osavarmuuskerrointen arvot ovat riippuvaisia ominaisarvon maarittelytavasta. Ajasta
riippuvaisille kuormille (kuten lumi- ja tuulikuormille) ominaisarvo Qx madritellaan tavallisesti
siten, etta sen ylittamisen todennakdisyys vuoden aikana on 2 %. Tama tarkoittaa ettd Qx:n ar-
vo toistuu joka 50. vuosi, tai ettd ominaisarvoa vastaava kuorman arvo ylittyy vain kerran joka
50. vuosi.

Luvussa 2.2.3 kuvattuun murtorajatilan perustapaukseen viitaten pitda osoittaa, etta tar-
kasteltavana olevan rakenteen kestdavyyden mitoitusarvo Ry ylittda kuorman vaikutuksen mitoi-
tusarvon E4

Rd> Ed 2-3

Taman ehdon tayttyminen pitda osoittaa kaikille murtumistavoille ja useille kuormayhdistelmil-
le, joiden valinta on riippuvainen mitoitustilanteesta. Kuorman vaikutuksen mitoitusarvo Ey4
madritetadn pysyvistd kuormista G, ajan mukana vaihtelevista (muuttuvista) kuormista Q ja
onnettomuuskuormista. Pysyvien kuormien mitoitusarvo Gy maaritetdan yhtalosta

Gq = -Gk 2-4

! Ruotsissa kaytetdadn merkintda y, joka vastaa eurokoodi O liitteessd B ja Suomessa kaytettyd merkintaa K.
Liimapuukasikirjassa kdytetdan ruotsalaista merkintatapaa.
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missd 5% on pysyvan kuorman G osavarmuuskerroin ja G¢ on pysyvdan kuorman ominaisarvo,
yleensa se maaritellaan 50 % fraktiilina eli keskiarvona.
Muuttuvien kuormien mitoitusarvo Q, maaritetdaan yhtalosta

Qo = 1o Qx 2-5
1 muuttuvan kuorman Q osavarmuuskerroin
Qx muuttuvan kuorman ominaisarvo, yleensa vuotuisen suurimman arvon 98 % fraktiili

Kestavyyden mitoitusarvo R, madritetdan pdaasiassa materiaaliominaisuuksien ja mittojen
avulla. Lujuuden f mitoitusarvo fymaaritetdaan yhtalosta

Tk

Ja =1 26
Vm

Vin materiaalin osavarmuuskerroin

fe materiaaliominaisuuden ominaisarvo, tavallisesti 5 % fraktiili

n olosuhteista kuten kuormitusajasta ja kdyttoluokasta riippuvainen kerroin

Kerroin 77 ottaa huomioon sen, ettd rakenne on erilaisissa olosuhteissa kuin missa materiaa-
liominaisuudet on maaritetty. Kayttorajatilassa kriittinen ehto muotoillaan tavallisesti siten, et-
ta lasketun taipuman, varahtelyn tai liitoksen siirtyman pitaa olla enintdan yhta suuri kuin an-
nettu absoluuttinen tai suhteellinen arvo.

Osavarmuuskerroinmenetelmaa voidaan soveltaa eri tavoin eri maissa. Esimerkiksi Poh-
joismaissa otetaan myods kestdavyyden menetyksen seuraamukset huomioon luotettavuusluok-
kien avulla (katso luku 2.2. > Luotettavuusluokat).

Kuorman vaikutukset ja kuormayhdistelmat

Kuorman vaikutuksella tarkoitetaan sisdisid voimia ja momentteja, mutta myods kuormien aihe-
uttamia taipumia. Yleensa rakennetta ei mitoiteta yhden ainoan kuorman perusteella, vaan eri-
laisten kuormayhdistelmien perusteella, kuten oman painon ja lumikuorman yhdistelman pe-
rusteella. Jokaisen tilanteen mitoittava kuormayhdistelma etsitddan asettamalla kukin kuorma
vuorollaan maaraavaksi kuormaksi (tdysimaaraisend), ja muut kuormat yhdistetdan sen kanssa
yhdistelyarvoisina. Yhdistelyarvo saadaan kertomalla ominaisarvo Qi pienennyskertoimella yp,
w7 tai y,, joita voidaan kuvailla seuraavasti:

e Ominaisyhdistelmén kuorman arvoa (y,Qy) kdytetdadn osoitettaessa rakenteen kesta-
vyys murtorajatilassa (ULS )ja palautumattoman kayttorajatilan ominaisyhdistelmissa
(rajan ylittavien kuormien seuraamukset ovat pysyvia vaikka kuormat poistettaisiinkin).

e Tavallisen yhdistelmén arvoa (y;Qy) kdytetddn osoitettaessa rakenteen kestavyys mur-
torajatilassa (ULS) kun kysymyksessa ovat onnettomuuskuormat ja palautuvan kaytto-
rajatilan ominaisyhdistelmissa. Tavallisen yhdistelman arvo ylitetdan noin 1 % ajasta.

e Pysyvdksi muunnetun yhdistelmdn arvoa (y>Qy) kdytetdan arvioitaessa kdyttorajatilassa
(SLS) ajan vaikutusta taipumiin tai halkeaman muodostumiseen ja kun otetaan huomi-
oon muuttuva kuorma murtorajatilan (ULS) onnettomuusyhdistelmassa. Pysyvaksi
muunnettu arvo vastaa muuttuvan kuorman keskimaaraista arvoa pitkdana ajanjaksona.

Kerroin > voidaan myds tulkita kertoimeksi, joka muuntaa lyhytaikaisen kuorman sellaiseksi
pysyvaksi kuormaksi, jolla on samanlainen laskennallinen viruman pitkdaikaisvaikutus.
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2.3

EN 1990 maarittelee taulukon 2-1 mitoitustilanteiden kuormien yhdistelysdannét. Nama
saannot maarittelevat kuinka pysyvat kuormat ja muuttuvat kuormat pitda ottaa huomioon
laskettaessa kuormayhdistelman kuormien yhteisvaikutusta. Seuraava yleinen yhtalé patee
esimerkiksi normaaleissa ja tilapaisissa mitoitustilanteissa murtorajatilassa

E; =76 Gri+701 O+ 2,700 Voi O 2-7

Jjz1 i>1

missa alaindeksit j ja i viittaavat jarjestyksessa j olevaan pysyvaan kuormaan ja jarjestyksessa i
olevaan muuttuvaan kuormaan. Qi; on maardavan kuorman ominaisarvo ja yq;0n kuorman Qi
kanssa kaytettava varmuuskerroin.

Luotettavuusluokat

Erilaisilla rakennuksilla ja rakennuksen osilla on erilainen todennakaoisyys sille ettd rakenteen
kestavyyden menettdminen johtaisi vakaviin henkilévaurioihin. Siten henkilévaurioiden riski on
suurempi, jos kattopalkki menettdaa kestavyytensa kuin jos valiseindtolppa tekisi sen. Myos
kayttotarkoitus vaikuttaa riskiin. Siten henkildvaurioiden riski on suurempi, jos kattopalkki tu-
kee urheiluhallin kattoa kuin jos se tukee sisdantulokatosta.

Pohjoismaissa tdma otetaan huomioon niin, ettd kantavat rakenteet luokitellaan luotetta-
vuusluokkiin kestdavyyden menettdmisesta aiheutuvien seuraamusten mukaan. Luotettavuus-
luokka voi vaikuttaa tarvittavan laadunvalvonnan maardaan tai murtorajatilassa kaytettavan
osavarmuuskertoimen yy arvoon. Kun luotettavuusluokan kasite lisataan yleiseen yhtaloon 2-7
kerrotaan kuorman yhdistelmdarvo osavarmuuskertoimella j, katso yhtdld 2-8. Luotettavuus-
luokkia on kolme: luokka 1 (7,=0,9) missa vakavien henkildvahinkojen tai materiaalisten mene-
tysten riski on vdhdinen, luokka 2 (4=1,0) missa on keskisuuri vakavien henkildvaurioiden tai
materiaalisten menetysten riski ja luokka 3 (5;=1,1) missa vakavien henkilévahinkojen tai mate-
riaalisten menetysten riski on suuri. Kayttorajatilassa ei tehda eroa luotettavuusluokkien valilla.

E, :7dZ7G,j 'Gk,j + Vi Voa O +7dz7g,i Woi Or 2-8

j=1 i>1

Liimapuun ja puun erityispiirteita

Liimapuu ja puu eroavat muista rakennusaineista kuten terdksesta, terasbetonista ja muista
komposiittimateriaaleista monin tavoin. Puu on biologinen luonnonmateriaali jonka ominai-
suudet vaihtelevat runsaasti. Puu on ortotrooppista, mika tarkoittaa ettd sen ominaisuudet
ovat erilaisia eri suunnissa, ja se on hygroskooppista, mika tarkoittaa ettd sen kosteussuhde
muuttuu ympadriston suhteellisen kosteuden muuttuessa. Muutamia mitoituksessa huomioon-
otettavia, puulle tyypillisia piirteita ovat:

e  Puun kosteuspitoisuuden vaikutus lujuuteen otetaan huomioon kayttéluokan avulla.

e Kuorman aikaluokka vaikuttaa kestavyyteen.

e Materiaaliominaisuuksien osavarmuuskertoimilla ja muuntokertoimilla on maaratyt arvot.
e Rakenteen koko vaikuttaa taivutus- ja vetolujuuden mitoitusarvoihin.

e Lujuus on riippuvainen voiman vaikutussuunnasta.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 2 — 9



PUU- JA LIIMAPUURAKENTEIDEN MITOITUS

Kosteussuhteen vaikutus ja kayttoluokka

Kosteussuhteella ja sen vaihtelulla on suuri vaikutus liimapuun ja muiden puumateriaalien
kaikkiin ominaisuuksiin, seka lujuuteen etta jaykkyyteen. Taman vaikutuksen huomioonottami-
seksi eurokoodi 5 maarittelee kolme kayttéluokkaa:

e Kdyttéluokalle 1 on tunnusomaista etta useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ei
ylitd 12 %, mika vastaa olosuhteita joissa lampdtila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylit-
taa 65 % vain muutamana viikkona vuodessa.

Kayttoluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka on [ammitetyissa sisatiloissa tai vastaavissa
kosteusoloissa. Kayttéluokkaan 1 voidaan yleensa lukea myos [ampoeristekerroksessa
olevat rakenteet seka palkit, joiden vetopuoli on lammoneristeen sisalla.

My0s pysyvasti [ammitetyn rakennuksen seindrakenteet jotka on suojattu tiiviilla ja tuu-
letetulla verhouksella kuuluvat kdyttéluokkaan 1.

Uimahallien rakenteiden ja ratsastusmaneesien eristettyjen kattorakenteiden katsotaan
kuuluvan tédhan kayttoluokkaan.

e Kdyttéluokalle 2 on tunnusomaista etta useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ei
ylitd 20 %, mika vastaa olosuhteita joissa lampdtila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylit-
taa 85 % vain muutamana viikkona vuodessa.

Kayttoluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Rakenteen tulee olla
katetussa ja tuuletetussa tilassa seka alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu. Tahan
kayttoluokkaan kuuluvat yleensa esimerkiksi rossipohjan ja kylman ullakkotilan puura-
kenteet.

My®0s ajoittain kylmillddn olevien tuuletettujen rakennusten rakenteet joissa ei sdilyteta
kosteutta muodostavia aineita, kuten kesamokit, lammittamattomat varastot ja auto-
tallit ja maatalousrakennukset kuuluvat kayttoluokkaan 2.

Uimahallien huonosti tuuletettujen rakenteiden, ratsastusmaneesien eristamattomien
kattorakenteiden ja maatalousrakennusten rakenteiden katsotaan kuuluvan tdhan
kayttoluokkaan.

o Kdyttéluokalle 3 on tunnusomaista etta useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ylit-
taa 20 %, eli ne ovat kosteampia kuin kayttoluokassa 2.

Kayttoluokkaan 3 kuuluu ulkona saalle alttiina, kosteassa tilassa tai veden valittdman
vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puurakenteen sailyvyytta kaytto-
luokka 3 jaetaan vield kahteen erilaiseen kosteusaltistumisastetta kuvaavaan alaluok-
kaan (ks. EN 335-1:2006). Kayttéluokkaan 3 kuuluvat sellaisten tilojen rakenteet, joissa
tapahtuvan toiminnan tai varastoinnin seurauksena muodostuu kosteutta.

Kuormien aikaluokat

Puuaines kestda pitkaaikaista kuormaa merkittavasti huonommin kuin lyhytaikaista. Lujuuden
pieneneminen otetaan huomioon mitoitusprosessissa kdytettavien kuorman aikaluokkien avul-
la. Kuorman aikaluokat ottavat huomioon kaytanndssa esiintyvien kuormien erilaiset vaikutus-
ajat. Kuormien jako aikaluokkiin on esitetty taulukossa 2-3. Kuorman aikaluokan vaikutus ote-
taan huomioon muunnoskertoimella k,,,q joka on riippuvainen kadyttoluokasta ja aikaluokasta.
Yleensd kerroin k¢ pienentda liimapuun, puun ja muiden puumateriaalien lujuutta ja sen ar-
vot on taulukossa 2-4. Jos kuormayhdistelman kuormat kuuluvat useampaan aikaluokkaan kay-
tetdan sita k,,y arvoa joka vastaa lyhinta vaikutusaikaa.
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TAULUKKO 2-3 Kuorman aikaluokat.

Kuorman aika-

Ominaiskuorman vaikutusajan

Kuormitukset

luokka kertyman suuruusluokka
Pysyva P yli 10 vuotta Oma paino
Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt ko-
neet, laitteet ja kevyet viliseinat
Maanpaine
Pitkaaikainen L 6 kuukautta — 10 vuotta Varastotilojen tavarakuormat (luokka E),
vesisdiliokuorma
Keskipitka M 1 viikko — 6 kuukautta Lumi
Lattioiden ja parvekkeiden hyotykuor-
man pintakuormat luokissa A—D
Autotallien ja liikenndintialueiden hyoty-
kuormat (luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuor-
mitukset
Lyhytaikainen S alle yksi viikko Portaiden hyoétykuormat

Hyotykuorman pistekuorma (Qy)
Viliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tai henkilokuorma katolla
(luokka H)
Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvalinekuormat
Asennuskuormat

Hetkellinen

Tuuli
Onnettomuuskuorma

TAULUKKO 2-4.

Liimapuun, kertopuun ja sahatavaran seka vanerin lujuuden muunnoskertoimet k.4 eri kdyttdluokissa ja

aikaluokissa.
Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka p L S |
Liimapuu, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
kertopuu, 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
sahatavara
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Jos liitoksien materiaaleilla on erilaiset kg arvot (Kmodz ja Kmod2) kdytetadn naiden keskivertoa

kmod = \ kmod,l kmod,2

2-9
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2.4

Liimapuun mitoittaminen murtorajatilassa

Liimapuun kestavyyden mitoitusarvo maaraytyy sen lujuuden mitoitusarvosta. Tarvittavan lu-
juuden ominaisarvo valitaan taulukoista 1.1 - 1.3 missd on annettu lujuus- ja jaykkyysarvot
[N/mm?] seka tiheydet [kg/m3]. Sitten n&istd lasketaan mitoitusarvo f; yhtalén 2-6 avulla joka
liimapuulle saa yhtaléssa 2-10 esitetyn muodon. Ominaisarvo fi kerrotaan taulukon 2-4 mukai-
sella aikaluokan ja kayttéluokan huomioonottavalla kertoimella ko4 ja jaetaan materiaalin osa-
varmuuskertoimella ¥, joka on liimapuulle 1,25. Koska liimapuun ominaisuuksien vaihtelu on
vahdisempaa kuin sahatavaran, niin sen varmuuskerroin ¥, on pienempi kuin sahatavaran.

L

Ji = keodks 2-10

m

Kun suorakulmaisen liimapuupoikkileikkauksen korkeus on alle 600 mm voidaan taivutuslujuu-
den f,, «ja syiden suuntaisen vetolujuuden fi;x ominaisarvoa kasvattaa yhtalon 2-11 mukaisella
kokovaikutuskertoimella kj,. Muille lujuusarvoille k, on 1.

600"
k, =minq| 5 2-11
1.1
h poikkileikkauksen korkeus mm

Leikkauslujuuden osalta on myds otettava huomioon halkeilun vaikutus kestavyyteen, mika
tehdaan pienentamalla leikkauslujuutta halkeilukertoimella k.. Kertoimen k. arvo Suomessa
on yleensa 0,67. Kertopuulle ja vanerille voidaan kayttaa arvoa 1,0 ja my0s sellaiselle puulle ja
liimapuulle joka on kisitelty kosteuden siirtymisté estavalla pintakasittelylla®.

Liimapuun mitoittaminen kayttorajatilassa

Kayttorajatilamitoituksessa osoitetaan etta rakenne on riittavan jaykka estamaan epamiellytta-
vat vardhtelyt tai haitalliset taipumat. Liiallinen taipuma voi esimerkiksi estdaa katolla olevan
lumen sulamisesta syntyvien vesien valumisen suunnitellusti. Liimapuun muodon lisdksi sen
jaykkyyteen vaikuttaa ennen kaikkea kuorman aikaluokka ja materiaalin kosteussuhde. Yleensa
kayttorajatilassa kaytetdan materiaalin osavarmuuskertoimen arvoa y,=1,0.

Muodonmuutosta laskettaessa pitdd madritella kaytettavat kuormat. Mitoitustilanteet voi-
daan madaritella kolmen eurokoodi 0:ssa esitetyn kuormayhdistelman avulla. Liimapuisten raken-
nusosien ja niiden liitosten alkutaipuman ja lopullisen taipuman laskenta esitetdan luvussa 6.

Suositeltu esikorotus ja taipumien rajoittaminen

Kattopalkkien taipumaa rajoitetaan jo pelkdstaan ulkonaollisista syista. Niinkin pieni taipuma kuin
1/300 jannevalista on taysin ndhtavissa, erityisesti jos silmélle on tarjolla vaakasuoria vertailulin-
joja. Visuaaliset vaatimukset pitaa kuitenkin asettaa eri tavoin erilaisille rakennuksille — nayttely-
hallille asetettavat vaatimukset ovat suuremmat kuin varastorakennukselle asetettavat.

2 Myos kasittelemattomalle liimapuulle pyritdan saamaan arvo 1,0.
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Esikorotus

Taipumasta aiheutuvaa haittaa voidaan jossain maarin pienentad, jos rakenteille suunnitellaan
jonkin verran esikorotusta. Esikorotus valitaan usein yhta suureksi kuin laskennallisen oman
painon ja tavallisen muuttuvan kuorman yhdessa aiheuttama taipuma. Kaytdnnossa nadin saa-
daan lopputulokseksi kutakuinkin suora palkki. Esikorotus on syyta tehda kaikille vapaasti tue-
tuille palkeille joiden jannevali on yli 6 m. Jatkuvat palkit eivat yleensa tarvitse esikorotusta.

Esikorotusta pitaa kayttaa aina kun katon kaltevuus on pieni. Katon mitoituksen pitda olla
sellainen, etta vesi valuu kattokaivoihin my6s silloin kun katon lumikuorma on suurimmillaan.
Seisova sulavesi, lumi ja jaa voivat muuten saada aikaan jatkuvasti kasvavan kuorman ja aiheut-
taa kattopalkkien murtumisriskin. Sita paitsi voi aiheutua vuotoja ja vesivaurioita. Kattojen kal-
tevuuden pitaisi olla aina vahintaan 3 °.

Taipuma

Kansallisissa rakentamismaarayksissa esitetddn yleensa myos sallitut taipumarajat. Osan 6 tau-
lukossa 6-1 ehdotetaan muutamien suorien rakennusosien suositeltavia taipumarajoja. Vastaa-
via rajoja voidaan kayttaa myos kaarille, kehille ja muille rakenteille.

Palkisto pitdaa aina suunnitella siten, ettd se ei missaan tilanteessa tukeudu rakennuksessa
oleviin keveisiin valiseiniin. Virheellisesti suunnitellun liitoksen kautta kuormat voivat siirtya
sellaisille rakenteille, joita ei ole suunniteltu niitd kantamaan aiheuttaen valiseindn ja muiden
rakenteiden vaurioitumisen.

Sekundaariset rakenteet saavat yleensa taipua enemman kuin paakannattajat. Téama ei kui-
tenkaan saa johtaa kokonaisuuden huonompaan toimintaan, esimerkiksi sellaiseen tilantee-
seen ettd katemateriaalin muodonmuutoskyky ylittyy.
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3 LIIMAPUURAKENTEIDEN RAKENNEJARJESTELMIA

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12

Palkit ja pilarit

Jatkuvat palkit

Ristikot

Kolminivelkattotuoli

Kaaret

Kehat

Ulokkeet

Kuorirakenteet

Yhdistetyt rakenteet
Liimapuusillat

Poikittain jannitetty liimapuulaatta
Palkkisillat

Riippuansaat ja ponsiansaat
Kaarisillat

Riippusillat ja vinokaapelisillat
Jannitetyt nauhasillat
Liitokset

Yhteenvetotaulukko

a0l WwWN

10
11
12
12
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13
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16
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16
17
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3 LIIMAPUURAKENTEIDEN RAKENNEJARJESTELMIA

Liimapuuta voidaan kayttaa erilaisiin rakennejarjestelmiin. Tdssa luvussa esitelldan hallien ja
kerrostalojen liimapuurunkojen toteuttamistapoja — yksinkertaisista pilari-palkki jarjestelmista
keha-, kaari- ja kuorirakenteisiin. Niissa hyddynnetdaan monin tavoin liimapuutekniikan mahdol-
lisuuksia.

Rakennejdrjestelma valitaan kaytettdvissa olevan rahoituksen rajoissa ennen kaikkea ra-
kennuksen toiminnan ja arkkitehtonisten vaatimusten mukaan, kuten tarvittava vapaa korkeus,
katon kaltevuutta koskevat rajoitukset, paivanvalon tarve (kuva 3-1). Joissain tapauksissa tuo-
tantotekniset tai kuljetuksiin liittyvat rajoitukset voivat olla ratkaisevia (katso luvun 1 kohta
1.6).

Tehokkaan materiaalin kdyton edellytyksena on:

e Rakenneosien sisdiset voimat ovat pdaasiassa aksiaalisia (puristus- ja vetovoimia).

e Suuria taivutusmomentteja ja kiepahdusriskia (hoikkia palkkeja) valtetaan.

o Leikkausvoimia tarkastellaan kriittisesti.

o Epakeskeisyytta ja vdantoa valtetaan.

e Kuormien tai kutistumisen aiheuttamaa vetoa puun syita vastaan kohtisuoraan valte-
taan.

o Kaytetdan jaykkyytta ja turvallisuutta parantavia kolmiulotteisia rakennejarjestelmia
kun se on mahdollista.

Rakennejarjestelmien optimoinnissa otetaan huomioon:

o Poikkileikkauksen mitat ovat sopusoinnuissa jannitysten kanssa (esimerkiksi harjapalkki,
katso kuva 3-5).

e Tuet sijoitellaan sopivasti (jatkuvien palkkien valituet).

« Nivelet sijoitellaan sopivasti (esimerkiksi Gerber-palkissa).

e Jannevalid lyhennetaan vitaposkin ja ponsiansain (katso kuva 3-2).

e« Muodostetaan joustavia tukia kuten alapuolelta jannitetyissa rakenteissa (katso kuvat
3-11 ... 3-13).

Vaippaa muodostavat rakenteet ovat usein itsessdan optimoituja, koska ne toimivat samanai-
kaisesti kantavina, jaykistavina ja tilaa muodostavina rakenteina (kuva 3-3).

Taman luvun lopussa oleva taulukko 3-1 esittda tavallisimmin kaytetyt liimapuiset rakenne-
jarjestelmat. Valinnan helpottamiseksi esitetdan taulukossa eri rakenteiden suositellut janneva-
lit ja likimaardiset rakennekorkeudet. Mitat vastaavat keskimaardisia arvoja tavanomaisissa
olosuhteissa. Pienet kuormat tai rakenneosien pienet keskindiset etdisyydet pienentavat jos-
sain maarin tarvittavaa rakennekorkeutta ja painvastoin.

KUVA 3-1
Rakennuksen muodon sopeuttaminen kayttotarkoitukseen, kun sita kaytetaan irtotavaran varastointiin,
siihen halutaan paivanvaloa katon lapi tai vapaan korkeuden pitda olla maaraysten mukainen.
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I TY YV

KUVA 3-2
Vitaposket ja ponsiansaat pienentavat palkin vapaata jannevalia.

KUVA 3-3

Vaippaa muodostava murtoviivarakenne, joka toimii monipuolisesti: muodostaa tilaa, kantaa kuormaa ja
toimii jaykistavana rakenteena.

3.1 Palkit ja pilarit

a)

KUVA 3-4

Rakennejarjestelma joka koostuu palkeista ja pilareista. (a) kaarevat harjapalkit (b) suorat alapuolelta
jannitetyt palkit (c) palkit joiden korkeus tuella on suurempi.

Yksinkertaisin ja tavallisin liimapuurakenne muodostuu vapaasti tuetuista palkeista jotka on
tuettu kahdella pilarilla. Lyhyillda jannevaleilld kaytetddn useimmiten tasakorkeita palkkeja,
mutta suurehkoilla jannevaleillda voi olla taloudellista kayttaa palkkeja joiden poikkileikkaus
muuttuu palkin voimasuureiden mukaisesti. Palkin ja pilarin liitos voidaan muotoilla siten, etta
palkin kiepahtaminen estyy (esimerkiksi haarukkatuki, katso luku 14).
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Esimerkki tasta on harjapalkki, jonka korkeus on suurin jannevalin keskelld, missa taivutus-
momentti on suurin (kuva 3-5). Palkin muoto aiheuttaa puristusjannityksia syitd vastaan koh-
tisuoraan sen kaltevaan ylapintaan. Kuvan 3-5 palkille tdma ei ole erityisen kriittistd, mutta jos
palkki kddnnettaisiin ylosalaisin on vino reuna vedetty ja siihen muodostuu vetojannityksia syi-
ta vastaan kohtisuoraan. Tama voi aiheuttaa palkin halkeamisen. Siksi harjapalkkeja pitaa kayt-
tda niin, ettd vino reuna on puristettu (ylapuoli). Jos halutaan kayttda mahapalkkia, niin pitaa
ottaa huomioon sen oikea muotoilu, joka on esitetty luvussa 7.
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KUVA 3-5
Symmetrisen harjapalkin muoto seuraa varsin hyvin tasaisesti kuormitetun, vapaasti tuetun yksiaukkoisen
palkin momenttipintaa. Sen vuoksi siihen tarvitaan vihemman materiaalia kuin tasakorkeaan palkkiin.

Usein palkin poikkileikkauksen korkeuden valintakriteeri on kuitenkin suurin sallittu taipuma
eika vaadittu kestavyys.

Liimapuupalkit muotoillaan yleensa alareunaltaan suoriksi, mutta ne voidaan esteettisista
tai toiminnallisista syistd muotoilla kaareviksi. Tavallinen muoto on kaareva harjapalkki — ns.
bumerangipalkki (kuva 3-4 a). Kaarevissa palkeissa muodostuu vetojannityksid syitd vastaan
kohtisuoraan, mitkd pitdaa ottaa huomioon mitoituksessa. Hyvin usein nama palkit vahvistetaan
syita vastaan kohtisuoria vetojannityksid vastaan liimaruuvein, itseporautuvin puuruuvein tai
vanerilevyin (katso luku 7).

Laiteasennukset ovat olennainen osa rakennuksen toiminnallisuutta, ja ne vaikuttavat ark-
kitehtooniseen vaikutelmaan. Usein kysytdaankin voiko liimapuisiin rakennusosiin tehda reikia ja
lovia. Tavallisessa liimapuupalkissa koko poikkileikkaus kantaa sille tulevia leikkausvoimia, jotka
ovat suurimmillaan tuilla. Sen vuoksi ei yleensa ole suositeltavaa tehda tukialueelle reikia eika
lovia. Reiat pitaa sijoittaa palkin poikkileikkauksen keskiosiin, missa taivutusjannitykset ovat
pienimmilldan. Kuva 3-6 esittdd mille alueelle vapaasti tuetussa palkissa mahdollisesti voidaan
tehda reika. Yksityiskohtaiset ohjeet reikien mitoittamisesta ja muotoilusta annetaan luvussa 5.
Reikia ei koskaan pida tehda sellaisiin kohtiin, missa esiintyy vetojannityksia syitd vastaan koh-
tisuoraan, kuten harjapalkkien, kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien tiettyihin osiin.
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KUVA 3-6
Tasaisesti kuormitetun, vapaasti tuetun palkin momentti- ja leikkausvoimapinnat. Reikia voidaan
mahdollisesti tehda palkin keskiosaan katkoviivoilla rajattuun kohtaan.
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3.2

3.3

Liimapuupilareilla on yleensa hyva kestavyys. Jaykasti kiinnitetylla pilarilla, jonka ylapaa voi va-
paasti liikkua sivusuunnassa, on pilarin korkeuteen verrattuna suunnilleen kaksinkertainen nur-
jahduspituus. On kuitenkin ldhes mahdotonta tehda pilarin kiinnityksesta tdysin jaykkaa, joten
nurjahduspituus on todellisuudessa hiukan pidempi (katso luku 4). Tavallisen, molemmista
paistdadn nivelellisen pilarin nurjahduspituus on sama kuin pilarin pituus.

Rakennuksen muoto antaa usein luonnollisen mahdollisuuden jaykistaa pilareiden ylapaat,
esimerkiksi kattorakenteen avulla. Matalissa, enintddan 4 m korkuisissa rakennuksissa on talou-
dellisinta kayttaa perustukseen jaykasti kiinnitettyja pilareita rakennuksen jaykistamiseen. Pe-
rustusrakenne pitda silloin mitoittaa kiinnitysmomentille. Korkeammissa rakennuksissa on
edullisempaa kayttaa ristisidejaykistysta tai tuuliristikoita, katso luku 13.

Jatkuvat palkit

=

KUVA 3-7
Jatkuvia palkkeja kattorakenteena.

Jatkuvien palkkien ja ulokepalkkien taivutusmomentti on tasaisemmin jakautunut palkin pituu-
delle kuin yksiaukkoisten palkkien. Sen vuoksi materiaalin kayttoaste on parempi. Kayttoastetta
voidaan vield parantaa siten etta palkin valituet tehdaan viisteellisina.

Jatkuvat palkit ovat erityisen edullisia jos ne tehdaan niin sanottuina Gerber-palkkeina. Jat-
kokset tehdaan silloin nivelellisind ja sijoitetaan siten, ettd saadaan suotuisa momenttijakau-
tuma ja sopivat kuljetuspituudet. Tasaisella kuormalla kuormitettujen jatkuvien palkkien Ger-
ber-nivelten sijoittelua kasitelldan luvussa 12.

Jatkuvat palkit sopivat erityisen hyvin kattorakenteiden paapalkeiksi. Sekundaaripalkit on
parempi toteuttaa yksiaukkoisina vapaasti tuettuina palkkeina, koska siten voidaan pienentaa
etenevan sortuman riskia (katso luku 12).

Ristikot

Ristikko sopii hyvin suurten jannevalien rakenteeksi silla tavalliset palkit tulisivat liian raskaiksi
ja materiaalia vaativiksi (kuva 3-8). Ristikot sopivat erityisesti silloin kun halutaan pieni katto-
kaltevuus ja rakennekorkeutta on riittavasti kdytettavissa.

Ristikot voidaan koota tyomaalla tehtaalla esivalmistetuista osista joiden koko suunnitel-
laan kuljetuksen kannalta sopivaksi. Haittana on suuri maara kustannuksia lisddvia nurkkaliitok-
sia, jotka voivat olla monimutkaisiakin. Arkkitehdin on syytd osallistua ristikkojen suunnitte-
luun, erityisesti nurkkien ja yksityiskohtien osalta. Suunnittelussa optimoidaan rakennetta tut-
kimalla erilaisia diagonaalien sijoituksia (kuva 3-8). Kohtaavien sauvojen keskilinjojen pitaa joka
nurkassa kulkea saman pisteen kautta, jotta valtetdan sekundaarimomentteja aiheuttava sau-
vavoimien epdkeskeisyys.
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Putket ja muut asennukset voidaan usein sijoittaa ldhelle ristikon ylapaarretta tai alapaar-
teen ylapuolelle. Puristussauvat tehddan liimapuusta ja vetosauvat terdksestd tai terdsvaije-
reista. Ristikon sisdinen momenttivarsi on ala- ja ylapaarteen keskilinjojen vilinen etaisyys. Se
voi olla vakio koko ristikon pituudelta tai noudattaa taivutusmomentin jakautumaa (kuva 3-8 f-
k). Ristikko sopii hyvin jannevileille 30...85 m.

Suorat ristikot
a) b)

e)

Harjaristikot

pardZ4ANINST

A s A

P3ivanvalon mahdollistavat erikoisristikot

h) i)

Paraabeliristikot
i) k)

AN

Ristikoita jotka soveltuvat ylapaarteelle tulevien pystykuormien (oma paino, lumikuorma) kannattamiseen.
(a-e) suoria ristikoita: (a) puristetut diagonaalit (b) vedetyt diagonaalit (c) kaksoisdiagonaalit (d) lisatuettu
puristuspaarre (e) puristetut ja vedetyt diagonaalit, optimoitu nurkkien lukumaara. (f-g) harjaristikoita: (f)
katkaistu (g) tavallinen. (h-i) pdivanvalon mahdollistavia erikoisristikoita. (j-k) paraabeliristikoita: (j) pysty-
sauvat ja padasiassa vedetyt diagonaalit (k) puristetut pystysauvat ja vedetyt diagonaalit.

3.4 Kolminivelkattotuoli
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4 B A A

KUVA 3-9

Kolminivelkattotuoleja. (a) vetotangollinen kolminivelkattotuoli (b) vetotangollinen kolminivelkattotuoli jossa
on kaytetty alapuolelta jannitettyja palkkeja (c) kolminivelkattotuoli jonka vetotanko on korotettu (d) kol-
minivelkattotuoli jonka vetotanko on korotettu ja jossa on kdytetty alapuolelta jannitettyja palkkeja (e, f) ve-
totangottomia kolminivelkattotuoleja, joissa on kadytetty alapuolelta jannitettyja palkkeja (kaksi kiinteaa tu-
kea) (g) sateittaisia kolminivelkattotuoleja, jotka on raystaalta yhdistetty monikulmion muotoisella vetoren-
kaalla.

Kolminivelkattotuolit ja muut jannitetyt rakenteet ovat edullisia ja kestavia, kun jannevalivaa-
timuksien vuoksi ei voida kayttda massiivipalkkeja, ja kun kaaria tai kehia ei jostain syysta voida
kayttda. Yksinkertaisimmillaan kolminivelkattotuolin muodostaa kaksi toisiinsa nojaavaa palk-
kia, jotka on yhdistetty harjanivelella. Palkkien alapaissa on myds nivelkiinnitys perustuksiin, tai
ne on yhdistetty toisiinsa vetotangolla, joka on tavallisesti terasta (kuva 3-9). Vetotankoa kay-
tettdessa kattotuoli on yleensa pilareiden varassa, mutta vetotanko voi myos sijaita lattiara-
kenteiden alle valetussa putkessa. Palkit ovat tavallisesti suoria ja tasakorkeita, mutta niiden
muoto voi vaihdella ja alapuolelta jannitettyja palkkejakin voidaan kayttaa.
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Alapuolelta jannitetty palkki on erdanlainen massiivipalkin ja ristikon valimuoto (kuvat 3-10 ja
3-11). Nurkkia on kuitenkin vdhemman ja ne ovat yksinkertaisemmat kuin ristikossa. Sopivia
vetotankoja ja niiden kiinnityksid on saatavana valmisosina. Vetotangon jannittamiselld on suo-
tuisa vaikutus puristussauvan nurjahtamiseen (kuva 3-12). Kun puristussauva alkaa pyrkid pois
tasostaan, niin siind oleva voima muuttaa vetotangon vaikutuksesta suuntaansa pystysuorasta
vinoksi ja suuntautuu edelleen puristussauvan ja palkin liitokseen. Voimien resultantti pistees-
sa A on vaakavoima P;, joka tekee rakenteesta itsestdan stabiloituvan ja pienentda pisteen A
siirtymaa (kuva 3-12 a). Rakenne stabiloituu itsestdan niin kauan kuin palkin ja puristussauvan
valinen liitos on palkin ja vetotangon liitoksen yldpuolella (kuva 3-12). Tdman varmistamiseksi
alapuolelta jannitetylla palkilla pitdaa olla riittava esikorotus, jotta se tdydelld kuormallakin on
vahintaan L/200. Esikorotuksen asemesta voidaan kayttdd muitakin stabilisointimenetelmia.
Puristussauvan alapdan poikkeama rakenteen tasosta voidaan estaad, tai sen ja palkin liitos voi-
vat olla momenttijaykkia (kuva 3-13). Jaykistaminen kuvan 3-13 b mukaisilla vinosauvoilla ei ole
suositeltavaa epasymmetrisessa kuormituksessa (esimerkiksi jos kuormaa on vain paapalkin
toisella puolella). Siind tapauksessa vinosauva voi painaa padpalkkia sivusuunnassa ja lisata sen
nurjahdusherkkyyttd. Kuorman ollessa epasymmetrinen on turvallisempaa kayttda vetotankoja
stabilisointiin (kuva 3-13 c).

KUVA 3-10
Esimerkki alapuolelta jannitetysta palkista jonka momenttivarsi on h. (1) palkki (2) vetotanko (terasta)
(3) puristussauva (4) palkkiin upotetut tai sen pinnalla olevat terdksiset kiinnikkeet.

N N B P,
SN [ 7%

KUVA 3-11
Alapuolelta jannitettyja palkkeja (a-c) puristussauvojen lukumaara vaihtelee (d) paraabelinmuotoinen janne.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 3 — 8



LIIMAPUURAKENTEIDEN RAKENNEJARJESTELMIA

Sivulta Poikkileikkaus Voimamonikul-
mio pisteessd A
(a) Esikorotus (liitos tukilinjan ylapuolella)

puristussauva

vetotanko T

puristussauva tuki

palkin
pystyakseli ‘ A A

! A P4 : stabiloiva

vetotanko

(b) Taipuma (liitos tukilinjanalapuolella)

tuki

palkin
pystyakseli

Il
! A P, : kaatava

KUVA 3-12
(a) Itsestabiloituva esikorotettu alapuolelta jannitetty palkki. (b) Palkin alkutaipuman aiheuttama
nurjahdusherkka tila.

kohtisuorassa oleva alapuolelta (a) paapalkkiin jaykasti kiinnitetty puristussauva
sekundairirakenne jannitetty palkki (1)

| |
@ : o |
f I
puristus- 4 1: tuki 4 1
sauva (2) “—yvetotanko (3) 5 2: puristussauva
Ny, 3

vetotanko (3)

(b) puristettu diagonaali (c) terdksinen vetotanko (d) kehérakenne

| | . .
I 1 I \ /
. H . \ /

i

T4 1 l4 1
2 2
3 3
KUVA 3-13

Stabiloituva, alapuolelta jannitetty palkki. (a, d) erilaisia momenttijaykkia kiinnityksia palkin ja puristussauvan
valilla (b, c) puristussauvan alapaan siirtyminen rakenteen tasosta on estetty.

Kolminivelkattotuoleja voidaan helposti yhdistelld kolmiulotteisiksi rakenteiksi sijoittamalla

kattopalkit sateittdisesti yhteisesta harjapisteesta, jolloin vetotangot korvautuvat palkkien ala-
paat yhdistavalla monikulmion muotoisella vetorenkaalla (kuva 3-9 g).
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3.5

Kaaret

ST 171

/e NN
KUVA 3-14

Kaaria. (a) perustuksen varassa olevia kolminivelkaaria (b) pilareiden varassa olevia vetotangollisia kaaria.

Liimapuu on monipuolinen rakennusaine ja siitd on helppo tehda kaarevia rakenteita, kaaria ja
kehia. Jokaiselle kuormitusyhdistelmalle on olemassa puristusviivaa noudattava tarkoituksen-
mukaisin muoto. Tallainen puristusviivaa noudattava kaari on puristettu koko pituudeltaan eika
sille tule lainkaan taivutusmomenttia. Tasaisen kuorman vaikuttaessa puristusviiva on paraabe-
li, pistekuormien vaikuttaessa monikulmio. Useimpien rakenteiden kuormat ja kuormitusyhdis-
telmat kuitenkin vaihtelevat (oma paino, lumikuorma, tuuli, epdsymmetrinen tai epakeskeinen
lumikuorma ja tuuli). Koska kaikille yhdistelmille yhteista oikeaa puristusviivaa ei yleenséa ole,
niin muoto valitaan suurimpien kuormien tai pitkdaikaisten kuormien mukaan, jolloin kaarelle
tulee eri kuormitusyhdistelmista seka puristusvoimia etta taivutusmomenttia.

Kaaressa materiaalia hyddynnetdan tehokkaasti ja sen vuoksi tarvittava poikkileikkauksen
korkeus on pienempi kuin samalla jannevalillda samat kuormat kantavaa palkkia kdytettdessa.
Palkin ja kaaren toimintaa esittda kuva 3-15.

1) palkki 01

2) kaari 0

KUVA 3-15
Palkin ja kaaren jannitysjakautumat.

Muotoilumahdollisuuksien ja suuren lujuuden ansiosta pitkien jannevalien liimapuukaaret ovat
erityisen kilpailukykyisid. Liimapuusta on rakennettu kaaria joiden jannevali on yli 100 m.

Kaytdannossa lyhyilla jannevaleilld tavallisin muoto on ympyrankaari. Suurilla jannevaleilla
paraabeli voi olla edullisempi. Jos tuilla tarvitaan enemman vapaata korkeutta voidaan kayttaa
ellipsin kaarta tai jotain muuta muotoa. Vapaata korkeutta saadaan lisdd myds nostamalla kaari
pilareiden paalle (kuva 3-14 b).

Kaaren tukien pitaa olla liikkumattomat. Ne voivat muodostua liittyvista rakenteista, perus-
tuksesta tai erityisista vetotangoista. Vetotangot voivat olla ndkyvissa tai ne voivat sijaita halli-
rakennuksen lattiarakenteiden alla (kuva 3-14).

Kaari valmistetaan yleensa siten etta silla on kantanivelet ja tavallisesti myos lakinivel. Suu-
rilla jannevaleilld voidaan kuljetussyista tarvita useampikin liitos. Nama tehddian momentti-
jaykiksi ja sijoitetaan alueelle, missa taivutusmomentti on pieni.
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3.6

Kominivelkaari on staattisesti maaratty, sen mitoittaminen on helppoa eikd se ole herkka
tukien painumiselle. Se on stabiili tasossaan, minka ansiosta perustusrakenteelle ei tule kiinni-
tysmomenttia. Kaaret eivat ole stabiileja kohtisuoraan tasoaan vastaan ja ne voivat nurjahtaa
tai kiepahtaa. Siksi niiden ei pida olla liioitellun hoikkia (ohuita) ja ne pitaa jaykistaa huolellises-
ti (katso luku 13).

Kun kaaria yhdistellddn sateittdisesti, saadaan kupolimainen rakennuksen muoto. Aidossa
kupolissa hyddynnetddan myds kuorivaikutusta. Suurilla jannevaleilld kupoli voi olla hyvda mah-
dollisuus.

Kehat

—

KUVA 3-16
Kaarevanurkkaisia kehia.

Toiminnallisista, esteettisista tai taloudellisista syista voi joku muu kaareva muoto olla parempi
kuin materiaalia sadstava paraabelinkaari tai ympyran kaari. Kaarevanurkkainen kolminivelkeha
valitaan usein silloin, kun koko rakennuksen pinta-alalle vaaditaan tietty vapaa korkeus. Tama
on liimapuurakenteen tyypillinen muoto (kuva 3-16). Terdvanurkkainen keha voidaan valita, jos
koko rakennusala halutaan kayttdaa hyvaksi. Rakennuksen toiminnallisuus paranee talléin hie-
man epataloudellisemman materiaalinkdyton kustannuksella. Muissa suhteissa kolminivelke-
halla on samat edut kuin kolminivelkaarella — yksinkertainen mitoitus ja yksinkertainen perus-
tusrakenne. Tama rakennetyyppi on erityisen sopiva kun perusmaan kantokyky on huono, silla
perustuksille ei synny mitdan kiinnitysmomenttia.

Perinteinen muoto on tasosymmetrinen, mutta kiinnostavia tiloja saadaan aikaan yhdiste-
lemalla kehia ja muun tyyppisia rakennusosia — kaarevia ja suoria — tai jos kehan puolikkaat yh-
distetdan kolmiulotteisesti.
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3.7

3.8

Ulokkeet

KUVA 3-17
Ulokkeita (a, b) katoksia jaykasti kiinnitettyjen pilarien varassa (c) katsomorakenne taaksepain jannitettyjen
ulokepalkkien varassa.

Usein vaaditaan etta toinen tai molemmat rakennuksen pitkat sivut ovat avoimia ja ilman pila-
reita. Sellaisia rakenteita ovat ulkoilmandyttamot, laiturikatokset ja katsomot (kuva 3-17). N&-
ma voidaan tehda liimapuusta kayttamalla suoria ulokepalkkeja tai kaarevia konsoleja tai puo-
likehid. Kummassakin tapauksessa syntyy liittyville rakenteille suuria taivutusmomentteja, joille
nama on mitoitettava.

Kuorirakenteet

==
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KUVA 3-18
Kuorirakenteita (c) satulapinta eli hyperbolinen paraboloidi (a, b, d) toisensa leikkaavia kuoria.

Kuorirakenteilla voidaan toteuttaa erikoisia muotoja ja suuria pilarittomia tiloja. Yhdistelemalla
useampia samantyyppisid kuoren osia saadaan aikaan monenlaisia erilaisia kattomuotoja. Ku-
polin lisdksi kdytetdan usein kartionmuotoisia kuoria tai satulapintakuoria (kuva 3-18). Nama
ovat viivotinpintoja ja ne voidaan siten rakentaa kayttamalla ristedvia lautakerroksia tai muo-
topeltia.
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3.9

3.10

Yhdistetyt rakenteet

a)

KUVA 3-19
Yhdistettyja rakenteita (a) sahakatto (b, c) kaari- ja palkkiyhdistelma (d) riippurakenne.

Yhdistamalla erilaisia rakennejarjestelmia saadaan tyylikkaita ratkaisuja. Jos rakennukseen ha-
lutaan runsaasti pdivdnvaloa voidaan kayttda sahakattoa joka muodostuu kolminivelkatto-
tuoleista ja jatkuvista palkeista (kuva 3-19 a). Hankalissa maasto-olosuhteissa tukireaktiot kan-
nattaa keskittdd muutamiin tukipisteisiin, joissa kussakin on vahvistettu peruslaatta. Kuvien 3-
19 b ja c rakenteissa kaaret kantavat suurimman osan kattokuormista.

Liimapuusillat

Pohjoismaissa liimapuusta rakennetaan paaasiassa kevyen liikenteen siltoja. Viime vuosina on
kuitenkin kiinnostus puisia tiesiltoja kohtaan lisdantynyt ja useita sellaisia on rakennettu.

Sillan rakenne jaetaan kahteen osaan, tukirakenteeseen ja paallysrakenteeseen. Paallysra-
kenteen muodostaa esteen (kuten vesistdn) ylittava, yleensa vaakasuora kantava osa. Paallys-
rakenteeseen kuuluu kansilaatta, palkit jotka kannattavat kansilaattaa ja varsinainen kantava
rakenne kuten palkit tai kaaret, jotka kantavat kaikki kuormat (oma paino, liikennekuorma, lu-
mikuorma ja tuulikuorma) ja siirtavat ne tukirakenteelle. Tukirakenteet vievat kaikki kuormat
perustuksille, joita ovat maatuet ja erilaiset valituet. Nykyisin ndma rakennetaan paaasiassa te-
rasbetonista, mutta aikaisemmin kaytettiin yleisesti myos kivea, tiilid tai puuta.

Palkkisillat, kaarisillat ja koysisillat (riippusillat ja vinokaapelisillat) ovat tavallisimmat paal-
lysrakennetyypit (kuvat 3-20 ja 3-21). Palkkisiltoihin luetaan tavallisesti myos laattasillat, risti-
kot ja muut sauvoista yhdistetyt rakenteet (kuva 3-20). Eri tyyppien yhdistelmidkin esiintyy.
Koska aikaisemmin kuvatut kattoihin kaytettavat rakennejarjestelmat eivat merkittavasti eroa
siltoihin kadytettavista, kasitellddn seuraavassa vain puusilloille ominaisia rakennetyyppeja.
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Kussakin yksityistapauksessa rakennetyypin valinta on riippuvainen kulloisistakin erityisolo-
suhteista, esimerkiksi millainen vapaa jannevali ja korkeus tarvitaan, paljonko rakennekorkeut-
ta on kdytettdvissa ja minkalaiselle liikenteelle silta on tarkoitettu. Usein ulkonaolla on suuri
merkitys, koska suuresta sillasta muodostuu hallitseva maisemaelementti. Muita valintaan vai-
kuttavia tekijoita ovat perustusolosuhteet ja mahdolliset rakennusmateriaaleja koskevat toi-
vomukset.

a) d)

b) — €)

) f)

KUVA 3-20

Palkkisiltoja (a) yksinkertainen palkki (b) ristikko sillan kannen alla (c) riippuansas (d) ristikko (e) ponsiansas (f)
riippuponsiansas.

a) b) c)

7 T T T T
KUVA 3-21

Pitkien jannevilien siltoja (a) kaarisilta (b) riippusilta (c) vinokaapelisilta.

Poikittain jannitetty liimapuulaatta

Yksinkertaisin puusilta on syrjdlleen asetetuista yhteen naulatuista laudoista tehty sillan kansi.
Siind yhdistyvat seka ajorata etta kantava rakenne. Poikittain jannitetty liimapuulaatta on ta-
man saman siltatyypin uudenaikainen muoto (kuva Kuva 3-22).

Siltalaatta rakennetaan liimapuupalkeista, jotka jannitetdaan yhteen janneteraksilla. Raken-
ne on helppo asentaa ja laatta jakaa kuormaa tehokkaasti. Se on sivusuunnassa jaykka, eika
siksi tarvita erityisia tuulisiteita. Yleensa laatan paalle tehdaan vesieristys ja paallyste, joka suo-
jaa puuta ylhaalta pain tulevalta kosteudelta. Kosteusmuutoksille altis puupinta jaa siten pie-
neksi, ja kosteusmuutokset ja -liikkeet ovat myos pienia.

Siltalaatta voidaan helposti tehda jatkuvaksi useiden aukkojen yli. Poikittain jannitettya lii-
mapuulaattaa voidaan myos kayttaa ristikon yla- tai alapaarteena.
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KUVA 3-22
Poikittain jannitetty liimapuulaattasilta (1) kaide (2) syrjallaan olevat liimapuupalkit (3) janneteradkset
(4) pinnoite.

Palkkisillat

Palkkisillan kantavan rakenteen muodostaa tavallisesti vahintdaan kaksi pituussuuntaista liima-
puupalkkia. Palkit voivat ulottua yhden tai useamman aukon yli. Sillan kansilankut voivat tukeu-
tua suoraan palkkeihin, kun niiden valinen etaisyys on pieni (kuva 3-23).

Pienten siltojen kansi voi toimia levyna ja kantaa vaakasuorat kuormat kuten tuulikuorman
ja estaa palkkien kiepahduksen. Suuret sillat tarvitsevat erilliset tuulisiteet jotka yleensa teh-
daan paapalkkien valissa niiden yla- tai alareunassa olevina vaakasuorina ristikoina.

Jos paapalkkien vélinen etaisyys on suurehko kadytetdan kohtisuorassa padpalkkeja vastaan
olevia sekundaaripalkkeja siirtdmaan kuorma paapalkeille. Sekundaaripalkkien paalla on yleen-
sa lankuista tehty asfaltoitu sillan kansi (kuva 3-24). Kun jannevali tai lilkkennekuorma on suuri
kdytetdan usein poikittain jannitettya liimapuulaattaa, joka toimii yhdessa paapalkkien kanssa
ja muodostaa T-poikkileikkauksen tai kotelopalkin. Sellainen sillan kansi kantaa myos vaaka-
voimat eika erillisia tuulisiteita tarvita.

= =
M = —

KUVA 3-23
Palkkisilta jossa lankut ovat suoraan paapalkkien

©
Q:
nﬁ
©:

]

o —HITII]

KUVA 3-24
Palkkisilta jossa on paapalkkeja vastaan kohtisuoraan olevat sekundaaripalkit ja lankkukansi (1) kaide (2) paal-
lyste (3) lankut (4) sekundaaripalkit paapalkkeja vastaan kohtisuoraan (5) liimapuupalkit (6) tuulisiteet.
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Riippuansaat ja ponsiansaat

Aikaisemmin kaytettiin riippu- ja ponsiansassiltoja (kuvat 3-20 c, e ja f), kun jannevali oli liian
pitka tavallisille palkeille. Padpalkit saivat siten useampia tukia, minka ansiosta materiaalia kdy-
tettiin tehokkaammin. Vetotangot ovat tavallisesti terdastd. Mitoituksessa on otettava huomi-
oon, ettd puulla ja terdkselld on erilaiset lampolaajenemiskertoimet ja kimmokertoimet.

Ponsiansassilta voi olla hyva ratkaisu jos ylitettavana on esimerkiksi syva rotko, missa sivu-
sauvat voidaan tukea rotkon kylkiin. Ponsiansassiltaa voidaan pitda kaarisillan ja palkkisillan va-
limuotona.

Kaarisillat

Kaarisilloissa on yleensa kaksi rinnakkaista kaarta. Ajorata voi olla kaaren alla, paalla tai keskel-
Ia (kuva 3-25). Kaaret tuetaan sivusuunnassa ristikoin tai kehin. Sillan kannen kanssa ndma ra-
kennusosat kantavat myos tuulikuormat ja muut vaakasuorat kuormat joita rakenteelle tulee.

Valmistaminen ja kuljettaminen helpottuvat jos kaaret tehdaan kolminivelkaarina, erityises-
ti jos jannevali on yli 20 m. Kolminivelkaarella on my6s se etu, ettd se on staattisesti maaratty
ja sietda verrattain suuria perustusten siirtymida. Momenttijaykkia liitoksia voidaan tarvittaessa
tehda tydmaalla, jos kaksinivelkaari muista syista on sopivampi.

LTS, AT
T

KUVA 3-25
Kaarisiltoja, missa ajorata on kaaren alla, keskella tai paalla.

Riippusillat ja vinokaapelisillat

Riipusilta muodostuu jaykasta sillan kannesta, joka on ripustettu pystysuorien terdstankojen
avulla siltaa kannattaviin kaapeleihin. Kaapelit on jannitetty kahden pylonin valiin, joille ne siir-
tavat kuorman (kuva 3-21 b).

Vinokaapelisilta muodostuu kahden tai useamman tuen varassa olevasta palkkisillasta. Tu-
kien valilla palkkia kannattaa yhdesta tai useammasta pylonista [ahtevat vinot kaapelit. Kaapelit
muodostavat kimmoisia tukia, ja niiden vinot voimat aiheuttavat sillan palkeille aksiaalisia voi-
mia. Mitoituksessa pitda ottaa huomioon puun ja terdksen erilaiset lampdlaajenemiskertoimet
ja kimmokertoimet.

Jannitetyt nauhasillat

Jannitetty nauhasilta on erdanlainen riippusilta, jonka kansi toimii kahdella tavalla. Se on aaltoi-
leva ajorata keveille ajoneuvoille ja jalankulkijoille ja samalla jannitetty, vedetty kantava raken-
ne (kuva 3-26). Sillan muoto maaraytyy osittain kunkin kuormitusyhdistelman koysikdyran
muodosta. Muoto poikkeaa tastd, koska sillan kannella on tietty jaykkyys ja kuormitus voi olla
epasymmetrinen. Suuret vakavoimat pitda siirtdaa perustuksille. Kutistumisen ja turpoamisen ja
osittain myods lampotilanmuutosten vuoksi rakenteen pituus muuttuu, mika pitda ottaa huomi-
oon mitoituksessa.
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3.11

3.12

s ——

KUVA 3-26
Jannitetty nauhasilta.

Liitokset

Liimapuurakenteet ovat usein nakyviad ja ne ovat sen vuoksi oleellinen osa rakennuksen arkki-
tehtuuria. Tama koskee erityisesti liitoksia ja rakenteiden liittymista toisiinsa. Arkkitehdin on
sen vuoksi kiinnitettava erityistda huomiota ndiden muotoiluun.

Vanhoissa puurakenteissa liitokset muotoiltiin tavallisesti siten ettd ne siirsivat padasiassa
puristusvoimia ja vain rajoitetusti vetovoimia. Nykyisin liitokset tehddan padasiassa nauloin,
ruuvein ja erilaisin terdsosiin ja ne siirtavat seka puristus- etta vetovoimia. Liitoksien suunnitte-
lua kasitelldaan perusteellisesti luvussa 14.

Teraksiset liitososat siirtavat voimia keskitetymmin ja niiden staattinen toiminta on selke-
ampi kuin vanhempien liitostyyppien. Esimerkiksi nivel voidaan muotoilla todelliseksi niveleksi,
joka ei siirra taivutusmomenttia.

Yhteenvetotaulukko

Taulukossa 3-1 esitetdan vain tavallisimmin kaytetyt liimapuiset rakennejarjestelmat. Valinnan
helpottamiseksi esitetddan rakenteiden suositellut jannevilit ja likimaardiset rakennekorkeudet.
Mitat vastaavat keskimadraisida arvoja tavanomaisissa olosuhteissa. Pienet kuormat tai raken-
neosien pienet keskindiset etaisyydet pienentavat jossain maarin tarvittavaa rakennekorkeutta
ja painvastoin. Poikkileikkauksen korkeuden h ja leveyden b vélinen suhde voidaan usein valita
arvoksi h/b = 5. Valmistustekniikka ja kuljetusmahdollisuudet vaikuttavat usein rakennejirjes-
telman valintaan.

Taulukon 3-1 arvot eivat ole lopullisia vaan suunnittelun ldhtokohta. Rakennesuunnittelijan
pitda mitoittaa rakenne yksityiskohtaisesti sekd murtorajatilassa ettd kayttorajatilassa lopullis-
ten mittojen selvittdmiseksi. Tarvittaessa voidaan kayttdaa esikorotusta kompensoimaan tulevia
taipumia. Erityisesti kaarevissa rakenteissa on tarkeaa tarkistaa vetojannitykset syitd vastaan
kohtisuoraan. Myos eri kattotyyppien erimuotoiset lumikuormat pitda ottaa huomioon. Kaikki
rakenteet pitda jaykistda sivusuunnassa tapahtuvan kiepahtamisen estamiseksi ja vaakavoimi-
en siirtamiseksi. Naita asioita kasitellaan perusteellisesti luvuissa 4 ja 13.
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TAULUKKO 3-1

Liimapuurakenteiden rakennejarjestelmat. Suositeltu katon kaltevuus ja jannevali. Likimaardinen poikkileik-
kauksen korkeus kun rakenteiden vilinen etdisyys on noin 6 m, muuttuva kuorma noin 3,0 kN/mzja kattora-
kenteen oma paino 0,5 kN/mZ. Kursivoidut ja asteriskilla * merkityt rakenteet eivat ole kovin tavallisia.

Rakennetyyppi Nimi Katon kal- | Jannevali | Poikkileikkauksen
tevuus I [m] korkeus h [m]
‘ {’ ‘ Kaksitukinen >3° <24 B 13
; / N palkki 14
— 1 /W}éjlf Kaksitukinen 3-30° <50 b [
1 [ ~ 22
L , L alapuolelta 33
’ ’ jannitetty palkki H l
12
/HN Kaksitukinen 1,4-6° 10 - 25 B 13
J 2Fh | harjapalkki 20
I ! 1
H l
14
H Kaksitukinen 3-15° 10-20 B 13
Mh kaareva harja- 30
| alkki l
L ’ P He
16
% ‘ Jatkuva suora >3° <25 b 13
, palkki 14
* * Jatkuva suora >3° <25 L 13
o b viisteellinen 18
57/ = = palkki !
/ H~—
S 14
Kaksitukinen <10° <12 L L
‘ ulokepalkki 7
/\\/ l g
“1n|  Kaksitukinen >3 25-85 o b
§ | § ’ suora ristikko- 12
palkki
*
. *Ortogonaali- >3 12-25 B 13
Yy Ny nen palkkiarina 20
/ /) /) 7/
% é J/ﬁ J/_z A (a=2,4-7,2m)
VA —
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h Vetotangollinen >14° 15-30 !
tai vetotango- 28

ton kolminivel-
kattotuoli

b Vetotangollinen >14° 25-80 B 13
kolminivelkat- 45

totuoli alapuo-

lelta jannitetyin

palkein
fL //\h\» Vetotangollinen | f > 014 20-100 h~i
tai vetotango- l 50
I ! 1 | ton kolminivel-
kaari (kak-
sinivelkaari)

/ Kolminivelkeh, >14° 15-25 oSt s
h nurkka sormi- 13
51? jatkettu

* *Kolminivel- >14° 10-50 [
s, kehd, osista 30

h koottu nurkka

/ Kaarevanurk- >14° 15-50 h~ 51t 53
h kainen kol- 15

51? minivelkeh3

* *Nivelpilarilla >20° 10-25 B 13
tuettu 25
h puolikehd
l L
* *Satulapinta- fi+f l;~1, heb i
kuori L+ 15 - 60 70
=0,2 (reunapalkit)
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4

4.1

SUORAT RAKENNUSOSAT

Palkit

Palkit ovat taivutusmomentin rasittamia rakenneosia, jotka ovat useimmiten suoria ja joiden
poikkileikkaus on tavallisesti suorakaide. Palkkeja kdytetdan siltoihin seka katto- ja lattiaraken-
teisiin. Rakenteita joiden poikkileikkaus ei ole vakio kasitelldan luvuissa 7 ja 11.

Palkkien mitoituksessa tarkistetaan taivutusmomentin ja leikkausvoiman kestavyys seka
taipuma ja varahtelyt. Kohtisuoran puristusvoiman kestavyys tarkistetaan tukialueen osalta.
Palkin pituus vaikuttaa siihen, mika kriteeri on mitoittava. Kun jannevali on korkeuteen verrat-
tuna lyhyt, on leikkausvoima mitoittava. Jannevalin kasvaessa taivutusmomentti tulee ensin
mitoittavaksi, kunnes pitkilld jannevaleilld kdyttorajatila (taipuma ja varahtelyt) tulee mitoitta-
vaksi (katso luku 6). Taivutusmomentin mitoittaessa vapaasti tuetun, tasaisella kuormalla
kuormitetun palkin korkeus on noin 1/20 jannevalista.

Taivutus ja leikkaus

Taivutusmomentin M rasittaessa massiivista suorakaidepalkkia jaykemman (y-y) akselin suh-
teen on kimmoteorian mukainen taivutusjannitys o etdisyydelld z neutraaliakselista

_M-Z
I

y

o) 4-1

I, on poikkileikkauksen hitausmomentti y-y akselin suhteen.
Poikkileikkauksen itseisarvoltaan suurimmat jannitykset esiintyvat yla- ja alareunassa

M

m,y,d pal—
7, 4-2

Taivutusvastus W, jdykemman akselin suhteen maaritelldan yhtalolla

4
o s

b palkin leveys
h palkin korkeus

Vastaavat yhtal6t voidaan johtaa myos heikomman akselin suhteen tapahtuvalle taivutukselle.
Jos palkkia taivutetaan samanaikaisesti kummankin akselin suhteen, pitda seuraavien mitoi-
tusehtojen tayttya

O, . d e
Vs m,z,d
I +k, I <1
m,y.d m,z,d 4-4

k O-m,y,d +O-m,z,d Sl

" ﬂn,y,d fm,z,d
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Omy,d» Omzd  taivutusjdnnityksien mitoitusarvot padakselien suhteen
Fmy,dr fm,2d vastaavat taivutuslujuuksien mitoitusarvot

Liimapuun lujuus vdhemman jaykan akselin suunnassa ei laskennallisesti ole sama kuin jay-
kemmassa suunnassa, vaan se maaraytyy lamellien erilaisista lujuusluokista ja kuorman jakau-
tumisesta. Suomessa kuitenkin kdytetddn samaa ominaislujuutta myds vahemman jaykassa
suunnassa, mutta sita ei korjata kokovaikutuskertoimella k,. Kerroin k,, ottaa huomioon janni-
tysten tasoittumisen ja materiaalin epahomogeenisuuden. Suorakulmaisille liimapuupoikkileik-
kauksille k,, on 0,7. Muille poikkileikkauksille k,, on 1,0.

Kaikissa taivutetuissa rakenneosissa syntyy myos leikkausjannityksid. Leikkausjannitys on
suurimmillaan neutraaliakselilla ja havida poikkileikkauksen reunoilla. Suorakaidepoikki-
leikkauksen suurin leikkausjannitys T on neutraaliakselilla

3V
T=——
2-b-h 4-5
% leikkausvoima
b palkin leveys
h palkin korkeus

Seuraavan mitoitusehdon pitda tayttya

z-d S fx‘z,d 4-6
T4 leikkausjannityksen mitoitusarvo
fud leikkauslujuuden mitoitusarvo

Koska kosteuden vaihtelu aiheuttaa puun halkeamista, suosittelee eurokoodi 5 ettd yhtalossa
4-5 kaytetaan liimapuun koko leveyden b asemesta tehollista leveyttd b.=k..b. Kertoimen k.
arvo on erilainen eri materiaaleille ja eri maissa kdytettavat arvot on annettu eurokoodi 5:n
kansallisissa liitteissa. Suomessa k. on riippuvainen materiaalista ja kosteusolosuhteista ja sen
arvo on annettu taulukossa 4-1.

TAULUKKO 4-1
Halkeamakertoimen k. arvot

Materiaali ja olosuhde ke

Sahatavara ja liimapuu yleensa 0,67

Kosteuden siirtymistd estavalla pintakasittelylld kasitellylle puulle 1,0
Standardien EN 13986 ja EN 14374 mukaisille puutuotteille 1,0
Pysyvasti kayttéluokan 2 tai 3 olosuhteissa oleville puurakenteille 1,0

Taivutusmomentin mitoittaessa palkin likimaardinen tarvittava korkeus saadaan kuvasta 4-1.
Esitetyilla kuormituksilla ja jannevaleilla taivutusjannitykset maaraavat palkin korkeuden.
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0,14
rmmmmme kdyttOluokka 1, 2
0,12
e kEyttOluokka 3
0,1 /
E 0,08 PR -
~ ="
.§. %-—
§ 0106 /_,——-————--—-
0,04 ‘———__—————
¢"“‘
0,02 ="
0 w * ‘ ‘
a/(b*fmg) [(kN/m)/(m*MPa)]
KUVA 4-1

Eri kuormitusasteilla tarvittava palkin korkeus palkin korkeuden ja jannevalin suhteena. Kayttoluokat 1 seka 2
ja 3, liimapuuluokka GL30c. f,,4 on laskettu yhtalosta 2-9. Taivutusmomentti on mitoittava, kuvassa kaytetty
kertoimen k., arvoa 0,8. Kiepahtaminen on estetty.

Aksiaalinen rasitus ja yhdistetty veto ja taivutus

Taivutuksen lisdksi suorille liimapuurakenteille voi tulla aksiaalisia rasituksia — vetoa tai puris-
tusta. Kestdvyys vetoa vastaan on riippuvainen tilavuudesta (Weibullin heikomman lenkin teo-
rian mukaan) ja sen vuoksi palkin tilavuus pitdd ottaa huomioon. Lyhyet puristetut sauvat mur-
tuvat puristumalla, kun taas pitkdt nurjahtavat. Puristettuja rakenneosia kasitelldadan enemman
kappaleessa 4.2.

Vedettyjen sauvojen ja vedettyjen ja taivutettujen palkkien pitda tayttaa seuraavat mitoi-

tusehdot
o o o
t,0,d + m,y,d + km m,z,d < 1

f;,O,d fm»y,d fm,z,d

O-t,O,d + km Gm,y,d Gm,z,d Sl

ft,O,d f;n,y,d fm,z,d 4-7
Cto,d syiden suuntaisen vetojannityksen mitoitusarvo

Om,y,d» Omzd  taivutusjdnnitysten mitoitusarvot padakseleiden suhteen
frod vetolujuuden mitoitusarvo
fmyd fmzd taivutuslujuuksien mitoitusarvot

km kerroin, suorakulmaisille liimapuupoikkileikkauksille k., on 0,7 ja muille poikki-

leikkauksille 1,0.
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Kiepahdus

Hoikat palkit kiepahtavat, jos niiden puristetun reunan siirtyminen tasostaan ei ole estetty, kat-
so kuva 4-1. Palkki kiepahtaa puristuslujuutta pienemmalla puristusjannityksen arvolla. Todelli-
suudessa suorat palkit eivat ole taydellisen suoria, mika lisda kiepahdusriskid. Kiepahdusriskiin
vaikuttaa myos tuentatapa (vapaasti tuettu, nivelellinen tai kiinted tuentatapa), kuormituksen
tyyppi ja tapa milla kuormat tulevat palkille (palkin ylareunassa tai neutraaliakselilla), ylareu-
nan jaykistystapa ja jaykistyskohtien keskindinen etaisyys. Nama vaikuttavat mitoitusyhtaloissa
kaytettavaan kiepahduspituuteen.

Vaakasiirtyma

Vaakasiirtymd estetty J/
|
|

o 777j|{ Taipuma

Kiertyma

KUVA 4-2
Vapaasti tuetun palkin kiepahtaminen.

Kiepahtavan, poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen massiivisen palkin kriittinen taivutus-
jannitys o, crie ON

o L0780

merit ~ 7 7 “£0.05
hel, 48

b palkin leveys

h palkin korkeus

lef tehollinen pituus, jossa on otettu huomioon taivutusmomentin jakautuma ja palkin
tuenta- ja jaykistystapa

Eo.o5 syiden suuntaisen kimmokertoimen 5 % fraktiilia vastaava ominaisarvo

Kun palkki on vapaasti tuettu ja kuorma vaikuttaa neutraaliakselilla, on /s yhtdléssa 4-8 yhta
suuri kuin palkin jannevali. Eri tuentatavoille kdytettava suhde I/ | on annettu taulukossa 4-2.
Annetut arvot koskevat palkkeja, joiden sivusiirtyma on estetty tuella ja kuorma vaikuttaa
neutraaliakselilla. Jos kuorma vaikuttaa puristetulla reunalla, arvoon I lisdtddn 2h, ja jos kuor-
ma vaikuttaa vedetylld reunalla, arvosta /s vdhennetddn 0,5h. Jos palkin puristetun reunan si-
vusiirtyma on estetty sivutuin, joiden keskindinen etdisyys on a, niin tehollinen pituus /s on a.
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TAULUKKO 4-2
Palkin tehollisen pituuden suhde janneviliin. Palkit on kuormitettu neutraaliakselilla. Jos kuorma vaikuttaa
puristetulla reunalla, arvoon I lisdtaan 2h, ja jos kuorma vaikuttaa vedetylld reunalla, arvosta /s vahennetddn

0,5h.
Palkin tyyppi Kuormitustapa lef/1
Vapaasti tuettu Vakiomonentti 1,0
Tasainen kuorma 0,9
Pistekuorma janteen keskella 0,8
Uloke Tasainen kuorma 0,5
Pistekuorma janteen keskella 0,8

Suhteellinen hoikkuusluku kiepahduksessa A, voidaan laskea taivutuslujuuden ominaisarvos-
ta fm « ja kriittisesta taivutusjannityksesta op, cit

j;n,k

Gm Jcrit 4-9

Palkit ovat stabiileja eivatka kiepahda kun suhteellinen hoikkuusluku A, on pienempi kuin
0,75. Kestavyys maadraytyy kiepahduksesta kun A, , on suurempi kuin 1,4. Kun suhteellisen
hoikkuusluku on naiden arvojen valissa, palkin taivutusmomentinkestavyys ylittyy sen jalkeen
kun on tapahtunut suuria siirtymia seka vaakasuorassa etta pystysuorassa suunnassa. Kiepah-
dusriskin vuoksi kdytettdavan pienennyskertoimen k. arvoja on annettu taulukossa 4-3 ja ku-
vassa 4-3, ja se on riippuvainen suhteellisesta hoikkuusluvusta.

Kaarien ja poikkileikkaukseltaan muuttuvien palkkien kiepahdusta kasitellaan luvuissa 7 ja 11.

TAULUKKO 4-3
Pienennyskertoimen k. arvoja eri A, —arvoille.

Kerit Suhteellinen hoikkuusluku kiepahduksessa
Arelm
1 Areym £0,75
1,56-0,75Ae;m 0,75< Areym < 1,4
1/ (Aretm)® reim > 1,4
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Suhteellinen hoikkuusluku, A ,

KUVA 4-3
ki —arvojen riippuvaisuus suhteellisesta hoikkuusluvusta A,y ,.

Jos palkkia taivutetaan vain jaykemman akselin suhteen, taivutusjannityksen pitaa tayttaa seu-
raava mitoitusehto

Gm,d S kcrit m,d 4-10

Om,d taivutusjannityksen mitoitusarvo

fm,d taivutuslujuuden mitoitusarvo

Keri taulukossa 4-3 ja kuvassa 4-3 annettu kiepahduksessa kaytettava pienennyskerroin

Taivutusmomentin ja puristuksen rasittamia palkkeja kasitellaan luvussa 4.2. > Yhdistetty taivu-
tus ja aksiaalinen puristus, ja palkkeja joissa vaikuttaa puristusvoima kohtisuoraan syiden suun-
taa vastaan luvussa 4.1. > Puristus kohtisuoraan syita vastaan.

Hoikkien palkkien puristettu reuna pitdad jaykistaa joko jatkuvasti tai sopivan etdisyyden
paadssa toisistaan olevin jaykistein, kuva 4-4. Jatkuva jaykistys muodostuu esimerkiksi palkin
ylareunaan kiinnitetysta vesikattorakenteeseen kuuluvasta levysta. Jatkuvien palkkien valituilla
pitda jaykistaa palkin puristettu alareuna, kuva 4-5. Jaykistys voidaan tehda vaijerein, jotka kul-
kevat katosta palkin alareunaan. Vaijerit eivat siirrd puristusvoimia ja estavat siten palkin ala-
reunan sivusiirtyman epasymmetrisista kattokuormista ja niiden aiheuttamista muodonmuu-
toksista. Suunnittelijan pitaa aina tarkastella palkin jaykistamista kiepahtamista vastaan osana
koko rakenteen jaykistamistd ja ottaa huomioon jaykisteen jaykkyys. Kuva 4-6 osoittaa, etta
kiepahduspituus on riippuvainen koko rakenteen jaykistamisestd. Epdselvissa tapauksissa on
parasta olettaa, ettei jaykistysta ole tai ettd se on kimmoinen. Kiepahduksen estdminen on téar-
keda, silla useita kattoja on sortunut riittamattoman jaykistyksen vuoksi. Vaurioita on tapahtu-
nut seka rakennusvaiheessa, ennen kuin jaykistys on saatu valmiiksi, mutta my6s valmiissa ra-
kennuksissa. Liian jaykka jaykistys voi puolestaan aiheuttaa etenevan sortuman, jos kantoky-
kynsa menettanyt palkki vetdd muita mukaansa. Jaykistysta tarkastellaan enemman luvussa 13.
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KUVA 4-4
Hoikkien palkkien sivuttaisjaykistys.

| Padkannattaja

Orsi

Terdstanko ja
vanttiruuvi

Valituki, pilari

KUVA 4-5

Hoikan jatkuvan palkin alareunan jaykistaminen valituella. Jaykistys on kiinnitetty kattorakenteisiin, eika se
voi valittaa puristusvoimia. Jos kattoa kuormitetaan epasymmetrisesti, niin katon toisen puolen taipuma voisi
aiheuttaa palkin alareunan siirtyman pois paikoiltaan, jos jaykistys valittaisi puristusvoimia.

A A
\ \ \ \ \ \ 3\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ | | | | | |
\ \ \ \ \ \ I} | | I I |
\ | \ | | | ) / ] ! ) !
| | | | | | Y / / / /) /
1 1 1 1 1 ] / /
| | | | | | / / /
| | | | | | / { ! { / !
i | ] i i i i ! I ! ] i
| | I | | | I | | | | |
| | ! I ! | | | | | | |
/ / / / ] / \ \ \ \ \ \
/ / / / / / \ \ \ \ \ \
/ / / / / / \ \| \
B B
Jaykistamatdn Jaykistetty
KUVA 4-6

Katto- tai lattiarakenteen kiepahtaminen.
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Puristus kohtisuoraan syita vastaan

Puisten palkkien tukialueet ja usein myos puukerrostalojen rakenteet ovat puristettuja koh-
tisuoraan syita vastaan. Puun kimmokerroin syita vastaan kohtisuoraan on pieni. Lisaksi koste-
usmuutokset aiheuttavat puulle tdssa suunnassa suuria muodonmuutoksia, kutistumista ja
turpoamista. Kerrostaloissa talla voi olla suuri merkitys, jos useamman kerroksen muodonmuu-
tokset kasaantuvat. Erilaisilla tuentaolosuhteilla esiintyvat murtumistavat on esitetty kuvassa
4-7. Kuorma ei siirry pelkan todellisen tukipinnan kautta, vaan tukipinnan ala- ja ylapuolella
olevat puun syyt siirtdvat kuormaa laajemmalle alueelle.

Puristus syita vastaan kohtisuoraan aiheuttaa muodonmuutoksia, mutta ei varsinaista mur-
tumaa. Siten sitad pitdisi tarkastella kayttorajatilassa, vaikka maardykset kasittelevatkin syita
vastaan kohtisuoraa puristusta murtorajatilassa. Mitoituksessa tarkastellaan syita vastaan koh-
tisuoraa jannitysta eikd sen aiheuttamaa muodonmuutosta. Puristuslujuus kohtisuoraan syita
vastaan on standardin EN 408 mukaan kuitenkin maaritelty jannityksena, jolla koekappalee-
seen syntyy 1 % plastinen muodonmuutos.

Tata muodonmuutokseen perustuvaa lujuusarvoa pienennetdan laskennallisesti kayttoluo-
kan ja kuorman vaikutusajan huomioonottavalla kertoimella k.4, katso luvut 2.3. > Kosteus-
suhteen vaikutus ja kayttoluokka ja 2.3. > Kuormien aikaluokat, yhtalot 2-9 ja 4-12. (Koko ei
vaikuta syita vastaan kohtisuoran puristuslujuuden arvoon joten kj, on 1.) Kuitenkin kimmoker-
roin syitd vastaan kohtisuoraan on ldhes vakio, ja puristuslujuus vaihtelee vain vahan raken-
nuksissa kaytannossa esiintyvalld kosteusalueella (kosteussuhde 10...20 %). Tata ei oteta huo-
mioon mitoituksessa, mika johtaa suuriin tukipintoihin, jotta mitoitusehto tayttyisi. Suuret tu-
kipinnat puolestaan muuttavat muotoaan epatasaisesti, mika johtaa epakeskeiseen puristuk-
seen, mita ei oteta huomioon laskelmissa (kuva 4-8).

Taman vuoksi suositellaan mitoitusyhtalossa 4-11 kaytettavaksi syitd vastaan kohtisuoran
puristuslujuuden mitoitusarvon asemesta sen ominaisarvoa. Tama tarkoittaa sita, etta kertoi-
men K.,oq ja osavarmuuskertoimen y,, arvoksi valitaan 1,0. Tama menettely sopii kuitenkin vain
sellaisiin puurakenteisiin, missa oman painon suhde hydtykuormaan g,/gx on enintaan 0,4. Jos
tarkastellaan tavallista puurakennetta missa g«/gx on enintaan 0,4, kuorman aikaluokka on kes-
kipitkd ja kayttoluokka 1 tai 2, niin tdllda menettelyllda tarvittava tukipinta pienenee 36 %
(kmoa/¥m=0,8/1,25=0,64) verrattuna siihen ettad kaytettaisiin lujuuden mitoitusarvoa. Syita vas-
taan kohtisuoran lujuuden mitoitusarvoa pitaa kuitenkin kayttaa sellaisille puurakenteille, mis-
sa oman painon osuus on suuri (g«/gx suurempi kuin 0,4).

Palkin ja pilarin valinen liitos tehddan nykyisin usein vahvistettuna. Vahvistus voidaan tehda
liimaruuvein, puuruuvein tai liitoksen ulkopuolisin naulauslevyin, katso kuva 4-9. Vahvistus
pienentdd muodonmuutosta ja lisda siten kestavyytta vahvistamattomaan liitokseen verrattu-
na. Puuruuvien murtumistapoja on kolme; ruuvit voivat painua puuhun tai nurjahtaa tai puris-
tuslujuus syitd vastaan kohtisuoraan voi ylittyad ruuvin karkien maaritteleméassa tasossa.

Eurokoodi 5 ei esitda mitdadn mitoitusyhtaloita kohtisuoraan syitda vastaan rasitettujen ra-
kennusosien vahvistamisesta. Kaytdssa on kuitenkin menetelmid, joissa kestavyys lasketaan
puun kestavyyden ja vahvistuksen kestavyyden summana. Vahvistuksen kestavyys pitaa laskea
siten, ettd kaikki mahdolliset murtumistavat otetaan huomioon. Murtumistavat ovat riippuvai-
sia palkin geometriasta ja vahvistavien ruuvien tai levyjen maarasta. Jos vahvistukseen kayte-
taan muutamia lyhyita ruuveja, niin kestavyyteen vaikuttaa eniten ruuvien puristuminen puun
sisdan samalla kun tukipinnassa saavutetaan syita vastaan kohtisuoraa puristuslujuutta vastaa-
va jannitys. Ruuvien kestavyyden katsotaan olevan yhta suuri niiden puristuessa puuhun kuin
ulos vedettaessa. Jos vahvistukseen kaytetdan pitkia ja hoikkia ruuveja, niin ne nurjahtavat. Ku-
ten ensimmaisessadkin tapauksessa, niin samalla tukipinnassa saavutetaan syitd vastaan koh-
tisuoraa puristuslujuutta vastaava jannitys. Jos tukipinta vahvistetaan useilla lyhyilla ruuveilla,
niin puristusjannitys ruuvien karkien maarittelemassa tasossa on ratkaiseva kestavyydelle.
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@ ()

© (d)

KUVA 4-7
Kohtisuoraan syitd vastaan puristavan voiman aiheuttama murtuma (a, c) rakennusosan tuella rajoitettu

pituus (b, d) tuki jatkuu rakennusosan molemmilla puolilla.

\

e
f
LLLON

\
fe.90 }

PANED I

KUVA 4-8
Suuri tukipinta johtaa epadtasaiseen muodonmuutokseen ja aiheuttaa kuorman epékeskeisyyden.

KUVA 4-9
Esimerkki palkin tukipinnan vahvistamisesta puuruuveilla (vasen kuva) ja liimatuilla puutapeilla (oikea kuva),

kun rasituksena on syita vastaan kohtisuora puristus.

Mitoitusmenetelma

Syita vastaan kohtisuoran puristusjannityksen pitaa tayttaa ehto

F
¢,90,d
O 90a = <k.o -k, 'fc,90,d
Aef

4-11

missa on kaytetty seuraavia merkintoja:
syita vastaan kohtisuoran puristusjannityksen mitoitusarvo tehollisessa tukipinnassa

Oc¢,90,d
Feo0,d syita vastaan kohtisuoran puristusvoiman mitoitusarvo
Aef tehollinen tukipinta-ala johon syita vastaan kohtisuora puristusjannitys vaikuttaa
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ke 90 kerroin joka ottaa huomioon kuormitustavan, halkeamisriskin ja puristuksen aiheut-
taman muodonmuutoksen

k; kerroin joka ottaa huomioon pysyvan ja muuttuvan kuorman vélisen suhteen g./qx.
Huomaa ettd eurokoodin 5 mukaan k; on 1 kaikille suhteen g,/qx arvoille. k; arvot
ovat

gk/qk50,4: kl _ M
9/ Gk >0,4: ky=17e50.0

feoo,d syita vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo yhtalon 4-12 mukaisesti
k d fc 90,k
fc,90,d =— — 4-12
Vm

Laskelmissa tarvittava tehollinen tukipinta-ala A.slasketaan tehollisesta pituudesta /f:
30mm

* * . a
lef:l+2~l missa [ =min

hi2 4-13

Merkinndt on annettu kuvassa 4-10. Eri kuormitustapauksissa kdytettavat k. g arvot on annettu
taulukossa 4-1.

a |1 I I I

‘V\V\V 1 7 (I
LU - ””lj[] ‘;71uu 1p

a) b)

KUVA 4-10
Syitd vastaan kohtisuoraan puristettu rakennusosa (a) jatkuva tuki (b) pituudeltaan rajoitettu tuki.

TAULUKKO 4-4
k. 90 arvot tuentatavan ja tukien valisen etdisyyden funktiona. Suluissa olevia arvoja kdytetaan rakennesaha-

tavaralle, muita liimapuulle. Merkinnat ovat kuvan 4-10 mukaiset.

I <2-h [ >22-h

Jatkuvasti tuettu rakennusosa 1,0 1,5(1,25)

Pituudeltaan rajoitetut tuet 1,0 1,75 (1,5)
kun /<400mm*

* Jos lsup > 400 mm, voidaan teholliseksi pituudeksi /s olettaa 400 mm + /,, ja korotuskertoimen k. gy arvoksi
1,75. Pidempaa tukea kuin 600 mm ei suositella. (Huomaa ettd eurokoodi 5 suosittelee kdytettavaksi k. oo ar-
voa 1,75 vain jos Iy, on enintdan 400 mm. Jos [, on yli 400 mm, eurokoodi 5 suosittelee kdytettdvaksi arvoja

Ief = Isup ja kc,90 = 1)
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Kun useampi pistekuorma vaikuttaa lahella toisiaan (esimerkiksi palkit tai orret joiden keskinai-
nen valimatka on < 610 mm), niin niitd voidaan pitda tasaisena kuormana.

Puristus vinosti syiden suuntaa vastaan

Puristuksen kulmassa « syiden suuntaa vastaan pitda tayttaa mitoitusehto

o _ Fc,a,d < f — fc,o,d 4-14
c,a,d A — Jea,d f o
ef <0,

ku,90 : kl : fc,9o,d

-sin® @ + cos’ a

missa on kaytetty seuraavia merkintoja:

Ot ad syitd vastaan kulmassa a olevan puristusjannityksen mitoitusarvo

fead syitd vastaan kulmassa a olevan puristuslujuuden mitoitusarvo

feood syita vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo

feod syidensuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

Feod syitd vastaan kulmassa o olevan puristusvoiman mitoitusarvo

ke 90 kerroin joka ottaa huomioon kuormitustavan, halkeamisriskin ja puristuksen aiheut-
taman muodonmuutoksen

k; kerroin joka ottaa huomioon pysyvan ja muuttuvan kuorman vélisen suhteen g,/qx.
Huomaa ettd eurokoodin 5 mukaan k; on 1 kaikille suhteen g,/qx arvoille. k; arvot
ovat

9x/qx<0,4: k= M
gk/CIk >0,4: klzlfc,eo,d

KUVA 4-11
Syitd vastaan kulmassa a kuormitettu rakennusosa.
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4.2

pysyvan ja muuttuvan kuorman suhde: g/q,<0,4

------- pysyvan ja muuttuvan kuorman suhde: gi/q,>0,4
fead[kN] 16 =
ca,d -'-ﬁ§,\
15 \\
VN
14 N
4 N
13 SN
12 N
N \\
1 NN
A
10 b1 N
h N
9 L WEEA N
‘%‘ ‘\
8 . q
7 DS
6 ~ \\\‘
V‘.~~. \\\\
3 Bk LT A
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kuorman ja syiden
vélinen kulma a
KUVA 4-12

Liimapuisen rakennusosan puristuslujuus kun kuorman ja syiden véalinen kulma on «. Liimapuuluokka GL30c.
Kayttoluokka 1. Kuorman aikaluokka keskipitka.

Nurjahdus

Pilarien laskenta perustuu Eulerin nurjahdusteoriaan. Sen mukaan matemaattisesti suoran,
molemmista pdistadn nivelellisesti kiinnitetyn ja keskeisesti kuormitetun hoikan nurjahtavan
tasapaksun sauvan nurjahduskuorma on

E-T
PE:ﬂzL2 4-15
E-l sauvan jaykkyys
L sauvan pituus.

Nurjahduspituus

Pilarien nurjahduskuormaa ilmoitetaan tavallisesti Eulerin nurjahduskuorman P kerrannaisena.
Jos pilarin paat on kiinnitetty jollain muulla tavalla kuin taydellisesti kitkattomin nivelin kayte-
taan yhtaloa

P ::712_:§:fl_ 4-16

"y

F-L on nurjahduspituus joka on nurjahtaneen muodon kahden nollakohdan vilinen etaisyys.
Toisin sanoen f-L on sen taydellisesti kitkattomin nivelin kiinnitetyn pilarin pituus, joka nurjah-
taa samalla kuormalla kuin tarkasteltavalla tavalla kiinnitetty pilari.
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Kuvassa 4-13 annetaan teoreettiset S -arvot ideaallisille tuentatavoille, joissa pilarin pdiden
kiertyma tai siirtyma on joko taydellisesti tai ei lainkaan estetty. Kuvan 4-13 aq, b, ¢ ja e-
tapauksien esittama taysin jaykka alapaan kiinnitys tarkoittaa, etta pilari on kiinnitetty perus-
tuksiin niin jaykasti, ettd sen kiertyma voidaan jattdaa ottamatta huomioon. Pilarin yldpdan kiin-
nitys tapauksissa a, c ja f vastaa tilannetta, missa pilari on jaykasti kiinnitetty palkkiin jonka
jaykkyys on useita kertoja pilarin ylapaan jaykkyytta suurempi. Tapaus a eroaa tapauksesta c si-
ten, etta pilarin ylapaa ei voi siirtya tai siirtyma on minimaalinen. Tapaus f eroaa tapauksesta ¢
siten etta pilarin alapda voi kiertya vapaasti. Suositellut £ -arvot on annettu ideaalisten arvojen
perusteella ja niissa on otettu huomioon etta ideaalisia kiinnitysolosuhteita ei esiinny kadytan-

nossa.
a) b) c) d) e) f)
Vv /\5// A4 \I/ \l/ A4 \l/ \\’4 \I/
e | Y | TR & o o | LI
J | \ / "
/ / | \ / |
/ ] ] \ /
/ | / \ II ’l
Palkin nurjahdus H | / ‘l ] I
on esitetty \ | / | ! !
. \ / |
katkoviivalla \ \ I ) ] I
\\ \ I / ’l /
\ \ | ,/ //
/ /
77777 T & 77T
/N N N 7/777 22224
N /I\ N
Teoreettinen B arvo 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Suositeltu B arvo 0,7 0,85 1,2 1,0 2,25 2,25

KUVA 4-13
Teoreettiset ja kdytdnnossa sovellettavat nurjahduspituudet eri kiinnitystapauksille.

Nurjahduspituus voidaan maaritella myos sellaisille pilareille jotka eivat ole tasapaksuja, joiden
kuorma ei ole vakio koko pilarin pituudelta tai jotka ovat paistaan kimmoisesti kiinnitettyja.

Pilari jonka poikkileikkaus tai kuormitus tai molemmat ovat muuttuvia
Poikkileikkaukseltaan muuttuvan pilarin nurjahduskuorma voidaan likimaarin esittda muodossa
4-17

E-1
P :}/.ﬂ'2 L22

cr

I, on poikkileikkauksen suurin hitausmomentti. Jos pilarin poikkileikkauksen korkeus noudattaa
paraabelia, niin kerroin ¥ voidaan maaritelld kuvan 4-14 avulla, jolloin yhtal6é 4-17 patee alu-

eella 0,1<1,/1,<1,0.
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P
A 05,0 _ 1 I
=0,48+0,02 \/:2 +0,5{/; v=0,18+0,32 J;—z +o,5-4J:—2
KUVA 4-14

Kerroin yjota kdytetdan nurjahduskuorman laskemiseen pilarin poikkileikkauksen noudattaessa paraabelia.

Yhtalod 4-17 voidaan myoOs kayttaa sellaisen pilarin nurjahduskuorman laskemiseen, jonka
poikkileikkaus muuttuu lineaarisesti.

Kuvaa 4-15 voidaan kayttaa sellaisen pilarin nurjahduskuorman arviointiin, jonka puristusjan-
nitys ei ole vakio. Kerroin yon pilarin pienimman ja suurimman hitausmomentin suhde.

J»P1
Ulokepilari P1J, Nivelellisesti Ai?;
I 1 kiinnitetr - v Ly
Py _| 1 , Py Eb pilari L .
12
b Ly 5 Lo
. TP=P1+P2 . T P=Py+P,
0,6 — 1,6
P;/P=0,€V L 14 Pp/P=0,6 =
0’5 — [ 9 i — =
T 1,2 —| ===
04 r—=F~ “TToLIL=03 S
0,3 ——L=05 oL e
’ Lo/l=0,7 7~ -7 | 1 +--
0y e 2 06 —=—- )B\
B S s VNP 04 F=~ P2IP=0
0,1 0,2
0,0 0,0
04 05 06 07 08 09 1 04 05 06 07 08 09 1
LiL LI
Kuva 4-15

Kerroin yjonka avulla arvioidaan sellaisen pilarin nurjahduskuorma, jonka puristusjannitys ei ole vakio.
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Mitoitusmenetelmat

Todellisuudessa pilareiden muoto ja kuorman keskeisyys poikkeavat ideaalisesta, mika aiheut-
taa taivutusmomenttia heti kuormituksen alusta alkaen. Pilari murtuu ulkoisen taivutusmo-
mentin (puristusvoiman ja taipuman tulon) saavutettua heikoimman poikkileikkauksen kesta-
vyyden. Murtumisen aiheuttavan kuorman suuruus on siten riippuvainen pilarin akselin suo-
ruudesta. Yleensa pilarin kestdavyyden laskemisessa pitda ottaa huomioon sekd suoruus etta
materiaalin ominaisuuksien vaihtelu, kuten oksien sijainti ja kosteussuhde.

Pilarin kestavyys voidaan arvioida yksinkertaistetun toisen kertaluokan analyysin avulla.
Aluksi maaritelldan alkukaarevuuden & arvo. Tyypillinen & arvo liimapuurakenteille on L/500,
missd L on pilarin pituus. Jos molemmista pdistdaan nivelellisesti kiinnitettya pilaria kuormite-
taan keskeiselld puristusvoimalla P, tarkastellaan mitoituksessa puristusjannitysten o(P) ja tai-
vutusjannitysten o(M) yhteisvaikutusta, katso kuva 4-16. Voiman P aiheuttamaa lisataipuma on
0p, katso 4-16. Kokonaistaipuma .t OnN siten

S, =0,+0, = % 4-18

"T1-PjB,

P.. on (teoreettinen) nurjahduskuorma. Taivutusmomentti vodaan laskea aksiaalisen voiman P
ja lopputaipuman tulona

M=P-(& + &) 4-19

e

o(P)

) 8 = 8p+dp M=P3

L c(M)\m

o(P) +o(M)
Alkutaipuma Lopputaipuma Taivutusmo-
mentti

KUVA 4-16
Pilarin nurjahtaminen tarkasteltuna toisen kertaluokan (epélineaarisella) teorialla.

Pilaria mitoitettaessa tarkistetaan ettei puristusjannityksen ja taivutusjannityksen yhteisvaiku-

tus ylita liimapuun lujuutta. Menettely ei kuitenkaan ota huomioon esimerkiksi puun plastisoi-
tumista kun puristusjannitys on suuri.
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Puhdas aksiaalinen puristus — eurokoodi 5:n mukainen menettely

Liimapuupilarin pienin tarvittava lujuus voidaan maarittda eurokoodi 5:n mukaan kayttamalla
lineaarista nurjahdusteoriaa. Epalineaariset (toisen kertaluokan) vaikutukset otetaan huomi-
oon mitoituksessa lujuuden pienennyskertoimella k.. Jannityksen pitaa tayttaa ehto

P
o,=—=<k, -f.
¢ A ¢ ~fc,d

4-20
fed puristuslujuuden mitoitusarvo
A pilarin poikkileikkauksen koko pinta-ala
k. nurjahduksen huomioonottava kerroin

k::n laskemisessa kdytettava yhtalo johdettiin simuloimalla suuria maaria pilareita, joilla oli eri-
laisia todellisiin havaintoihin perustuvia geometrisida poikkeamia ja materiaaliominaisuuksia.
Simuloinnissa otettiin my6s huomioon puun plastisoituminen puristuspuolella.

Uusissa suunnitteluohjeissa annetaan k.:n arvot muunnetun hoikkuusluvun A, avulla, joka
maaritellddn seuraavasti

el 4-21
feok puun syidensuuntaisen puristuslujuuden ominaisarvo
Eo,05 syidensuuntaisen kimmokertoimen 5% fraktiili
A pilarin tai puristussauvan kuvassa 4-17 maaritelty hoikkuusluku
\LP
T %> Nurjahdus z-akselin suhteen

(pilari on tuettu y-suunnassa)

IV = 7bh3
12

z
|
|
|
oyt o—d B
L | bh 12
|
|

Ay_BL (Molemmista péistaan
T nivelellisesti tuetulle
Y pilarille B=1)

;

X /]

KUVA 4-17

Puupilarin nurjahtaminen: hitausmomentin (/), hitaussateen (i) ja hoikkuusluvun (4). maéaritelmat.
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Nurjahduskertoimen k. riippuvaisuus yhtdlon 4-21 mukaan lasketusta hoikkuusluvusta A, on
eurokoodi 5:n mukaan

1 for1,<0,3

rel —

O S S 4-22

ket k=22, ”’

missa

—0,3)+ A ] 4-23

rel

k=05-[1+0,1(4

rel

Kaytdnnossd on syytd valttdd suurempaa muunnettua hoikkuuslukua A, kuin 2,0. k:n ja
muunnetun hoikkuuden A, vdlinen yhteys, nurjahduskayrd, on esitetty kuvassa 4-18.

kc 1——
\

0,9 .‘\s
0,8 \\\
’ N

07 N
0,6 ‘\\‘
AN
0,4 N
0,3 N

0,2
0,1
0
0,3
0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
7\-re|
KUVA 4-18

Nurjahduskerroin k. muunnetun hoikkuuden A, funktiona eurokoodi 5:n mukaan.
Ulkoseinan pilarit mitoitetaan usein niin, ettd ne oletetaan jaykistetyiksi vahemman jaykassa

suunnassa (katso kuva 4-19), kun taas rakennuksen sisélld olevat vapaat pilarit ovat koko pi-
tuudeltaan jaykistamattomia.
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e
o

Nurjahdus
I z-akselin suhteen
- o
¥ =
q Y
a ‘ N
Staattinen malli 1| [ —
all |l a
i
/
. ‘ > Ly
////// {%\Z
_ lﬁy\/ \\\

V4 S
'\%,/Y Nurjahdus
YT Ty,

y-akselin suhteen

KUVA 4-19
Ulkoseinadssa olevan pilarin nurjahtaminen.

Pilarin yla- ja alapaassa ja muissa kiinnikkeiden reikien heikentdamissa poikkileikkauksissa on li-
saksi osoitettava etta

P
o,=—7=<f, 4-24
A 5!

net

missa A, on pilarin poikkileikkauksen nettopinta-ala.

Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen puristus

Jos kiepahdus on estetty voi esiintya kaksi murtumistapaa:
e ,<0,3 - nurjahtamista ei voi tapahtua ja murtuminen tapahtuu rakennusosan puristus-
lujuuden ylittyessa.
o  A>0,3 —rakennusosa voi nurjahtaa ja murtuminen tapahtuu puristusjannityksen ylit-
tdessa nurjahduskertoimella k. kerrotun puristuslujuuden.

Aksiaalista puristusta voi esiintya my6s molempiin suuntiin taivutetuissa rakennusosissa. Seu-
raavassa tarkastellaan kuitenkin vain kuvan 4-20 mukaisia tapauksia, jotka ovat tavallisimmat.
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a) b)

KUVA 4-20
Taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen yhteisvaikutus. (a) Taivutus jaykemman y-akselin suhteen. (b) Taivutus
vahemman jaykan z-akselin suhteen.

Nurjahtamaton rakenne

Kun A, on enintdan 0,3 niin sauva ei nurjahda ja puristuslujuutta ei sen vuoksi tarvitse pienen-
taa. Puun plastisoituminen puristuspuolella voidaan hyddyntaa, ja mitoitusyhtalot ovat

2

o o
5,0,d m,y,d
‘ +—=<1 4-25 (a)
fc,o,d fm,y,d
2
o} o
c,0,d m,z,d Sl 4—25 (b)
f;,O,d j;n,z,d
missa on kaytetty seuraavia merkintoja:
Ou0,d syiden suuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo
Om,y,d» Om,zd taivutusjannityksen mitoitusarvo y- ja z-akselien suhteen
feod syiden suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

fmyd fmzd  taivutuslujuuden mitoitusarvo y- ja z-akselien suhteen. Suomessa kaytetdan sa-
maa lujuuden ominaisarvoa kummassakin suunnassa.

Kuvassa 4-21 on esitetty plastisuusteorian mukainen yhdistetyn taivutusjannityksen ja puristus-
jannityksen vuorovaikutusdiagrammi. Puu plastisoituu kun sen puristuslujuus saavutetaan, jol-
loin puristuslujuutta vastaava jannitys vaikuttaa suuremmalla osalla poikkileikkauksen pinta-
alaa ja rakenteella on suurempi kestavyys.
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G¢,0,d
fc,O,d 1 p——— I I I
\\ 2
0,9 ~— Cc.0d Om,d
+ —<1
0.8 Jeod ) Jfmd
0,7
0,6
0,5
y \\
0,3 \
0,2 \
0,1 \
0 =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Om,d
fm,d

KUVA 4-21

Yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen plastisuusteorian mukainen vuorovaikutusdiagrammi
kun A,,<0,3. Indeksid m,d kdytetaan yleisessda merkityksessa ja se viittaa seka taivutusjannitykseen etta
taivutuslujuuteen joko y tai z-akselin suhteen. Indeksi c,0,d viittaa aksiaaliseen puristukseen.

Nurjahtava rakenne

Kun A,>0,3 niin puun plastisoitumista ei voida hyodyntaa, silla nurjahdus pitdaa ottaa huomi-
oon. Rakenteen kestdvyys saavutetaan kun jannitys poikkileikkauksen reunalla saavuttaa mate-
riaalin lujuuden. Mitoitusyhtalo on

O-C,O,d Um,y,d < 1

+
kc,y ’ j;:,O,d fm,y,d

O O
2,0,d v,d
k‘— +0,7 222 <1
o 'fc,o,d fm,y,d

4-26 (a)

_Ge0a L g7.%mza o
. >
kc,y : fc,O,d fm,z,d

Gc,O,d + O-m,z,d Sl

kc,z : f‘c,O,d ﬁn,z,d

4-26 (b)

missa k., ja k., ovat nurjahduksen huomioonottavat pienennyskertoimet (katso yhtalo 4-22).
Alaindeksit “y” ja “z” viittaavat siihen akseliin jonka suhteen nurjahtaminen tapahtuu. Muut
merkinnat ovat samanlaiset kuin yhtaloissa 4-25 a ja b. Kerroin 0,7 ottaa huomioon etta puris-
tusvoima P aiheuttaa nurjahtamisen tdman akselin suunnassa, jolloin vastaavaa taivutusjanni-
tysta saa pienentaa.
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Puristuslujuuden pienennyskerroin k. maaritetddan epdedullisemman suunnan hoikkuuslu-
vun avulla, riippumatta siitd kumman akselin suhteen taivutusmomentti vaikuttaa. Ulkoseinien
pilareissa pitaa siten tarkistaa, etta jaykistyspisteiden valisen osan hoikkuusluku sivusuunnassa
on suurempi kuin seindn nurjahtaessa pois tasostaan.

Kuvassa 4-22 on esitetty kimmoteorian mukainen yhdistetyn taivutusjannityksen ja puris-
tusjannityksen vuorovaikutusdiagrammi.

G¢c,0,d
ke fe0d
0,9

Gc,0.d Om,d
0,8 ke 'fc,O,d fm,d
0,7

0,6
0,5

0.4
0,3

0,2

0,1 \

0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Om,d
fm,d

KUVA 4-22

Yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen kimmoteorian mukainen vuorovaikutusdiagrammi kun
A>0,3. Indeksid m,d kdytetaan yleisessa merkityksessa ja se viittaa seka taivutusjannitykseen etta taivutuslu-
juuteen joko y- tai z-akselin suhteen. Indeksi c,0,d viittaa aksiaaliseen puristukseen.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 4 — 22



REIAT JA LOVET

5  REIAT JA LOVET 2
5.1 P&astaan lovettu palkki 2

5.2  Paastdan lovetun palkin vahvistaminen 3
Paastaan lovetun palkin sisdinen vahvistaminen 4

Paastaan lovetun palkin ulkoinen vahvistaminen 5

5.3 Reiallinen palkki 6

5.4  Reiéllisen palkin vahvistaminen 10
Reidllisen palkin sisdinen vahvistaminen 10

Reidllisen palkin ulkoinen vahvistaminen 11

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 5 —1



REIAT JA LOVET

5.1

REIAT JA LOVET

Rakenteeseen tehty reika tai lovi aiheuttaa akillisen poikkileikkauksen muutoksen, mista syntyy
rakenteen kestavyytta merkittavasti heikentava jannitystila. Epdjatkuvuuskohta vaikuttaa seka
syiden suuntaisiin normaalijannityksiin ettd leikkausjannityksiin. Reidn tai loven Idheisyyteen
syntyy paikallisesti suuria puun syitd vastaan kohtisuoria vetojannityksia, jotka voivat johtaa
halkeamiseen jo varsin pienen ulkoisen kuorman vaikutuksesta. Halkeama kasvaa tavallisesti
hyvin hauraasti. Koetulosten mukaan reiallisten tai lovettujen palkkien kestavyys on merkitta-
vasti riippuvainen palkin koosta, kuten muissakin kuormitustilanteissa missa syntyy vetojanni-
tyksia.

Vahvistamattomien paastdan lovettujen tai reidllisten palkkien mitoitusta kasitelldan lu-
vuissa 5.1 ja 5.3. Palkin keskialueelle ei pida tehda lainkaan vahvistamattomia lovia. Reiat ja lo-
vet heikentavat palkkia niin paljon, ettd yleensa suositellaan kaytettavaksi jotain vahvistusme-
netelmaa. Paastadn lovetun palkin vahvistamista kasitelldan luvussa 5.2 ja reidllisen palkin vah-
vistamista luvussa 5.4.

Paastaan lovettu palkki

Paastaan lovettu palkki pitdd mitoittaa huolellisesti, silld pienikin lovi lisdd halkeamisriskia ja
heikentaa siten oleellisesti kestavyytta. Palkissa jonka syiden suunta on neutraaliakselin suun-
tainen, syntyy loven ldheisyyteen paikallisesti suuria syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia ja
leikkausjannityksid. Kimmoteorian mukaan ndama ovat suorakulmaisen loven nurkassa daret-
tdman suuria. Murtumistapa on yleensa hyvin hauras; halkeama alkaa nurkasta ja etenee syi-
den suunnassa. Puristuspuolella oleva lovi pienentda kestavyyttda vahemman kuin vetopuolella
oleva lovi.

Jos lovia ei voi valttaa, niin ne pitda ainakin vetopuolella sahata vinosti tai pyoristaa vahin-
tdan 25 mm pyoristyssateelld. Suurempia lovia kuin 0,5h tai 500 mm ei pida tehda vahvistamat-
tomina. Erityistd varovaisuutta pitda noudattaa, jos rakenne voi joutua alttiiksi suurille koste-
usvaihteluille. Kaikki loven pinnat pitda pintakasitella.

Vahvistamattomien lovettujen palkkien kestavyys voidaan laskea seuraavalla eurokoodi
5:ssd olevalla menettelylld, merkinnat on esitetty kuvassa 5-1. Menettely perustuu Gustafsso-
nin (1988) esittdméaan suorakulmaisten lovien murtumismekaaniseen analyysiin. Vaikkakin mi-
toitusehto on muotoiltu nimellisen leikkausjannityksen ja pienennetyn leikkauslujuuden avulla,
niin yhtald ottaa huomioon seka syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen etta leikkausjanni-
tyksen. Murtumismekaniikassa tarkastellaan murtumisenergiaa, kun kappaleessa on koh-
tisuoraan syitd vastaan olevia vetojannityksia, seka palkin taivutus- ja leikkausjaykkyytta. Nama
otetaan mitoitusyhtaléssa huomioon leikkauslujuuden kertoimella k,. Loven kaltevuuden i
huomioonottava termi on lisdys alkuperdiseen ja perustuu Riberholtin ja muiden (1992) teke-
miin kokeisiin. Kun poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen palkin syiden suunta on palkin akselin
suunnassa, mitoitusehto on

3V
=~ <

T=— <k 5-1
2 bhef va

k,=1,0 kun lovi on puristetulla puolella. Kun lovi on vedetylla puolella niin
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: k 1+1’1iL5
k, = min n Jn 5-2
Jh| Jall—a)+08% l—052
h

a

% leikkausvoima

b palkin leveys

h, hes palkin kokonaiskorkeus ja tehollinen korkeus mm

' tukireaktion resultantin ja loven nurkan valinen etaisyys mm

i loven kaltevuus, katso Kuva 5-1

a palkin tehollisen korkeuden ja koko korkeuden vélinen suhde, a = h.g/h

kn kerroi, liimapuulle 6,5 (kertopuulle 4,5 ja sahatavaralle 5,0)

Wl 3[ \ ﬂ
SIS
o

KUVA 5-1
Lovi palkin paassa. Eurokoodi 5:n mukaiset merkinnat.

5.2 Paastaan lovetun palkin vahvistaminen

Paastaan lovetun palkin kestdvyytta voidaan parantaa ulkoisella tai sisdiselld vahvistuksella.
Poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen ja suorakulmaisesti lovetun palkin (i = 0, katso kuva 5-1)
vahvistuksen mitoitusmenettely esitetddn eurokoodi 5:n saksalaisen kansallisen liitteen mu-
kaan (DIN EN 1995-1-1/NA). Perusajatus on ettd vahvistus siirtdd koko syitd vastaan koh-
tisuoraan syntyvia vetojannityksia vastaavan voiman, kun jannityshuippu aiheuttaa halkeaman
etenemisen loven nurkasta mahdollista halkeamistasoa pitkin. Palkin omaa kestavyytta syita
vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan ei oteta huomioon. Syitd vastaan kohtisuorien vetojannitys-
ten resultantin F; o laskennassa otetaan huomioon palkkiteorian mukaisesti loven kohdalla vai-
kuttavat leikkausjannitykset, katso kuva 5-2. Palkkiteorian mukaisten oletusten ja todellisen
kestavyyden yhteensovittaminen tehdaan kertoimen 1,3 avulla, jolloin vetojannitysten sum-
maksi saadaan

F o =13V(3(1-a) -2(1-a)) 5-3
4 leikkausvoima
o palkin tehollisen korkeuden ja koko korkeuden vélinen suhde, = h¢/h
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Kerroin 1,3 antaa riittdvan tarkan tuloksen kun x on pienempi kuin h.#/3. Kun x on suurempi,
voi yhtdlé 5-3 johtaa epdvarmalla puolella oleviin F,qo arvoihin. Tassa tapauksessa voidaan
voimana F;qo kdyttdaa koko leikkausvoiman arvoa V.

KUVA 5-2

h,
N Fi90 of h

VT ST

)

Kaavamainen esitys loven nurkan jannitysjakautumasta ja syntyvasta vetovoimasta F; .

KUVA 5-3

her
her

2 gy

h

O - E

lag

Palkin pdassa olevan loven vahvistuksen yhteydessa kaytettavat merkinnat (1) sisdinen vahvistus (2) ulkoinen
vahvistus (DIN EN 1995-1-1\NA).

Paastaan lovetun palkin sisdinen vahvistaminen

Sisdinen vahvistus voidaan tehda liimaruuvein tai tayskierteisin puuruuvein. Liimaruuvissa ole-
tetaan vaikuttavan tasan jakautunut leikkausjannitys 7z limasauman muodostaman lierion
pinnalla. Leikkausjannityksen pitaa tayttaa ehto

Fi a0
n

d,
/ad

fr1

F o9
=——< fi, >-4

syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso 5-3

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

tehollinen ankkurointipituus, katso kuva 5-3

liimasauman leikkauslujuus, ominaisarvot f; 1 x on annettu taulukossa 5-1
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TAULUKKO 5-1
Vahvistamiseen kaytettadvien liimaruuvien liimasauman ominaisleikkauslujuus. Arvoja saa kdyttaa, jos kaytet-
tavien liimaruuvien toiminta on kokeellisesti osoitettu (DIN EN 1995-1-1/NA).

Ruuvin tehollinen ankkurointipituus /,4 [mm] <250 250 < 1,4 <500 500 < 1,4 <1000

Liimasauman ominaisleikkauslujus f; ; , [MPa] 4,0 5,25 —0,005 / 4 3,5-0,0015 /4

Lisdksi on tarkistettava ruuvien aksiaalisen vedon kestavyys.

Vain yhden ruuvirivin oletetaan toimivan palkin pituussuunnassa. Ruuvin pienin pituus on
21,4 ja suurimman ulkohalkaisijan d, pitda olla alle 20 mm. Reunaetaisyyksien ja ruuvien keski-
naisten etdisyyksien pitaa tayttaa ehdot

3d.<a, 5-5 (a)
2,5d,< a5 < 4d, 5-5 (b)
2,5d, <0y, 5-5 (c)

merkinnat on selitetty kuvassa 5-3. Koska syita vastaan kohtisuora vetojannitys on suurimmil-
laan I3helld loven nurkkaa, niin reunaetdisyyden as. pitdaa olla mahdollisimman pieni; mini-
mietdisyytta ei kuitenkaan saa alittaa. Vahvistuksen nettopinta-alaa pienentava vaikutus pitaa
ottaa huomioon, jos rakennusosalla on vetorasitusta syiden suunnassa. Tayskierteisia puuruu-
veja voidaan myo6s kayttaa, ja ne on mitoitettava vetovoimalle F;q seka ruuvin ulosvedon etta
sen aksiaalisen vetovoiman kestavyyden kannalta.

Vahvistuksen kestdvyyden lisdksi pitda osoittaa heikentyneen poikkileikkauksen leikkaus-
voiman kestavyys yhtalon 5-1 mukaan kun k, = 1,0. Loven nurkan jannityshuippu pitda myos ot-
taa huomioon kadytettdessa sisdista vahvistusta.

Paastaan lovetun palkin ulkoinen vahvistaminen

Ulkoinen vahvistus voidaan tehda liimaamalla palkin pintaan kertopuuta, vaneria tai puuta, tai
puristamalla pintaan naulalevy. Kaytettdessa paalle liimattua vahvistusta pitda osoittaa etta
limasaumassa oleva tasan jakautunut leikkausjannitys z.rtayttdaa ehdon

Tef :LS sz 5-6
2-(h=hy)-1, ="

Ft o0 syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso (5-3)

h, hes palkin koko korkeus ja tehollinen korkeus, katso kuva 5-3

I vahvistuksen pituus palkin suunnassa, katso kuva 5-3

fi2 liimasauman leikkauslujuus. DIN EN 1995:1-1-1/NA antaa ominaisarvon fi, x = 0,75

MPa jos liimauksen toiminta on osoitettu.
Levyyn syntyvan vetojannityksen o; pitaa tayttaa ehto

F
1,90 < i 5-7

O, =
2.t -1k,
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5.3

Ft a0 syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso (5-3)

t, vahvistuksen paksuus, katso kuva 5-3

I vahvistuksen pituus palkin suunnassa, katso kuva 5-3

f vahvistukseen kadytetyn levyn vetolujuus voiman F; g9 vaikutussuunnassa

ke kerroin joka ottaa huomioon jannitysjakautuman epatasaisuuden. DIN EN 1995:1-1-

1/NA mukaan arvoa ki = 2,0 saa kayttda ilman erityista selvitysta.

Vahvistamiseen kaytettavat levyt pitaa liimata palkin molemmin puolin kuvan 5-3 mukaan. Le-
vyn pituuden palkin pituussuunnassa pitda tayttaa ehto

0,25 </,/(h-he) 0,5 5-8

ja sen paksuuden t, pitda olla vahintadan 10 mm. Riittava puristuspaine voidaan aikaansaada
esimerkiksi tihedan naulatuin ankkurinauloin tai sopivan pitkin ruuvein. Naulalevyja voidaan
my0s kayttaa ulkoisena vahvistuksena, ja ne mitoitetaan edelld kuvatun mukaisesti.
Vahvistuksen kestdvyyden lisdksi pitda osoittaa heikentyneen poikkileikkauksen leikkaus-
voiman kestavyys yhtdlon 5-1 mukaan kun k, on 1,0. Loven nurkan jannityshuippua ei tarvitse
erikseen ottaa huomioon kaytettdessa edelld kuvatulla tavalla mitoitettua ulkoista vahvistusta.

Reiallinen palkki

Reikien tekemista palkkeihin pitdd valttaa. Reikd muuttaa palkin poikkileikkausta akillisesti, ja
hairitsee taivutus- ja leikkausjannitysten siirtymista rakenteessa ja pienentda kestavyytta. Rei-
an laheisyyteen syntyy paikallisesti suuria syitd vastaan kohtisuoria vetojannityksia ja leikkaus-
jannityksia. Samankaltaisia jannityshuippuja syntyy myos akselinsa suunnassa puristetuissa ja
vedetyissa sauvoissa joissa on reikid. Epdedullisen jannityskentdn muoto ja syntyvien jannitys-
huippujen suuruus on riippuvainen kuormitustavasta, reidan muodosta, suuruudesta ja sijainnis-
ta palkin korkeuden suhteen. Kaavamainen syita vastaan kohtisuorien vetojannitysten jakau-
tuma esitetddn kuvassa 5-4 palkille, jossa on pyorea reika ja jota kuormitetaan eri tavoin. Hal-
keaman muodostuminen ja sen kasvu syiden suunnassa aiheuttavat hauraan murtumistavan.

(ST SV RE @ JIE

@

KUVA 5-4

Kaavamainen esitys syita vastaan kohtisuorien vetojannitysten jakautumasta. Vasemmalla reika on alueella,
missa leikkausjannitys on vallitseva, keskelld puhtaan taivutuksen alueella ja oikealla aksiaalisesti rasitetulla
alueella.
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Jos reikaa ei voida valttaa, niin sen muodon ja sijoituksen pitda olla yleisten suositusten mukai-
nen. Reika pitda mieluiten sijoittaa lahelle palkin neutraaliakselia, erityisesti jos se on alueella
missa taivutusmomentti on vallitseva rasitusmuoto. Suorakulmaisten ja neliomaisten reikien
asemesta suositellaan kaytettavaksi pyoreita reikid. Reidn pinnat pitdd kasitelld kosteusmuu-
tosten aiheuttaman halkeiluriskin vahentamiseksi. Reiissd kulkevat kuumat putket ja tuuletus-
kanavat pitaa eristda. Ulkona oleviin tai suurille kosteusvaihteluille alttiisiin rakenteisiin ei saa
tehda reikia. Erityisesti pitda varoa reikien tekemista rakenteisiin, joiden geometrinen muoto jo
aiheuttaa vetojannityksia syitd vastaan kohtisuoraan, kuten harjapalkin harjan alueelle. Kehan
nurkkiin tai kaareviin harjapalkkeihin tai muihin kaareviin rakennusosiin ei pida tehda lainkaan
reikia.

Suuriin rakenteisiin saa tehda reikiad vain huolellisen harkinnan perusteella. Koska vetojan-
nitykset syitd vastaan kohtisuoraan eivat rajoitu vain reidn valittémaan laheisyyteen, niin reiki-
en tekemista lahelle toisiaan pitaa valttaa.

Vahvistamattomien reikien vaikutusta palkkien kestdvyyteen on vaikea arvioida. Tutkimus
ei ole toistaiseksi voinut tuottaa kaikkien hyvaksymaa ja luotettavaa mitoitusmenetelmas, joka
perustuisi tdysin selkedan ja rationaaliseen mekaaniseen analyysiin. Eurokoodi 5:n Saksan kan-
sallinen liite (DIN EN 1995-1-1/NA) esittda kuitenkin vahvistamattomien reiallisten palkkien mi-
toitusyhtalot. Menetelma perustuu lineaarisen kimmoteorian mukaiseen jannitysanalyysiin ja
tasapainotarkasteluihin, ja sen ovat alun perin esittaneet Kolb ja Epple (1985). Menettelya on
ajan myota yksinkertaistettu. Kestdavyyteen ja mitoitukseen liittyvien epavarmuustekijoiden
vuoksi suositellaan, etta reidlliset palkit aina vahvistetaan. Vahvistamattomia reiallisia palkkeja
saa kayttaa vain kayttoluokissa 1 ja 2, mutta asianmukaisesti vahvistettuja reiallisia palkkeja
voidaan kayttaa myos kayttoluokassa 3. Palkkien vahvistamista kasitelldan luvussa 5.4.

Reikien kokoa ja sijoittelua koskevat saannot esitetdan taulukossa 5-2, merkinnat ovat ku-
van 5-5 mukaiset. Neutraaliakselin Idhelld olevan reidn vaikutusta voidaan tarkastella pienen-
tyneen poikkileikkauksen avulla, jos sen halkaisija tai lavistaja on d £ 50 mm ja korkeus hy <
0,15h.

TAULUKKO 5-2

Neliomaéisen tai pyorean reidn kokoa ja sijoittelua koskevat sddannét DIN EN 1995-1-1/NA mukaan. Annettu
suositus poikkeaa kulman py6ristyssateen r ja reidan korkeuden h, osalta, missad DIN EN 1995-1-1/NA:n mu-
kaan r pitaa olla vahintdan 15 mm ja h, ei saa olla suurempi kuin 0,15h.

l,21,5h h,, 20,35h
I,2h tai vahintiEn 300 mm 1,20,5h h., > 0,35h a<0,4h hy<0,3h rz25mm
Ly Iy

T (I

hro
& - ) O
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hry
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KUVA 5-5 Reiallisen palkin mitoituksessa tarvittavat suureet; neliomainen reika ja pyoérea reika.
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Yhtalon 5-9 mitoitusehto vertaa syita vastaan kohtisuoraa vetojannitysta vastaavaan lujuuteen,
jota muunnetaan palkin korkeuden huomioonottavalla kokeellisella kertoimella. Reidan mo-
lemmin puolin syntyy vetojannityksia syita vastaan kohtisuoraan, mutta eri kohtiin jannityksen
tyypin ja reidn muodon mukaan. Pyorean ja neliomaisen reidn aiheuttaman halkeaman sijainti
esitetddn kuvassa 5-6. Vetojdnnitysten jakautuman oletetaan olevan kolmiomainen ndissa
kohdissa. Syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen suuruus maaritetdan syntyvien jannityksen
resultantin F.o0 avulla, joka puolestaan lasketaan leikkausvoimasta ja taivutusmomentista.
Leikkausvoiman aiheuttava osuus vetovoimasta F;q0y madritetadan palkkiteorian mukaisten
leikkausvoiman V aiheuttamien leikkausjannitysten summana neutraaliakselin ja halkeaman si-
jaintitasoon vélisessd alueessa. Tdma esitetdan kaavamaisesti kuvassa 5-6. Momentin M aihe-
uttama komponentti F; 9oy madritetdan kokeellisesti.

hyo*0,15hg 1 Fego

4

J/ 6\‘ 0'7hd @
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hn+0,15hg Ft9o
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'
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KUVA 5-6

Neliomaisten ja pyoreiden reikien aiheuttama halkeaminen. Tasot 1) ja 2) koskevat reikia jotka ovat leikkaus-
voiman hallitsemalla alueella ja tasot 1) ja 3) koskevat reikia jotka ovat positiivisen taivutusmomentin hallit-
semalla alueella.

Mitoitusehto voidaan standardia DIN EN 1995-1-1/NA mukaillen muotoilla syitd vastaan koh-
tisuoran vetojannityksen a; o9 ja vastaavan lujuuden f; o0 avulla

_ F, o <k
90 = > t,90ft,90 5-9
0,5[t’90b

Vh h’ M
Foog=F o0y +F oou :4_; 3 _h_i + O:OOSh— 5-10

”

Yhtalossa 5-10 kaytetaan pyoreille rei'ille hy:n arvona 0,7h, ja h,:n arvona
neliomaisille rei'ille

h, =min 5
re 5-11
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pyoreille rei'ille

_ {hm +0,15h,
h. =min

h, +0,15h, 0

Mitta /.90 joka on oletetun kolmiomaisen syita vastaan kohtisuorien vetojannitysten jakautu-
man pituus on
neliomaisille rei'ille

L = 0,5(h, +h)

5-13
pyoreille rei'ille
L, 99 =0,35h, +0,5h 5-14
Palkin korkeuden aiheuttama lujuuden pienentyminen on (h:n yksikkd on mm)
i = min{(450ih)"’5

5-15

Mitoituksessa on yleensa tarkeinta tarkastella syitd vastaan kohtisuoria jannityksia. Sen lisaksi
syntyy erityisesti suorakulmaisen reidan ldaheisyydessa leikkausjannityshuippuja. Eurokoodi 5:n
Saksan kansallinen liite ei esitda miten nama otetaan huomioon. Blaf} & Bejtka (2003) ovat osoit-
taneet, ettd kulmassa syntyvan leikkausjannityksen maksimiarvona voidaan kayttaa

R4
Teormer = Keorer E 5-16 (a)
0,2
Kcarner = 1’84%[%j 5-16 (b)
My

Keorer ilMaisee suurimman leikkausjannityksen suhteen tavallisen palkkiteorian mukaan lasket-
tuun reiattoman palkin leikkausjannitykseen. Tarkka arvo on riippuvainen reidn pyoristyssa-
teestd — pienempi pyoristyssdade kasvattaa jannityshuippua. Tietyilla reikien muodoilla ja sijain-
neilla seka kuormitustapauksilla yhtaloé 5-16 voi johtaa epavarmalla puolella oleviin arvoihin.

Pienentyneen poikkileikkauksen kestdvyys tarkistetaan taivutusmomentin M aiheuttaman
syiden suuntaisen normaalijannityksen ¢, suhteen (mahdollinen normaalivoima N otetaan
huomioon). Suorakulmaisille rei'ille pitaa ottaa huomioon, etta leikkausvoimat V, ja V, lisdavat
taivutusmomenttia; voimien momenttivarsi on a/2 (katso kuva 5-7).
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54

KUVA 5-7

: hro VOT Vv
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N 1

ao(N) ao(M) al2

Reiéllisen palkin syiden suuntaiset normaalijannitykset.

Reiallisen palkin vahvistaminen

Yleensa reidlliset palkit vahvistetaan siksi, ettd reikd heikentda palkkia oleellisesti ja vahvista-
mattomien palkkien laskentamenetelmat ovat epavarmoja. Reidllisten palkkien vahvistusten
mitoitusmenetelmat esitetddn seuraavassa eurokoodi 5:n saksalaisen kansallisen liitteen mu-
kaan (DIN EN 1995-1-1/NA). Mitoitusmenettely on analoginen lovettujen palkkien vahvistuksen
luvussa 5.2 esitetyn mitoitusmenettelyn kanssa. Perusajatus on, ettad vahvistus siirtda koko syi-
td vastaan kohtisuoraan syntyvia vetojannityksia vastaavan voiman, kun jannityshuippu aiheut-
taa halkeaman etenemisen loven nurkasta mahdollista halkeamistasoa pitkin. Palkin omaa kes-
tavyytta syitd vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan ei oteta huomioon. Syitd vastaan kohtisuora
vetovoima F;qo voidaan arvioida yhtalon 5-10 mukaisesti ja halkeamisen oletetaan tapahtuvan
kuvan 5-6 mukaisia tasoja pitkin. Vahvistetun palkin reidn kokoa ja sijaintia koskevat saannot
on annettu taulukossa 5-3 kuvan 5-5 mukaisin merkinndin.

TAULUKKO 5-3

Vahvistetun palkin nelidmaisen tai pyoreén reidn kokoa ja sijoittelua koskevat sdannot DIN EN 1995-1-1/NA
mukaan. Annettu suositus poikkeaa kulman pyoristyssateen r ja reidn korkeuden h, osalta, missd DIN EN
1995-1-1/NA:n mukaan r pitaa olla vahintdan 15 mm ja h, ei saa olla suurempi kuin 0,30h.

I,>h

[,21,0h h, 20,25h a<1,0h

> < >
tai vahintazn 300mm | 29" | p so2sh | a<25m, | MeS0Ah rz25mm

Reiadllisen palkin sisdinen vahvistaminen

Sisdinen vahvistus voidaan tehda liimaruuvein tai tayskierteisin puuruuvein. Palkin vahvistami-
sessa pitdaa ottaa huomioon kaikki sen jannitystilan mukaiset, kuvassa 5-6 esitetyt mahdolliset
halkeaman sijainnit. Sisdista vahvistusta kdytettdessa pitda osoittaa reian molemmilla puolilla,
ettd liimasaumaan syntyva tasan jakautunut leikkausjannitys zftayttda ehdon

Fi90

fr1

Iad

,90
=< f, 5-17

syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso 5-10

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

liimasauman leikkauslujuus, ominaisarvot f; 1 x on annettu taulukossa 5-1
mitta h,, tai h,, neliomaisille rei'ille, katso kuva 5-8
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lod mitta h,,+0,15h, tai h,,+0,15h, pyoreille rei'ille, katso kuva 5-8

Lisdksi on tarkistettava ruuvien aksiaalisen vedon kestavyys.

Vain yhden ruuvirivin oletetaan toimivan palkin pituussuunnassa. Ruuvin pienin pituus on
21,4 ja suurin ulkohalkaisija d, ei saa ylittda 20 mm. Reunaetdisyyksien ja ruuvien keskinaisten
etdisyyksien pitaa tayttaa ehdot

3d,<a, 5-18 (a)
2,5d,<a3.<4d, 5-18 (b)
2,5d,<a,, 5-18 (c)

merkinnat on selitetty kuvassa 5-8. Koska syita vastaan kohtisuora vetojannitys on suurimmil-
laan lahelld loven nurkkaa, niin reunaetdisyyden as. pitaa olla mahdollisimman pieni; mini-
mietdisyytta ei kuitenkaan saa alittaa. Tayskierteisid puuruuveja voidaan myo6s kadyttaa ja ne on
mitoitettava vetovoimalle F;q9 seka ruuvin ulosvedon ettd sen aksiaalisen vetovoiman kesta-
vyyden kannalta.

Lisaksi pitdd ottaa huomioon neliémaisen reidn nurkassa syntyva jannityshuippu luvun 5.3
mukaan. Reidn keskelld pitda tarkistaa pienentyneen poikkileikkauksen syiden suuntaisten jan-
nitysten kestavyys, katso luku 5.3.

k=)
3
0 i h I R h
| Y ) e
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KUVA 5-8
Reidllisen palkin sisdisen vahvistuksen mitoituksessa kdytettavat merkinnat. Halkeamistasot vastaavat tilan-

netta, missa leikkausjannitys on vallitseva.

Reiallisen palkin ulkoinen vahvistaminen

Ulkoinen vahvistus voidaan tehda liimaamalla palkin pintaan kertopuuta tai vaneria. Mitoitet-
taessa pitdd osoittaa ettd limasaumassa oleva tasan jakautunut leikkausjannitys 7. tayttaa eh-
don

F
t,90
T‘?f' :ﬁgfk’z 5-19
’ ar ad
Fto0 syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso 5-10
a, vahvistukseen kadytetyn levyn pituus, katso kuva 5-9
hod mitta h, neliomaisille rei'ille, h; katso kuva 5-9
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had mitta h;+0,15h, pyoreille rei'ille, hy ja hy katso kuva 5-9
fi2 liimasauman leikkauslujuus. DIN EN 1995:1-1-1/NA antaa ominaisarvon fi,x = 0,75
MPa jos liimauksen toiminta on kokeellisesti osoitettu.

Levyyn syntyvan vetojannityksen o; pitaa tayttaa ehto

F
= < o 5-20
2-t -a, k,
Ft 90 syita vastaan kohtisuora vetovoima, katso 5-10
t, vahvistuksen paksuus, katso kuva 5-9
a, vahvistukseen kaytetyn levyn tehollinen pituus, katso kuva 5-9
f vahvistukseen kaytetyn levyn vetolujuus voiman F; g9 vaikutussuunnassa
ke kerroin joka ottaa huomioon jannitysjakautuman epatasaisuuden. DIN EN 1995:1-1-

1/NA mukaan arvoa ki = 2,0 saa kayttaa ilman erityista selvitysta.

Vahvistamiseen kaytettavat levyt pitaa liimata palkin molemmin puolin kuvan 5-9 mukaan. Le-
vyn mittojen pitaa tayttaa ehdot

0,25a<a,<0,3(hy+ h) 5-21 (a)
h, >0,25a 5-21 (b)

Levyn paksuuden t, pitda olla vahintdan 10 mm. Riittdva puristuspaine voidaan aikaansaada
esimerkiksi tihedan naulatuin ankkurinauloin tai sopivan pitkin ruuvein.

Reidn keskelld pitaa tarkistaa heikentyneen poikkileikkauksen syiden suuntaisten jannitys-
ten kestdvyys, katso luku 5.3. Reidn nurkan jannityshuippua ei tarvitse erikseen ottaa huomi-
oon kaytettdessa edelld kuvatulla tavalla mitoitettua ulkoista vahvistusta.

A
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KUVA 5-9
Reidllisen palkin ulkoisen vahvistuksen mitoituksessa kadytettavat merkinnat.
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6.1
6.2

6.3

6.4

Toiminnalliset vaatimukset

Staattiset muodonmuutokset

Muodonmuutokset

Kuormitusajan ja kdyttéluokan vaikutus
Kuormitusyhdistelmat

Muodonmuutosten rajoittaminen

Muodonmuutosten aiheuttamien ongelmien valttaminen
Erilaisten liimapuurakentieden taipumia

Varahtelyt

Dynaamiset vaikutukset

Liimapuurakenteisten lattioiden varahtelyn rajoittaminen
Véarahtelyn aiheuttamien ongelmien valttaminen
Kosteusvaihteluiden aiheuttamat muodonmuutokset
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6.1

KAYTTORAJATILA

Murtorajatilan ylittdminen voi johtaa rakenteen tai sen osan kestavyyden menettamiseen mut-
ta kayttorajatilan ylittamiselld on vain harvoin sellaisia seuraamuksia. Kayttorajatila liittyy ra-
kennuksen toimintaan ja ulkondakdon seka kdyttomukavuuteen, mitkda myds monista syista ovat
tarkeita ottaa huomioon mitoituksessa. Kayttorajatilatarkasteluun tarkoituksena on

o sdilyttaa rakennuksen tai rakennusosan ulkondko ja toiminta hyvaksytyissa rajoissa

o estda halkeamisherkkien pintamateriaalien, kuten rappauksen, tapettien ja maalauksen
vaurioitumista

e estda kattorakenteiden ylisuuria taipumia niin ettei muodostu sadevesilammikoita jotka
voivat aiheuttaa katon vuotamista

e rajoittaa virumisen vaikutuksia

o lisata tarvittaessa rakenteen jaykkyyttd etteivat varahtelyt huononna kayttomukavuutta.

Toiminnalliset vaatimukset

Rakenteen taipumia ja muita muodonmuutoksia pitda rajoittaa ettei niista aiheudu kayton ai-
kaista vahinkoa ja haittaa. Rakennuksella pitda olla riittava kestavyys, jotta se kantaa riittavalla
varmuudella sille elinaikanaan tulevat kuormat. Murtorajatilan perusteella mitoitetut raken-
teet ovat usein verrattain hoikkia, mika tarkoittaa sita etta niilla voi olla taipumus suuriin muo-
donmuutoksiin. Kayttorajatilan vaatimuksilla on kuitenkin usein ratkaiseva merkitys etenkin
keveiden rakenteiden, kuten puun ja liimapuun mitoitukseen. Siksi on tdrkeda ennakoida tule-
vat muodonmuutokset riittavan tarkasti ja muotoilla vaatimusrajat oikein. Vaikeutena on kui-
tenkin ettd seka tieto vaatimuksista ettd muodonmuutosten arviointimenetelmien hallinta on
usein puutteellista.

Pitkaaikaiset kuormat aiheuttavat puurakenteille suuria muodonmuutoksia. Koska puu on
ortotrooppinen aine, niin erilaiset kuormitustapaukset aiheuttavat erilaisia vaikutuksia. Liima-
puurakenteiden muodonmuutokseen vaikuttaa myos kosteuden muutokset. Sekad viruminen
ettd kosteusolosuhteiden vaikutus pitda ottaa huomioon liimapuurakenteiden kayttorajatila-
tarkasteluissa.

Asiakkaan ja rakentajan pitaisi sopia kayttorajatilan vaatimuksista keskendaan mutta nykyi-
sin ne asetetaan maarayksissa. Maaraykset muodostavat joka tapauksessa kadyttorajatilamitoi-
tuksen perustan, kun ne antavat yleiset periaatteet kuormille, materiaaliominaisuuksille ja las-
kentamenetelmille. Liian suuret taipumat voivat aiheuttaa kantavien ja ei-kantavien rakentei-
den vaurioita, haitata kaytt6a ja aiheuttaa erilaisia rakennuksen kayttdjan haitallisiksi kokemia
ilmioita.

Rakennusosan taipuma ei yleensa johda sen kantokyvyn menettamiseen, paitsi jos raken-
nusosa menettaa stabiiliutensa taipuman vuoksi. Jos useammalla rakennusosalla on suurehko
taipuma tai jos yhden osan muodonmuutos johtaa muiden osien suuriin liikkeisiin, voi raken-
teen toiminta muuttua. Pahimmillaan koko rakenne muuttuu epastabiiliksi. Heijastusvaikutuk-
set voivat olla myods kayttajan kannalta ei-toivottuja. Muodonmuutosanalyysissa ei pitaisikaan
tarkastella vain yhden yksittdisen rakennusosan toimintaa, vaan koko rakennejarjestelman ja
sen liitosten kayttaytymista. Tallainen analyysi on kuitenkin melko ty6las ja tehdaan vain eri-
koistapauksissa.
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6.2

Muodonmuutokset voivat haitata rakennuksen kayttéa monin tavoin. Seurauksena voi olla
esimerkiksi riittamaton katon kaltevuus tai vaikeus avata ovia ja ikkunoita. Taipuma voi aiheut-
taa ongelmia kuntosaleissa tai tiloissa missa asetetaan suuria vaatimuksia lattiapintojen vaa-
kasuoruudelle. Kayttorajatilatarkastelun tarkoituksena on myos estda kevyiden valiseinien
muuttuminen kantaviksi.

Rakenteet joiden taipumat ovat suuret ndyttavat rumilta ja ne tuntuvat vaarallisilta. Vaikka
nama kokemukset ovat subjektiivisia ja vaikka rakenteen kantokyky ei ole vaarantunut tai sen
elinika lyhentynyt, niin taipumia on kuitenkin syyta rajoittaa kayttajien luottamuksen sailytta-
miseksi. Erityisesti tdma koskee pitkdaikaisia taipumia. Tilapadisten kuormitushuippujen aiheut-
tamat taipumat ovat lyhytaikaisia ja ohimenevia.

Muodonmuutosten rajoittaminen on siten monista syista tarpeellista. Kdytanndén mitoituk-
sessa on tarkoituksenmukaista maaritella kaksi luonteeltaan erilaista syyta rajoittaa taipumia,
pysyvien vaurioiden valttdminen ja halutun ulkondodn ja yleisen kaytettavyyden varmistaminen.
Suunnittelija voi yksittdisessa mitoitustilanteessa viitata aina jompaankumpaan néista.

Kaytettavyyteen liittyvat ongelmat sisaltavat myos eri syista aiheutuvat varahtelyt. Askelten
tai erilaisten koneiden kdynnin aiheuttamat varahtelyt voivat aiheuttaa epamukavuutta ihmisil-
le, mutta ne voivat myds aiheuttaa haittaa herkille laitteille ja rakenteen toiminnalle. Naissa
tapauksissa vaatimukset ovat jopa monimutkaisemmat kuin staattista taipumaa tarkasteltaes-
sa. Usein haittaa koskevat tarkastelut ovat samanlaisia kuin staattisen taipuman tapauksessa,
silld rakennuksen kayttd on ratkaisevaa sille millaisia varahtelyja voidaan sallia.

Staattiset muodonmuutokset

Useimpien rakenteiden kuormitus muodostuu pysyvdsta osasta G; ja muuttuvasta osasta Q.
Kayton aikainen taipuma vaihtelee paljon puu- ja liimapuurakenteissa, missa muuttuvien
kuormien osuus on suurempi.

Kuva 6-1 esittdad pysyvan kuorman G ja lumikuorman Q kuormittaman palkin taipumaa ajan
funktiona. Kokonaistaipuma voidaan jakaa valittémasti kuormituksen alkaessa tapahtuvaan py-
syvan taipuman aiheuttamaan osaan w; ja osaan w; joka vaihtelee ajan mukana. Vaihteleva
osa w; muodostuu palautuvasta osasta w; j,s, joka esiintyy vain muuttuvan kuorman vaikutta-
essa, ja jatkuvasti kasvavasta virumasta, joka on kdytannossa palautumaton. Kuvassa 6-1 esi-
tettyja lyhytaikaisia kuormitushuippuja esiintyy useimmissa rakennuksissa, ja ne aiheutuvat
lumikuormasta ja liikkuvista hydtykuormista.
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KUVA 6-1

Kuorma

Qy
||
H A ||
|| G,
||
T
1 2 3 4 5 6 46 47 48 49 50 Ajkav
A
Taipuma _—
‘ B —
/
‘} W2,inst
\
\‘ ’ w2
\
‘ Wcreep
ffffffff ML*****)A A
“ Wy
%%%%%%‘%H%%%%
1 2 3 4 5 6 46 47 48 49 50 Aikav

Taipuman vaihtelu ajan funktiona kun palkkia kuormittavat ylemman kuvan mukaiset pysyvat ja muuttuvat
kuormat. Kayra A esittaa sita virumaa mika syntyisi, jos kuorma G, + Q, kuormittaisi koko ajan palkkia.

Muodonmuutokset

Kuva 6-2 esittda kuinka liimapuupalkin kuormitus jaetaan eri osiin. Liimapuupalkilla voi olla esi-
korotus we. Palkin lyhytaikaiset kuormitushuiput aiheuttavat suuren lyhytaikaisen taipuman
Winst. Tallainen taipuma voi esiintya milloin tahansa palkin kdyttéaikana.

Osa kuormasta vaikuttaa pidemman ajan ja aiheuttaa taipuman asteittaisen kasvun Wereep.
Palkin pitkdaikainen taipuma wpe s, madritetddn laskemalla esikorotuksen w, ja osataipumien
Winst j@ Wereep SUMMa. Taipumia laskettaessa kdytetadn kayttorajatilassa kimmokertoimen ja liu-
kukertoimen keskiarvoja.

|

We

— —_—

Wereep

Whet, fin

Wiin

KUVA 6-2
Taipumien maaritelmat.
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Taivutetun rakenteen taipumat aiheutuvat taivutusmomentin lisdksi leikkausvoimista. Leikka-
usmuodonmuutoksen osuus on riippuvainen rakennusosan kimmokertoimen E ja liukukertoi-
men G suhteesta ja palkin korkeuden ja jannevalin suhteesta. Tarkastellaan keskelta jannevalia
pistekuormalla kuormitetun yksiaukkoisen palkin taipumaa jannevalin keskella. Palkin korkeus
on h ja jannevali L. Leikkausvoiman aiheuttaman alkutaipuman, win, ja taivutusmomentin ai-
heuttaman alkutaipuman, wj,s:m, suhde on

2
w.
nst,s — ng(ﬁj
w G\L

inst,m

6-1

Liimapuulle suhde E/G on noin 20 ja kdytannossa h/L on noin 0,1...0,05, mista seuraa etta leik-
kausvoiman aiheuttama taipuma on noin 5...20 % taivutusmomentin aiheuttamasta taipumas-
ta. Liimapuurakenteiden mitoituksessa on siis aiheellista ottaa huomioon leikkausvoiman aihe-
uttama taipuma.

Rakenteiden kokoonpuristuminen on erds muodonmuutoksen muoto. Tata tarkastellaan
usein murtorajatilana ja eurokoodi 5:n mukaan osoitetaan ettd puristuslujuus kohtisuoraan
syiden suuntaa vastaan ei ylity tukipinnassa. Kaytannossa tarkastelu on kayttorajatilanomai-
nen, koska pikemminkin on kysymys liitoskohdan muodonmuutoksesta kuin sen murtumisesta.
Kerrostalojen alimmissa kerroksissa ja perustustasossa voi esiintya hyvin suuria voimia. Puris-
tus syita vastaan kohtisuoraan voi aiheuttaa varsin suuria muodonmuutoksia, erityisesti jos nii-
tad verrataan vastaavan jannityksen aiheuttamiin muodonmuutoksiin syiden suunnassa.

Kuormitusajan ja kayttéluokan vaikutus

Puun ja puutuotteiden virumisella tarkoitetaan muodonmuutoksen kasvamista ajan mukana, ja
siihen vaikuttavat monet eri tekijat. Erityisesti viruman suuruuteen vaikuttaa kosteussuhde; mi-
ta kosteampaa puu on sitd enemman se viruu.

Kaytdnndssa myos ympariston kosteuden vaihtelu vaikuttaa virumisen maaraan, katso kuva
6-3. Kosteussuhteen vaihtelut aiheuttavat suuremman virumisen kuin tasainen suuri kosteus-
suhde, vaikka kosteussuhteen keskiarvo olisi pieni. Siksi on tarkeaa yrittaa arvioida kosteussuh-
teen vaihtelu rakenteen elinaikana.

Suhteellinen viruma

22
/.,JL/\V/\/\'“ T Liimapuu:
18 A Kuusi:
- A~ I-palkki:

16 ’ W,_Af\»
1.4 {"j‘
1.2—/
1.0 f f f f f f f

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aika (v)
KUVA 6-3

Suhteellinen viruma vakioilmastossa (suhteellinen viruma on palkin taipuman suhde sen alkutaipumaan) ajan
funktiona. Jannitys 2 N/mm?2. Ranta-Maunus & Kortesmaa, 2000.
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Virumaan vaikuttaa kosteusvaihteluiden lisdksi myos kuorman vaihtelu rakenteen elinaikana,
mika my0s pitda ottaa huomioon.

Kun puuta kuormitetaan syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa, niin muodonmuutos on
periaatteessa samanlainen kuin palkin muodonmuutos. Lisaksi on kuitenkin otettava huomioon
ettd puun kuivuessa sen kutistuminen syitd vastaan kohtisuoraan on huomattavasti suurempi
kuin syiden suuntainen kutistuminen, mikd on havidavan pieni. Viruminen syitd vastaan koh-
tisuorassa suunnassa on myds suurempi kuin taivutetun palkin taipuman kasvu.

Vakiokuormalla kuormitetun rakenteen pitkaaikainen taipuma (Wcreep) ON riippuvainen alku-
taipumasta (wi,s:) seuraavasti
Wereep = Ko W 6-2

creep

kgef on virumaluku, jonka arvo on riippuvainen kuormitetusta materiaalista, sen kosteussuh-
teesta ja kosteussuhteen vaihtelusta.
Yll3 olevat ehdot tayttavien rakenteiden lopputaipuma wyg, on

w/‘in - Winst + Wcreep = Winst (1 + kdef) 6-3

Lopputaipuma on siten
pysyvista kuormista, G

Wﬁn,G = 14/'1‘)1st,G + Wcreep,G = Winst,G(l + kdef) 6-4
muuttuvista kuormista, Q;
M)ﬁn,Q‘. - Winst,Q, + Wcreep,Q, = M)inst,Qi (1 + V/deef ) 6-5

kqes ON riippuvainen kayttéluokasta. Viruminen on myds riippuvainen kuorman vaikutusajasta,
tai toisin sanoen kuorman pysyvaksi muunnetusta arvosta, mikd otetaan huomioon kertoimella
¥, (vakiokuormalle y; on 1). kqef ja Y, —arvot on madritelty kokeellisesti, mutta epavarmuus on
kuitenkin aika suuri. kqer kasvaa kun ympariston suhteellinen kosteus kasvaa. y» kasvaa kun
kuorman vaikutusajan osuus rakenteen elinajasta kasvaa. On tarkedaa huomata etteivat vain
suurimmat tai keskimaardiset ilman suhteellisen kosteuden arvot ole kiinnostavia, vaan suh-
teellisen kosteuden vaihteluilla on my6s merkitysta. Jos suuria kosteuden vaihteluita on odo-
tettavissa, on syyta soveltaa ankarampaa kayttéluokkaa kuin pelkdstaan suurimman kosteuden
mukaan arvioituna.

Lopputaipuman laskennassa kdytetdan samaa kuormaa kuin alkutaipuman laskennassa. Vi-
rumisen vaikutus otetaan huomioon pienentamalla kimmokerrointa

——E 6-6
Sfin .
I+k,,
Egin kimmokertoimen lopullinen keskiarvo
E kimmokertoimen keskiarvo
K def puun tai puutuotteen virumaluku
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Kuormitusyhdistelmat

Kaytettavat kuormien arvot pitdd maaritella laskettaessa taipumaa edellisen kohdan mukaises-
ti. Kayttorajatilassa on maaritelty kolme eri kuormitusyhdistelmas, joista valitaan tarkoitukseen
sopivin. Kuormitusyhdistelmat annetaan yleisessa muodossa ja niihin kuuluu yksi tai useampia
muuttuvia kuormia Q.

Ominaisarvojen yhdistelmd maaritellaan yhtalolla

Z G+ 0+ ZW 0Ok 6-7

j=1 i>1

Wo0,iQi on muuttuvan kuorman Qi; ominaisyhdistelyssa kaytettava arvo. Talla yhdistelmalla
saadaan suurehko kuorman arvo ja sita kaytetdaan yleensa lyhytaikaista taipumaa w5 lasket-
taessa.

Tavallinen yhdistelmd maaritellaan yhtalolla

ZGk.j +y,,0, + zl//z,iQk,i 6-8

j21 i>1

w1,1Qk 1 on muuttuvan kuorman Qg ; tavallisesti toistuva arvo ja y;,Qi; on muuttuvan kuorman
Qi pysyvaksi muunnettu arvo. Tata yhdistelmda kdytetdan arvioitaessa palautuvia muodon-
muutoksia; kuormitusyhdistelma toistuu tietyin valiajoin, mutta muodonmuutos pienenee kun

kuorma taas pienenee.
Pysyviiksi muunnettu yhdistelmé maaritellaan yhtalolla

Z Gk!/‘ + Z v,.0 6-9

= i>1
W3,iQk i on muuttuvan kuorman Qq; pysyvaksi muunnettu arvo. Tatd yhdistelmaa kdytetdan pit-
kdaikaisen muodonmuutoksen (viruman vaikutuksen) arviointiin.

Sovellettaessa ylla olevia yhtal6ita 6-7, 6-8 ja 6-9 saadaan lopulliseksi muodonmuutokseksi

pysyvista kuormista, G

WinG = WinsiG T WereepG = Wi (1 F kdg/') 6-10
maaraavasta muuttuvasta kuormasta, Q;

Wino, = Winso, T Wereepo, = Winsto, (I+ ‘//2,1kdef) 6-11
samanaikaisesti vaikuttavista muista muuttuvista kuormista, Q;

Wiino, = Winsto, T Wereepo, = Winsto, (Wo, * Wz,ikdef) 6-12

Lopullinen yhtdldé pysyvdan kuorman ja sen kanssa samanaikaisesti vaikuttavien muuttuvien
kuormien (n kappaletta) aiheuttamalle taipumalle on

n
Wi = Wi T Wi + 2 Wing 613
i=2
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Tama kuormitusyhdistelma antaa suuria lopullisen muodonmuutoksen arvoja, koska maaraa-
van muuttuvan kuorman aiheuttama muodonmuutos lasketaan kuorman ominaisyhdistelyssa
kaytettavasta arvosta. Tama laskentatapa on syyta valita tarkasteltaessa suuren kuorman aihe-
uttamia lyhytaikaisia muodonmuutoksia, joista voi seurata pysyvia vaurioita.

Jos muodonmuutostarkastelulla halutaan arvioida ulkondko6a tai kaytettavyyttd, voi olla so-
pivampaa kayttdda muodonmuutosten laskemisessa yhtalon 6-8 tavallista kuormitusyhdistel-
maa tai yhtalon 6-9 pysyvaksi muunnettua kuormitusyhdistelmda. Muuttuvien kuormien aihe-
uttaman lopullisen taipuman laskennassa kaytettavia yhtaloita 6-11 ja 6-12 pitda naissa tapa-
uksissa hiukan korjata. Jos laht6kohtana kaytetdaan esimerkiksi tavallista kuormitusyhdistelmaa
saadaan taipuma maaraavasta muuttuvasta kuormasta, Q;

w/‘in,Ql = Winst,Ql + Wcreep,Ql = Winst,Ql (lrlll,l + V/Z,lkdef) 6-14
taipuma samanaikaisesti vaikuttavista muuttuvista kuormista, Q;

Wﬁn,Q[ = M)l'nst, o + Wcreep,Q,» = Winst,Q, (l//2,i + l//2,ikdef) 6-15

Muodonmuutosten rajoittaminen

Toiminnallisin tai visuaalisin perustein voidaan valita mika tahansa taipumaraja. Kokemus on
esimerkiksi osoittanut, etta jos palkin taipuma ei ylita arvoa L/300 niin palkin ulkondkoa pide-
taan hyvaksyttavana. Tata arvoa kaytetaankin usein kayttorajatilamitoituksessa. Kayttorajatila-
tarkastelua tehtdessa pitda harkita miksi se tehdaan, minkalaisille rakenteille ja mille kuormille.
Esimerkiksi esikorotetun palkin tapauksessa taipumarajaa sovelletaan vain hydtykuorman ai-
heuttamaan taipumaan.

Varastojen ja kattojen mitoituksessa on usein riittavaa kdyttda taipumarajan arvona L/200 -
L/150. Taulukossa 6-1 on annettu esimerkkeja eri tilanteisiin sopivista taipumarajoista. Arvoja
sovellettaessa on otettava huomioon tilanteen vaatimukset ja mahdolliset kansalliset maarayk-
set.

TAULUKKO 6-1
Esimerkkeja eri kuormitusyhdistelmille sovellettavista taipumarajoista.

Rakennusosa Wipst Whet fin Wrin

Eurokoodi 5:n taipumarajat
Kaksitukinen palkki L/500...L/300 L/350...L/250 L/300...L/150
Ulokepalkki L/250...L/150 L/175...L/125 L/150...L/75

Kirjallisuuteen ja kokemukseen
perustuvia taipumarajoja

Kattopalkit L/375...L/300 L/300...L/250 L/200...L/160
Lattiapalkit L/600...L/400 L/300 L/250...L/200

Taipumarajaa maarattdessa pitda ottaa huomioon
e jannevali
e rakenteen tyyppi ja kayttod

e« mahdollinen alakaton ja pintamateriaalien vaurioitumisriski
o esteettiset vaatimukset
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suurimman taipuman esiintymistiheys ja kulloinenkin kestoaika

katon vedenpoisto

vaikutus ei-kantaviin seiniin taipuvan rakennusosan yla- ja alapuolella ja muut vastaavat
ilmiot.

Eri tilanteissa pitda selvittda aiheuttaako taipuma ulkonakohaitan vai muuta vahinkoa. Seuraa-

vassa e
telmat:

Wﬁ’l»‘IP

sitetddan muutamia rajatilatarkasteluja ja niiden yhteydessa kaytettavat kuormitusyhdis-

Palkin alapuolella oleva ei-kantavaksi tarkoitettu valiseina voi vahingoittua, jos palkin
taipuma on niin suuri ettad seind muuttuu kantavaksi. Maarittele palkin ja seinan valiin
helposti jarjestettdvissa oleva tila ja kayta sita taipumarajana. Taipuman mitoitusarvo
voidaan laskea yhtdlon 6-7 kuormitusyhdistelmasta. Tassa tapauksessa taipumarajan
ylittdminen johtaa pysyvaan vahinkoon.

Olohuoneen lattian pintamateriaalit eivat ole erityisen herkkia ja liittyvien rakenteiden
vahinkoriskia ei ole. On riittavaa etta lattian taipuma tarkistetaan vain pitkaaikaisilla
kuormilla, silld lyhytaikaiset suuret taipumat eivat aiheuta haittaa. Tassa tapauksessa
lasketaan taipuma pysyvaksi muunnetusta kuormitusyhdistelmasta, siis

n
= Winst,G + wcreep,G + Wcreep,Ql + Z Wcreep,Q, =
i=2

., 6-16
Winst, G (1 + kdef )"‘ Z 4 2,ikdef Winst.0,
i1

Joskus voi olla aiheellista tarkistaa vain pitkaaikaisvaikutus, eli siis ajan myo6ta tapahtuva
taipuman kasvu, ja jattaa alkutaipuma huomioonottamatta. Ndin voidaan menetelld jos
palkin esikorotus on riittdva kompensoimaan pysyvien kuormien aiheuttaman alkutai-
puman. Edellytyksena on etta rajatilatarkastelu tehdaan ulkonaon ja kaytettavyyden
vuoksi eikd mahdollisten vaurioiden vuoksi.

Tukipaineen aiheuttama kokoonpuristuminen tarkistetaan kayttérajatilan kuormitusyh-
distelmalld. Koska kimmoisen muodonmuutoksen on useimmissa tapauksissa todettu
muodostavan vain pienen osan kokonaismuodonmuutoksesta, niin suuret lyhytaikaiset
kuormat eivat juurikaan vaikuta kokoonpuristumiseen. Suurin osa muodonmuutoksesta
aiheutuu virumisesta, ja siksi on luonnollista kayttdaa mitoituksessa pysyvaksi muunnet-
tua kuormitusyhdistelmaa. On myos aiheellista kayttdaa suurempaa kqer arvoa kuin tai-
pumaa laskettaessa, silla viruminen syita vastaan kohtisuorassa suunnassa on suurempi
kuin syiden suunnassa. Tassa tapauksessa on myds syyta ottaa huomioon puristetun ra-
kennusosan vapaa kutistuminen.

Muodonmuutosten aiheuttamien ongelmien valttaminen

Muodonmuutoksia on mahdoton valttda kokonaan kaytettdessa liimapuuta rakennusmateriaa-

lina. Pa

rempien laskentamenetelmien kehittyessa voidaan kuitenkin estdaa ongelmia aiheutta-

vat ylisuuret taipumat. Hyva suunnittelija ei pelkdstaan laske muodonmuutoksia, vaan valitsee
sellaisia rakenneratkaisuja joilla taipumat jadvat mahdollisimman pieniksi. Ympariston kosteus-
vaihtelulla on suuri merkitys palkkien taipumalle. Suunnittelijan pitaa siksi olla tietoinen niista

kosteus

olosuhteista joihin rakenne joutuu. Erityisen tarkeda on ottaa huomioon tilanne, missa

liimapuurakenteen molemmin puolin vallitsee erilaiset kosteusolosuhteet, kun rakenne on
esimerkiksi osa ulkovaippaa. Tallaisessa tilanteessa taipumista aiheutuvat ongelmat voivat olla

suurem

pia.
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Puristetuissa liitoksissa on tarkeda valttaa puristusta syita vastaan kohtisuoraan, silla tdma
suunta on herkin seka kuorman etta kosteuden vaihteluiden aiheuttamille muodonmuutoksille.
Vaikeuksia voi my0s aiheutua erilaisten materiaalien kdytostda samassa rakennuksessa. Jos esi-
merkiksi palkin toinen paa on betonirakenteen paalla ja toinen paa liimapuurakenteen paalla,
niin palkista tulee usein ajan myo6ta kalteva. Tdssa tapauksessa voidaan asettaa puupalikka be-
tonirakenteen ja palkin valiin, jolloin molempiin paihin syntyy yhta suuri muodonmuutos.

Kosteusvaihteluiden epdedullista vaikutusta limapuurakenteisiin voidaan valttaa ja raken-
teiden taipumia pienentaa kayttamalla sellaista pintakasittelya, joka hidastaa kosteuden tun-
keutumista liimapuuhun. Tata ei aina kdytanndssa voida tehda koska se on tydlasta ja kallista.
Kyllastaminen on myds mahdollista, mutta ei erityisen kdytannollista.

Yleinen tapa pienentdd muodonmuutosten haittavaikutuksia on kayttaa esikorotusta. Esi-
korotus tarkoittaa sitd, ettd palkille tehtaassa valmistettaessa annetaan vastakkainen kaare-
vuus kuin mita sille tulevat kuormat aiheuttavat. Esikorotuksen suuruus voidaan laskea kuor-
mien aiheuttamasta taipumasta, kuten aikaisemmin tdssa luvussa on selitetty.

Suunnittelijan pitda paneutua vaatimustason valintaan. Monessa tapauksessa kaytetaan ra-
ja-arvoina yksinkertaisia peukalosdantoja, jotka toisinaan ovat sopivia mutta toisinaan liian kar-
keita.

Erilaisten liimapuurakentieden taipumia

Kaikkien rakenteiden taipumalaskelmat tehddan samoilla kuormitusyhdistelmilld, katso kohta
6.2. > Kuormitusyhdistelmat. Tassa luvussa esitetdan erdiden rakennusosien taipumien laske-
minen. Usein tietokoneavusteiset mitoitusmenetelmat ovat paras tapa laskea muodonmuutok-
set. Laskennassa pitdd kayttda soveltuvaa kuormitusyhdistelmaa ja kimmo- ja liukukertoimien
keskiarvoja.

Suorat tasakorkeat palkit

Useimmissa mitoitustaulukoissa on annettu tasakorkeiden suorien palkkien taipuman yhtalo.
Jos palkin jannevalin suhde sen korkeuteen L/h on pienempi kuin 10, pitda taivutusmomentin
aiheuttaman taipuman lisdksi ottaa huomioon leikkausvoiman aiheuttama taipuma. Muussa
tapauksessa se voidaan jattaa huomioonottamatta.

Vapaasti tuetun tasaisella kuormalla kuormitetun palkin taipuma jannevalin keskelld on

B SqL4
384E] 6-17

Wy

missa indeksi b viittaa taivutusmomentin aiheuttamaan taipumaan. Leikkausvoiman aiheutta-
ma taipuma on tdssa tapauksessa

2
=109 E| 2] |-,
GA\L

missa indeksi s viittaa leikkausvoiman aiheuttamaan taipumaan. Sekd kimmokertoimen E etta
liukukertoimen G arvoina kaytetaan keskiarvoja.

Jatkuvien palkkien suurin taipuma esiintyy yleensa reunimmaisessa aukossa ja on huomat-
tavasti pienempi kuin yksiaukkoisten palkkien.

6-18
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Harja- ja pulpettipalkit

Pulpettipalkkien ja harjapalkkien taipuma lasketaan helpoimmin tietokoneohjelmalla. Kasinlas-
ku virtuaalisen tyon yhtaloit leikkausvoiman & kayttamalla edellyttdd huomattavaa laskentatyo-
ta. Vapaasti tuettujen tasaisella kuormalla kuormitettujen pulpettipalkkien tai symmetristen
harjapalkkien taipuma jannevalin keskelld voidaan arvioida yhtalolla

SaL | a5 4L

384EI, Gb(h, +h,, ) 610
lo hitausmomentti, suorakaidepoikkileikkaukselle bh2/12
he hs + 0,33L-tan « harjapalkeille
he hs + 0,45L-tan « pulpettipalkeille
hs palkin korkeus tuella
Amax hqp harjapalkeille ja h; pulpettipalkeille

oy

a) Pulpettipalkki

-

L2

L2

S—

b) Harjapalkki

KUVA 6-4
Pulpettipalkki ja harjapalkki.

Pitkilla palkeilla joilla 2L/(hs+hmqy) > 25 voidaan yhtalon jalkimmainen leikkausmuodonmuutosta
edustava termi jattda huomioonottamatta. Tarkempaa laskentaa varten voidaan kayttaa yhta-
|6itd 6-20 - 6-27 ja niihin liittyviad lukuarvoja (Porteous & Kermani, 2007).
Pulpettipalkki, pistekuorma P jannevalin keskella
2
W, :%k@ missa M :E 6-20
96EI, 4
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L2M
w,=——%F
GA,

18
s 6-21

Pulpettipalkki, tasainen kuorma

2 L2
W, =%km missa M =1 6-22
48EI, 8
w = 1L,2M
K GAh 28
6-23
Harjapalkki, pistekuorma P jannevalin keskella
? PL
W, :%km missa M =— 6-24
96EI, 4
1L,2M
Ws = ,—klids
G4,
s 6-25
Harjapalkki, tasainen kuorma
2 L2
W, =ﬂk4&, missa M =1 6-26
48EI, 8
w = L2M
K GAh 48
6-27
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1.8

1.6

14
\\ Kb

1.2

K2
i\\ 5

k25 —~— klss

Taipumakerroin kg

0.6

0.5 —

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Suhde h/hs

KUVA 6-5
Kertoimien k,ja k;, arvot pulpettipalkeille.
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KUVA 6-6
Kertoimien kg, ja kss arvot harjapalkeille.
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Kaarevat palkit

r=rin+ 0.5hyp

Gap [ —7

KUVA 6-7 Kaareva palkki (ylempi kuva) ja kaareva harjapalkki (alempi kuva).
Kaarevien palkkien taipuman arviointiin voidaan kdyttdaa seuraavaa yhtaloa

Wy

a+f
2

COS

6-28
missa w, on sellaisen symmetrisen harjapalkin laskettu taipuma, jolla on sama jannevali ja sa-

ma poikkileikkaus tuilla ja keskellad kuin kaarevalla palkilla, katso luku 7.
Kaarevan palkin vapaalla tuella tapahtuva vaakasuora siirtyma voidaan arvioida yhtalosta

vy gl 08

L 6-29
f neutraaliakselin sijainnin pystysuora etaisyys tuella ja harjalla
h palkin korkeus tuella
L jannevali
w pystysuora taipuma jannevalin keskella
Ristikot

Liimapuuristikoiden muodonmuutoslaskelmat ovat monimutkaisempia kuin yksittaisten palkki-
en, silld seka liimapuuosat ettd liitokset muuttavat muotoaan. Kun ristikon paarteet ovat pa-
raabeleja, taipuma voidaan arvioida (liitosten muodonmuutosta huomioonottamatta) laske-
malla sellaisen massiivisen palkin taipuma jonka hitausmomentti on

I1=) 4 -a°

DI 6-30
A; paarresauvojen poikkileikkauspinta-ala
a; paarresauvojen ja ristikon painopistelinjojen valinen etaisyys.
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6.3

Liitoksissa tapahtuvien muodonmuutosten vuoksi ristikon muodonmuutos on suurempi kuin
massiivisen palkin. Taipuman kasvu on riippuvainen liitosten lukumaarasta ja tyypista. Kaytan-
non mittaukset ovat osoittaneet, ettd taipuma voi muutaman vuoden kuluessa kasvaa jopa 50
% verrattuna siihen etta liitosten taipumaa ei oteta huomioon. Pienin taipuma saadaan kun lii-
tokset tehddaan hammasvaarnoin ja suurin kun ne tehdaan naulatuin vanerilevyin

Ristikot suositellaan valmistettaviksi esikorotettuina (seka ala- ettd yldpaarre ovat kaare-
via), suositeltu esikorotuksen suuruus on noin L/150 kun L/h =12 ja L/200 kun L/h = 10. Pulpet-
tiristikoiden ja harjaristikoiden taipuma on yksinkertaisinta laskea tietokoneella.

Kolminivelkattotuolit

Kolminivelkattotuolien kantavan rakenteen muodostavat liimapuupalkit ja terdksinen tai liima-

puinen vetotanko.
[

o S~
,,,,,,,,,, J
e
L 5
Al Al

KUVA 6-8
Kolminivelkattotuoli.

Kuvan 6-8 mukaisen alaspdin suuntautuvin kuormin kuormitetun kolminivelkattotuolin taipu-
ma on

w=

(ql + qZ )L2 [ 1 (EA)beam ]
beam

8(tan )’ (EA) (cosa)’ " (EA),, 6-31

Jos tuet eivat voi siirtyd vaakasuorassa suunnassa, niin suluissa olevista termeista jalkimmainen
jatetaan pois.

Varahtelyt

Kayttorajatiloihin kuuluu myos kayttomukavuuden arviointi dynaamisten vaikutusten esiintyes-
sd. Naita ovat esimerkiksi lattialla kdveltdessa syntyvat vardhtelyt. Varahtelyjen kasitteleminen
on monimutkaista, koska se liittyy lattiarakenteen massaan ja rakenteen kantavien osien sijain-
tiin toisiinsa nahden. Rakenne siirtda varahtelya aiheuttavia kuormia sivusuunnassa ja vaimen-
taa syntyvia varahtelyja.

Kayttajat aistivat rakennusten ja muiden rakenteiden matalataajuiset liikkeet kolmella ta-
valla:

e Varahtelyyn liittyva kiihtyvyys aiheuttaa kehossa tasapainoelimen havaitsemia voimia.

e Varahtely aiheuttaa silminnahtavaa liiketta, esimerkiksi rakenteen paalla olevien tai sii-
hen ripustettujen esineiden korkeusasema muuttuu katsojan suhteen.

e Varahtely aiheuttaa dania, esimerkiksi rakenteen liikkumisesta aiheutuvaa narinaa tai
lasien helinaa.
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Ihmisten aiheuttamat varahtelyt vaikuttavat melkein aina kdyttémukavuuteen, koska ne aihe-
uttavat asukkaiden artymysta. Toisinaan varahtelyn havaitsija ja aiheuttaja ovat sama henkilo,
kun taas toisinaan artymysta aiheuttaa muiden ihmisten aiheuttama varahtely. Henkilon oma
toiminta vaikuttaa varahtelyn kokemiseen. Lattialla kdveleva ihminen sietda paljon suurempia
varahtelyitd kuin rauhallisesti istuva, lukeva tai kirjoittava ihminen. Henkilon elamysta luokitel-
taessa on otettava huomioon seka henkilén oma toiminta ettd henkilon suhde varahtelyn lah-
teeseen. Tarkoitusta varten on maaritelty seuraavat kasitteet:

e Lattian notkuminen kuvaa itse aiheutetun lattian taipuman ja sen varahtelyn kokemista
joka aiheutuu jalan osumisesta lattiaan yksittdisen askeleen aikana.
e Hdiritsevd vdrdhtely kuvaa toisten ihmisten kdavelemisen aiheuttamaa varahtelya.

Lattian notkuminen on yleensa vain kevytrakenteisten tai suurien pistekuormien rasittamien
lattioiden ongelma. Notkuminen kasittda seka lattian staattisen taipuman etta sen valittéman
liikenopeuden muutoksen, kun taas hairitseva varahtely kasittaa lattian valittdman liikkenopeu-
den muutoksen ja jatkuvan varahtelyn.

Dynaamiset vaikutukset

Varahtelyldahteiden ja varahtelyista aiheutuvan haitan estimismahdollisuuksien mukaan raken-
nukset ja rakenteet voidaan ryhmitelld seuraavasti:

e asunnot

e julkiset rakennukset

e teollisuusrakennukset

o jalankulkuvaylat (kavelysillat, ostoskeskusten jalankulkutiet)
e voimistelu- ja urheiluhallit

e tanssilavat ja konserttisalit

Rytminen liike on monimuotoista, minka vuoksi se aiheuttaa monenlaisia dynaamisia vaikutuk-
sia. Tahdistettua rytmista liikettda tuottava toiminta kuten useiden ihmisten tanssiminen tai
voimisteleminen on erityisen ongelmallista. 20 sekunnin ajan tai kauemmin tehty useamman
ihmisen tahdistettu liike voi aiheuttaa seisovan aaltoliikkeen.

Ihmisen liikkumisesta aiheutuvat dynaamiset vaikutukset ovat riippuvaisia liikkuvien henki-
|6iden ominaisuuksista, liikkunnan laadusta (kdveleminen, juokseminen, hyppiminen), ihmisten
lukumaarastd, liikkeen mahdollisesta samanaikaisuudesta ja lattian pintamateriaalien ominai-
suuksista. Liimapuurakenteisten lattioiden arsyttavaksi koettu varahtely liittyy usein kavelemi-
seen tai juoksemiseen.

Dynaamisten vaikutusten huomioonottaminen

Liimapuurakenteista lattiaa voidaan tarkastella kaksiulotteisena ohuena laattana joka on vah-
vistettu palkein. Tata kaksiulotteista rakennetta tarkastellaan useimmiten yksiulotteiseksi yk-
sinkertaistettuna, kun se mitoitetaan omalle painolle ja hyotykuormille, kuten aikaisemmissa
luvuissa on esitetty. Liimapuurakenteisten lattioiden staattinen jaykkyys onkin usein riittava
jotta myOs varahtely tulee asianmukaisesti huomioonotetuksi. Joskus on kuitenkin havaittu on-
gelmia sellaisissa lattiarakenteissa, joiden taipumatarkastelu on tehty perinteisesti tutkimalla
pelkastaan tasaisen kuorman vaikutusta.
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Uusilla rakentamistavoilla on ollut perustavaa laatua oleva merkitys liimapuurakenteisten
lattioiden varahtelykdyttaytymiseen. Esimerkkind voidaan mainita pitkalle jalostettujen puu-
tuotteiden kaytto, betoniset tasoituskerrokset ja uivat lattiat. Pitkalle jalostetut puutuotteet ja
liimapuuristikot ovat kasvattaneet jannevalia ja tehneet mahdolliseksi jatkuvat palkit ja ristikot,
kun taas betonisen tasoitekerroksen kayttaminen kasvattaa ratkaisevalla tavalla lattiaraken-
teen massaa.

Véarahtelymitoitus voidaan tehda monella tavalla ja menetelmien parantamiseksi on tehty
paljon tutkimusta.

Lattian varahtely

Ihmisten kokeman lattioiden varahtelyn kuvailemisessa tarkeimmat suureet ovat taajuusalue,
vaikutuksen suuruus ja vardhtelyn vaimentuminen.

Lattiarakenteet jaetaan tavallisesti kahteen ryhmaan niiden ominaistaajuuden mukaan.
Matalataajuisten lattioiden ominaistaajuus on pienempi kuin 7-8 Hz; jos ominaistaajuus on
suurempi niin lattia on korkeataajuinen. Matalataajuiset lattiat ovet yleensa painavia rakentei-
ta kuten betonilattioita. Luokittelu matalataajuisiin ja korkeataajuisiin lattioihin perustuu siihen
kuinka ne toimivat, kun niiden paalla kavelldan. Matalataajuisilla lattioilla ihmisen kavelyn ma-
talat taajuusalueet (jatkuvat osat) ovat tarkeimmat, koska ne aiheuttavat lattian resonanssin.
Paikoillaan seisova henkilo voi tuntea tdman resonanssivarahtelyn. Korkeataajuinen lattia puo-
lestaan on herkempi kdvelyn impulsiivisille vaikutuksille. Tassa tapauksessa paikoillaan seisova
henkil6 voi tuntea toisen ihmisen kavelyn vaikutuksen ja kdveleva henkilo tuntee lattian notku-
van.

Kaksisuuntaisen liimapuurakenteen ominaistaajuus f; on pdadasiassa riippuvainen palkkien
suuntaisesta jaykkyydesta El,, lattian painosta neliometria kohti m ja jannevalista L. Vierekkais-
ten ominaistaajuuksien etdisyys toisistaan on riippuvainen padsuuntien jaykkyyksien, El, ja El,,
suhteesta.

Vaimennus vaikuttaa pakotetun varahtelyn amplitudiin ja vapaan varahtelyn amplitudin
muutokseen. Kun vaimennus kasvaa niin vapaa varahtely heikkenee nopeammin. Kaytettyjen
materiaalien vaikutus vaimennukseen on yleensa pieni. Suurin osa vaimennuksesta syntyy kit-
kasta, ja siihen vaikuttaa rakenteiden yksityiskohtien suunnittelu, niiden liitokset ja tukiehdot.

Taivutettujen rakenteiden paiden tuenta voi vaikuttaa huomattavasti vaimennukseen. On
osoitettu, ettd vapaasti tuettujen palkkien ja ulokepalkkien ominaistaajuuteen liittyva vaimen-
nus on noin prosentin luokkaa. Samojen palkkien kiinnittaminen jaykasti tuilla lisdsi vaimennus-
ta noin 8 prosenttiin. Puurakenteisen lattian tehollinen vaimennus on 1...3 prosenttia, ja se
vaihtelee lattian yksityiskohtien ja tarkasteltavan vardahtelyn mukaan. Jos lattian pinnalle sijoi-
tetaan massiivisia esineitd, niin vaimennusta voidaan huomattavasti kasvattaa, erityisesti jos
rakenteen massa alun perin oli pieni.

Liimapuurakenteiden oma paino on luonnostaan pieni. Siksi niilld ei ole merkittavaa vai-
mennuskykya. Poikkeuksena voivat olla suuret rakennejarjestelmat, erityisesti jos on kaytetty
paksua betonista tasoitekerrosta tai jos kuormat ovat suuria.

Liimapuurakenteisten lattioiden varahtelyn rajoittaminen

Ihmisten lattian varahtelyn aistimista koskevan perustutkimuksen tuloksena on kehitetty mitoi-
tusmenetelmia, joilla pyritdan estamaan haitalliset varahtelyt. Tassa esitelldadn kaksi esimerk-
kia.
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Pistekuorman aiheuttaman taipuman rajoittaminen

On osoittautunut mahdolliseksi ennustaa lattian varahtelyn aiheuttamaa tuntemusta siten, et-
ta madritetdan pistekuorman aiheuttama staattinen taipuma. Yleinen tapa on laskea taipuma
palkin keskelld olevasta 1 kN pistekuormasta joko yksi- tai kaksisuuntaisen mallin avulla. Eri
maarayksissa ja kasikirjoissa kdytettava taipumaraja vaihtelee, mutta myos jannevalilla ja mi-
toituksen tavoitteella on merkitysta.

Menetelmaa voidaan pitda askeleen vaikutuksen mallintamisena, missa jalkaterdn voimaa
simuloiva kuorma 1 kN vaikuttaa lattian keskella. Taipuma tdssa pisteessa, a, ei saa ylittaa tiet-
tya raja-arvoa. Pistekuorman aiheuttama taipuma on

PI?
a =
48E1 6-32

ja tassa tapauksessa kuorman P arvo on 1 kN. Kaytettdessa yksisuuntaista mallia lasketaan tai-
puma yhtdlosta 6-32 siten ettd kdytetdan yhden ainoan palkin jaykkyytta El. Useimmissa tapa-
uksissa tama johtaa taipuman yliarviointiin, silld rakenne on kaksisuuntainen. Taman huomi-
oonottamiseksi voidaan taipumaa laskettaessa ottaa huomioon lattian molempien suuntien
jaykkyys yhtalolla

PL’
48E1 6-33

a=K

K on seuraavien yhtaloiden avulla laskettava kuorman jakautumiskerroin.

{_4,7lg2+2,95+ kun r 0<B<0,3

i <fB<
0,8+0,28 kun ir0,3<4<1,0 6-34

ﬂ _ (EI)L (£j4

(ED), \L 6-35
(EN), lattian jaykemman (palkkien) suunnan jaykkyys Nm?/m
(El)p lattian jaykkyys kohtisuoraan titd suuntaa (palkkeja) vastaan Nm*/m
s palkkien keskindinen etaisyys
L palkkien jannevali

Pistekuorman aiheuttaman taipuman ja yksikkovarahtelyn aiheuttaman

varahtelynopeuden rajoittaminen

Kun lattian varahtelytaipumusta kuvataan staattisilla suureilla, kuten taipumalla, niin saadaan
tosin tietty kasitys asiasta, mutta ei aina paasta tyydyttavaan tulokseen. Tutkijat ovat tietoisia
tasta, ja siksi uusin tutkimus keskittyy dynaamisiin vardahtelyparametreihin. Dynaamisten pa-
rametrien kaytt6a esitti ensimmaisten joukossa S. Ohlsson (1991). Varahtelyn kokemisen arvi-
oinnissa pitaa tarkistaa kaksi parametria, kun kevytrakenteisen lattian ominaistaajuus on vyli
8 Hz:
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o Keskelld lattiaa vaikuttavanl kN kuorman aiheuttama staattinen taipuma pitaa rajoit-
taa. Suomessa raja-arvo on 0,5 mm kun se Ruotsissa on 1,5 mm.

e "1 Ns yksikkdimpulssin" aiheuttaman suurimman nopeuden pitda olla enintdan 100'/1¢-
1 (m/s)/Ns, missa f; on alin ominaistaajuus ja {'siihen liittyva vaimennus.

Ensimmadinen ehto on sama kuin edellad esitetty ja Ohlsson (1991) totesi etta talla tavalla voi-
daan selvittdad luonteeltaan puolistaattisten matalien taajuuksien (alle 8Hz) vaikutus. Toinen
ehto tarvitaan lyhtyaikaisen, kantapaan iskusta lattiaan aiheutuvan varahtelyn rajoittamiseksi.
Suorakulmaisella, kaikilta neljalta sivultaan vapaasti tuetulla lattialla, jonka ominaistaajuus f on
pienempi kuin 40 Hz, yksikkdimpulssin aiheuttama suurin nopeus on

p o H04+0.6n,) 6-36
mbL + 200

n4o on niiden ominaistaajuuksien lukumaara jotka ovat enintdaan 40 Hz. ny voidaan laskea yhta-

|6sta
’ 4 0,25
{40] (bj (EI),
ngo = —| ~1|—+
A L) \(EI),
6-37
b lattian leveys m
L jannevalim
m massa pinta-alayksikkoa kohti kg/m?
(EN), lattian jaykemman (palkkien) suunnan jaykkyys Nm?/m
(El)y lattian jaykkyys kohtisuoraan titd suuntaa (palkkeja) vastaan Nm*/m
Ohlsson esittaa myos yhtalon lattian alimman ominaistaajuuden laskemista varten
4 (EI)L
fi=—
2L m 6-38

Menetelmaa on kdytetty verrattain paljon esittdmisensa jalkeen ja sen avulla mitoitetut lattiat
ovat kdytannossa toimineet tyydyttavasti.

Vaimennusta koskevassa ehdossa pitdd madritelld vaimennuksen ¢ arvo mika on vaikeaa.
Ohlsson toteaa ettd {'voi olla 1 %, mutta viittaa myds siihen ettd arvo voi olla suurempikin.

Aikaisemmin kuvatut menetelmat toimivat hyvin tietyissa tapauksissa, ja huonommin toi-
sissa. Mitoitusmenetelmissa annetaan yleensa vain yksi raja-arvo lattioille ja suunnittelijalle on
usein epdselvdad mita tdma raja-arvo tarkoittaa. Paljonko parempi lattia saadaan jos raja-arvoa
pienennetdan 50 prosenttia? Kirjallisuudesta l6ytyy monia malleja dynaamisten vaikutusten ar-
viointiin, mutta niissa kaikissa on epavarmuustekijoita ja on usein vaikeaa Ioytaa kaikkiin tilan-
teisiin sopivaa menetelmaa. Kaikki menetelmat ovat luonteeltaan puolikokeellisia ja antavat
hyvia tuloksia juuri sellaisille lattioille joiden perusteella ne on kehitetty. Mikadn ei tunnu toi-
mivan tyydyttavasti toisen tyyppisilla lattioilla. Paras kasitys lattian toiminnasta saadaankin
usein testaamalla.
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6.4

Varahtelyn aiheuttamien ongelmien valttaminen

Varahtelyongelmat ovat luonteeltaan monimutkaisia. Siksi on my6s vaikeaa antaa suosituksia
niiden ratkaisemiseksi. Kaytannollinen toimintatapa on ettad rakennusjarjestelmien ominaisva-
rahtelyluku mitoitetaan verrattain suureksi, menettelyd kutsutaan virittamiseksi. Tavoitteena
on ettd rakenteen pienin, energialtaan suurin, ominaistaajuus on suurempi kuin varahtelyn ai-
heuttava taajuus. Erityisesti pyritdan valttdmaan ettd kuormituksen aiheuttama taajuus on sa-
ma kuin rakenteen ominaistaajuus.

Kaytetyt menettelyt varahtelyongelmien vahentamiseksi ovat jaykkyyden kasvattaminen
materiaalia lisadmalla tai jannevalin lyhentaminen. Toisaalta suunnittelussa on muista syista
tavoitteena vahentaa materiaalia ja kasvattaa jannevalia. Siksi rakenteiden vardhtelyongelmia
esiintyy lisdantyvassa maarin.

On muitakin tapoja valttaa haitallisesti vardhtelevida ongelmalattioita. On ilmeista etta vai-
mennusta voidaan kasvattaa (esimerkiksi lisédmalla erityisid vaimentimia), mutta tdma on
usein monimutkaista ja kallista. Rakenteen yksityiskohtien suunnittelu, kuten jaykistaminen tai
ristikoolaus, ja rakenteen eri osien vilisten liitosten suunnittelu vaikuttavat merkittavasti lop-
putulokseen.

Erityisia lattiatyyppeja ovat uivat lattiat ja korokelattiat. Tallaisia kdytetdadan yhda useammin
askelddnen vaimennukseen liittyvien vaatimuksien ja asennusten helppouden vuoksi. Naille lat-
tioille on kuitenkin tyypillista esineiden varahtely tai liike, kuten lasitavaroiden helina tai huo-
nekasvien lehtien liikkkuminen. Ndiden ilmididen on osoitettu olevan yhteydessa lattiaraken-
teen pintakerroksen taivutusjaykkyyteen. Pehmeiden uivien lattioiden paikallisia taipumia on
rajoitettava tadllaisten hairiotekijoiden valttamiseksi. Toisaalta riittavan jaykka uivan lattia pin-
takerros jakaa pistekuormia useille lattiapalkeille ja parantaa siten lattian varahtelytaipumusta.

Paikallisia taipumia on usein vaikea ennustaa rakennelaskelmilla ja suositellaankin niiden
maarittamista kokeellisesti. Uivan lattian pintakerroksen jaykkyydelld on suuri vaikutus paikal-
listen taipumien suuruuteen.

On myos tarkedaa huomata etta lattiapalkit voivat siirtda varahtelyja huoneesta toiseen. Jat-
kuvat palkit voivat siirtda varahtelyja jopa huoneistojenkin valilla, ja naapurit voivat kokea va-
rahtelyn hairitsevana, vaikka varahtelyjen alkuldhteena olevassa tilassa ei havaita mitdaan on-
gelmia. On osoitettu ettd viereisestd huoneistosta kantautuvat varahtelyt koetaan arsyttavam-
pina kuin itse aiheutetut.

Kosteusvaihteluiden aiheuttamat muodonmuutokset

Liimapuisten rakennusosien kosteussuhde toimitettaessa on tavallisesti 12 %. Ulkoilman kos-
teuden vaihdellessa kosteussuhde hakeutuu tasapainoon ympardivan ilman suhteellisen kos-
teuden ja lampatilan kanssa.

Vuodenaikaisvaihtelun seurauksena rakenteen kosteussuhde vaihtelee loputtomasti. Sisati-
lassa olevan rakennusosan kosteussuhde vaihtelee 4...5 prosenttiyksikkda ja ulkotilassa olevan
8...10 prosenttiyksikkoa. Sisatiloissa puu on kuivimmillaan talvella, kun taas ulkona se on kui-
vimmillaan kesalla.

Kuten muukin puu, liimapuu turpoaa kostuessaan ja kutistuu kuivuessaan. Kosteusmuo-
donmuutos on moninkertainen syitd vastaan kohtisuoraan kuin syiden suunnassa, 0,2 % ja
0,01 % kun kosteussuhteen muutos on 1 prosentti. Tdma tarkoittaa sitd ettd tavanomainen
kosteuden vaihtelu aiheuttaa sisatiloissa likimaaraisen syiden suuntaisen (pituuden) muutok-
sen 0,1 mm/m ja ulkona 0,2 mm/m. Syitd vastaan kohtisuorassa olevat mitat muuttuvat sisalla
10 mm/m ja ulkona 20 mm/m.
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Jos syitd vastaan kohtisuora kosteusmuodonmuutos estyy syysta tai toisesta, voi lujuus syi-
ta vastaan kohtisuoraan ylittya, jolloin puu tyssaytyy tai halkeaa. Sen vuoksi liitokset pitda
suunnitella niin, etta tavalliset kosteusmuodonmuutokset estyvat mahdollisimman vahan. Ruu-
viliitosten jaykkyys ja kestavyys huononee jos ne eivat ole tiukat. Tasta syysta ainakin tarkeim-
mat ruuviliitokset pitaa jalkikiristaa puun kuivuttua.

Pituuden muutokset ovat yleensa niin pienia ettd ne voi jattda huomioonottamatta, paitsi
hyvin suurissa rakenteissa. Jos kosteussuhde on epatasainen poikkileikkauksen eri osissa, kuten
ulkovaipan eristekerroksessa olevassa palkissa tai pilarissa, niille voi tulla huomattavia muo-
donmuutoksia kylman ja lampiman puolen erilaisien kosteusliikkeen vuoksi. Talvella toinen
puoli on lampoisessa ja kuivassa, kun taas toinen puoli on kosketuksissa ulkoilmaan, jonka suh-
teellinen kosteus on suuri. Ulkopuoli turpoaa ja pitenee sisdpuoleen verrattuna. Taman vuoksi
katto ja ulkoseinat taipuvat ulospdin talvella. Jos tuenta sallii kulmanmuutokset eikd kosteus-
muodonmuutosta ole estetty voidaan taipuma laskea yhtalosta

L-AL
w=——"
8h 6-39
L= jannevali
AL = turpoamisen tai kutistumisen aiheuttama ulko- ja sisdpinnan valinen pituusero
h= rakennusosan paksuus

Myos liitosten ja vetotankojen kosteusliikkeet voivat muuttaa voimien siirtymista rakenteessa.
Toisinaan on tarpeen tarkistaa liitokset ja vetotangot ja kiristaa niita rakenteen kayttoaikana.
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7

7.1

HARJAPALKIT, KAAREVAT PALKIT
JA KAAREVAT HARJAPALKIT

Arkkitehti voi halutessaan valita liimapuupalkin, jonka poikkileikkaus on vaihtuva ja akseli kaa-
reva, jotta saadaan aikaan sopiva kattokaltevuus, mahdollisimman suuri vapaa korkeus tai jotta
seindn korkeus tuella olisi pienempi. Tavallisia palkin muotoja ovat pulpettipalkki, harjapalkki,
kaareva palkki ja kaareva harjapalkki, katso kuva 7-1.

in

al —

KUVA 7-1
Erimuotoisia liimapuupalkkeja (a) pulpettipalkki (b) harjapalkki (c) kaareva palkki (d) kaareva harjapalkki.

Naiden palkkien yhteinen ominaisuus on ettd poikkileikkauksen taivutusjannitysjakautuma ei
ole lineaarinen, vaan se pitaa laskea anisotrooppisten levyjen teorian avulla. Tavanomaisessa
mitoituksessa voidaan taivutus- ja leikkausjannityksen maksimiarvo laskea riittavan tarkasti yk-
sinkertaisen isotrooppisten aineiden palkkiteorian mukaan.

Pulpettipalkit ja harjapalkit

Usein liimapuusta tehtyjen rakennusosien poikkileikkaus muotoillaan muuttuvaksi. Pulpetti-
palkkien ja harjapalkkien lisdksi kaytetdaan myos jatkuvia palkkeja, joiden valituilla on viisteet.
Yleensa poikkileikkauksen korkeuden vaihtelu saadaan aikaan siten, ettd lamellit sahataan vi-
nosti palkin toisella reunalla. Pulpettipalkit ja harjapalkit mitoitetaan samalla tavalla, minka
vuoksi seuraavassa tarkastellaan vain harjapalkkeja. Harjapalkissa materiaali on tehokkaasti
kaytetty hyvaksi koska sen muoto myotailee momenttipintaa.

Taivutusjannitysten jakautuminen harja- ja pulpettipalkeissa ei ole lineaarinen. Suurin leik-
kausjannityskdan ei yleensa ole neutraaliakselilla, vaan lahempana palkin vinoa reunaa, katso
kuva 7-2. Vain vapaasti tuetun palkin tuilla tai ulokepalkin vapaassa paassa suurin leikkausjan-
nitys esiintyy neutraaliakselilla. Kuvassa 7-2 esitetyt leikkaus- ja taivutusjannitykset vaikuttavat
lamellien suunnassa eika vinon reunan suuntaisesti.

Koska seka taivutusmomentti etta palkin poikkileikkaus vaihtelevat palkin akselin suunnas-
sa, ei suurin taivutusjannitys yleensa synny sielld missa taivutusmomentti on suurin, vaan la-
hempana tukea olevassa poikkileikkauksessa.
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r=wiils

'O max : " Ommax Mmax
v 0. £90
| Ot 90max

KUVA 7-2

Taivutusjannitykset o, leikkausjannitykset zja syitd vastaan kohtisuorat vetojannitykset o oo (a) harjapalkissa
(b) pulpettipalkissa.

Vinon reunan kaltevuus a on yleensa enintdan noin 10°. Kun kaltevuus on pieni niin vaikutus
taivutusjannitysten jakautumiseen on pieni. Mitoitettaessa voidaan sen vuoksi laskea suurin
taivutusjannitys palkin kummallakin reunalla kuten suoralle palkille (siis o, = M/W). Viistetyn
reunan taivutusluutta on kuitenkin pienennettava, jotta otetaan huomioon samanaikaisesti
vaikuttavan leikkausjannityksen ja syitd vastaan kohtisuoran vetojannityksen vaikutus (katso
kuva 7-3). Eurokoodi 5 suosittelee, ettd vinon reunan puolella taivutuslujuutta pienennetaan
luvussa 7.3. > maaritellylla kertoimella k..

(b)
\
\l'g Op ‘
\ —>—>—> \Le }
f%i,TTTTTTTTTTTT,T_;> |
J 090 Syysuunta }

KUVA 7-3

Jannitykset palkin vinon reunan puolella (a) vinon reunan suuntainen taivutusjannitys o, ,, paajannitys (b)
syiden suuntainen taivutusjannitys op.

Syita vastaan kohtisuorat jannitykset oy kasvavat kun vinon reunan kaltevuus kasvaa. Jos kal-
teva reuna on palkin puristuspuolella, syntyy palkkia taivutettaessa syita vastaan kohtisuoria
puristusjannityksia o.go. Jos palkki sen sijaan on kdannetty yl6salaisin ja vino reuna on vetopuo-
lella, syntyy syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia oo, katso kuva 7-4.

a (b)
LWLLLLLLLLLLLLLLY TM@M

KUVA 7-4
Palkin vinolla reunalla syntyy syita vastaan kohtisuora jannitys (a) puristusjannitys (b) vetojannitys.
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7.2

Tastd syysta vinon reunan kaltevuutta pitaa rajoittaa. Kaltevuuskulma « saa olla enintdan 10°
puristetulla puolella ja 2...3° vedetylla puolella. Vetovoima syitd vastaan kohtisuoraan voi aihe-
uttaa hauraan murtuman jo hyvin pienilla jannityksen arvolla, ja siksi tallaisen vetovoiman suu-
ruus pitda minimoida.

Pulpettikattoa haluttaessa voidaan kayttaa ylosalaisin kddannetyn harjapalkin asemesta ala-
reunastaan kaarevaa mahapalkkia, missa kaarevan reunan lamellit ovat jatkuvia, mutta ylareu-
nan lamellit on sahattu vinoon, katso kuva 7-5. Talla tavoin ei synny syitd vastaan kohtisuoria
vetojannityksia.

——-Sauhauslinja

_%&\U{/%EL
————
a) b)

KUVA 7-5
Mahapalkki (a) lamellien liimaus (b) palkki sahauksen jalkeen.

Kaarevat palkit ja kaarevat harjapalkit

Liimapuun etuihin kuuluu kaarevien rakennusosien helppo valmistaminen. Lamellit taivutetaan
haluttuun muotoon ennen kuin liima kovettuu. Rakenteen toiminnan mukaan erotetaan kaksi
erityyppistd kaarevaa rakennetta, kaareva palkki ja kaari. Naiden perustavaa laatua oleva ero
on, ettd kaaren molemmat tuet ovat kiintedt (sind mielessa ettd tuella vaikuttaa vaakavoima,
joka synnyttaa kaareen normaalivoiman), kun taas kaarevien palkkien toinen tuki voi vapaasti
liikkua palkin suunnassa. Kaaria kasitelldan luvussa 11.

Kaarevuutta pitda rajoittaa etteivat lamellit vaurioidu ja ettei valmiiseen rakenteeseen syn-
ny suuria jaannosjannityksia. Paksumpia lamelleja ei voi taivuttaa yhta paljon kuin ohuempia.
Jaannosjannityksia ei yleensa tarvitse ottaa huomioon mitoituksessa. Jos kaarevuussateen (r) ja
lamellin paksuuden (t) valinen suhde on pieni, niin jddnnosjannitykset vaikuttavat palkin taivu-
tuskestdvyyteen, mikd otetaan huomioon taivutuslujuutta pienentdamalla. Eurokoodi 5:n mu-
kaan lujuutta pienennetdan jos r/t<240. Kaytannossa kaarevuussateen ja lamellin paksuuden
suhteen pitda aina olla suurempi kuin 170.

Kaarevat palkit ja kaarevat harjapalkit ovat paaasiassa taivutettuja rakenteita, kun taas kaa-
ret ovat pdaasiassa puristettuja rakenteita. Kaarevien palkkien toisen tuen on paastava siirty-
maan vapaasti vaakasuorassa suunnassa, ettei palkkiin aiheudu ylimaaraisia jannityksia.

Kun taivutusmomentti rasittaa rakennusosaa jolla on alkukaarevuus taivutusmomentin ta-
sossa, syntyy taivutusjannitysten lisaksi sateittaisia jannityksia. Nama voivat olla joko veto- tai
puristusjannityksia, katso kuva 7-6. Kun taivutusmomentin suunta on sellainen etta se pyrkii li-
saamaan liimapuuosan kaarevuutta, niin lamellit puristuvat tiivimmin toisiaan vastaan, kuva 7-
6 vasen puoli. Tallin lamellien valiin syntyy puristusjannityksia. Kun taas taivutusmomentin
suunta on sellainen etta se pyrkii oikaisemaan liimapuuosaa, niin lamellit pyrkivat eroon toisis-
taan, kuva 7-6 oikea puoli. Talléin lamellien véliin syntyy vetojannityksia. Sateittdiset vetojanni-
tykset voivat aiheuttaa rakennusosan halkeamisen ja niita pitaa valttaa.

Kaarevat palkit ja kaarevat harjapalkit vahvistetaan usein syitd vastaan kohtisuorien veto-
jannitysten aiheuttaman halkeamisriskin pienentamiseksi. Tavallisia vahvistustapoja ovat liima-
ruuvit tai itseporautuvat puuruuvit tai palkin pinnoille liimattavat vaneriset vahvistuslevyt.
Vahvistusten mitoittamista kasitellaan luvussa 7.4.2.
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(a) Mahdollinen halkeama (b)
M M

k-\

Sateittdisia puris-
tusjannityksia

M et M
Séteittisid
t vetojannityksia j
KUVA 7-6
(a) Taivutusmomentti pyrkii kasvattamaan liimapuisen rakennusosan kaarevuutta. (b) Taivutusmomentti

pyrkii suoristamaan liimapuista rakennusosaa.

Kuva 7-7 esittda vakiomomentin rasittaman kaarevan palkin harjan aluetta. Jos oletetaan yk-
sinkertaisuuden vuoksi taivutusjannitysten jakautuvan poikkileikkauksessa lineaarisesti, niin
puristus- ja vetojannitysten resultantit T ja C aiheuttavat sateittdiset voimat Tg.

KUVA 7-7
Yksinkertaistettu malli sateittdisten, syita vastaan kohtisuorien jannitysten laskemiseksi kaarevan palkin
harjalla. Palkkia rasittaa vain positiivinen taivutusmomentti.

Voidaan osoittaa ettd kuvassa 7-7 voimien Tq aiheuttama syita vastaan kohtisuora jannitys on

m P m

h
O, = =—-0,=k O
4.7 7-1

Yhtdlon 7-1 mukaan kaarevan palkin harjalla syntyva syitd vastaan kohtisuora vetojannitys oz s
voidaan likimaaraisesti laskea siten, etta taivutusjannitys syiden suunnassa (o, =M/W) kerro-
taan muotokertoimella k,=h/(4-r). Kaarevuussateen pitda olla verrattain suuri, jotta syitad vas-
taan kohtisuora jannitys olisi pieni. Yleensa suositellaan ettd kaarevuussade on aina vahintaan
5m.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettad vetolujuus syitd vastaan kohtisuoraan on erittdin
riippuvainen kuormitetun rakennusosan koosta. Sen vuoksi eurokoodi 5:n mukaan vetolujuutta
syita vastaan kohtisuoraan f; 9o muunnetaan tilavuudesta riippuvaisella muuntokertoimella k.
(<1).

Palkit pitda vahvistaa jos mitoittava vetojannitys o o ylittaa eurokoodi 5:n mukaisen veto-
lujuuden syita vastaan kohtisuoraan, katso luku 7.4.
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7.3

Mitoitus

Seka pulpettipalkeissa ettd kaarevissa harjapalkeissa jatkuvat lamellit sijoitetaan valmistettaes-
sa yleensa palkin vetopuolelle. Vapaasti tuetun palkin vetopuoli on alapuoli, jos palkkia rasittaa
padasiassa painovoiman aiheuttamat kuormat. Vinoon sahatut lamellit tulevat vastaavasti pu-
ristuspuolelle.

Palkit joiden korkeus muuttuu lineaarisesti

Tavallisesti korkeudeltaan muuttuvien palkkien pituus ei ylitd 30 m valmistus- ja kuljetusteknis-
ten syiden vuoksi. Kaltevuuden ei pida olla suurempi kuin 10°. Katon kaltevuus on kdytdnndssé
1/20-1/10, a=2,9°-5,7°. Palkin harjan korkeuden pitda olla ainakin L/20, missa L on palkin jan-
nevali. Leveyden pitdd olla vahintdadn seitsemasosa harjan korkeudesta (b>h,/7) erityisesti
asennusvaiheessa tapahtuvan kiepahduksen valttamiseksi.

Usein korkeudeltaan muuttuvat palkit valmistetaan esikorotettuina. Esikorotuksen pitaa ol-
la suunnilleen yhta suuri kuin pysyvan kuorman ja maaraavan hyotykuorman (esimerkiksi lumi-
kuorman) puolikkaan aiheuttama suurin taipuma.

Vapaasti tuettujen tasaisesti kuormitettujen symmetristen palkkien taivutusjannitys ei tule
koskaan mitoittavaksi harjalla (jannevalin keskelld). Rasitetuimman poikkileikkauksen etaisyys
tuelta merkitdaan symbolilla x,. Sijainti voidaan maarittaa analyyttisesti asettamalla taivutusjan-
nityksen derivaatta x:n suhteen nollaksi, mista saadaan tulokseksi

h
X, = 5 ;z -
ap 7-2
ho palkin korkeus tuella
hap palkin korkeus harjalla
l jannevali

Tavanomaisin mittasuhtein suurimmat taivutusjannitykset esiintyvat jannevalin neljannespis-
teissa (xo = I/4).

Jos kaltevuus a<10° voidaan mitoittavien taivutusjannitysten Om,o,d J@ Om,o,q Olettaa olevan
yhta suuria kuin jos ne laskettaisiin klassisella palkkiteorialla (huomaa ettd kuvassa 7-8 esite-
taan todellinen jannitysjakautuma ja ettd o, 64 #0m,0,4 )- Yksinkertaistuksesta saadaan

Md
Gm,a,d = am,Od = VV;
0 7-3
My mitoittava taivutusmomentti poikkileikkauksessa x=x,
Wy poikkileikkauksen x=x, taivutusvastus

Poikkileikkaukseltaan muuttuvissa palkeissa kaytetaan yleisesti yhdistettya liimapuuta, esimer-
kiksi luokan GL30c liimapuuta, joka tavallisesti koostuu luokan T22 ulkolamelleista ja luokan
T15 sisdlamelleista. Tallaisilla palkeilla kohta x, tuelta sijaitsee yleensa paikassa missa pinnan
lamellien lujuus on pienempi, siis T15. Teoreettisesti pitaisi siis kdyttda pienempaa taivutuslu-
juuden arvoa kuin vastaavalle homogeeniselle, pelkastdaan luokan T22 lamelleista kootulle pal-
kille. Pienempaa puristuslujuuden arvoa ei kuitenkaan yleensa kayteta siitad syysta, ettda mur-
tuminen tapahtuu ldhes aina vedetylta reunalta, missa lamellit ovat lujempia luokan T22 lamel-
leja.
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KUVA 7-8

Harjapalkki ja sen epélineaarinen taivutusjannitysjakautuma kohdassa x=x, ja palkin keskelld, missa on myds
esitetty syita vastaan kohtisuora vetojannitys.

Vinoon sahatun reunan uloimmaisten syiden jannitysten pitaa tayttaa ehto

C s Sk S

7-4

Om,a,d vinon reunan suuntaisen taivutusjannityksen mitoitusarvo

fmd taivutuslujuuden mitoitusarvo

Km, o kerroin joka ottaa huomioon vinolla reunalla vaikuttavan taivutusjannityksen,

leikkausjannityksen ja puristus- tai vetojannityksen yhteisvaikutuksen
Eurokoodi 5 antaa pienennyskertoimelle k, , seuraavat yhtalot
e reunan suuntaisten vetojannitysten vaikuttaessa
1
f / ik
k., =14 —2—tana | +| "L tan’ @
0,75- fv,d 1,90,d
7-5
e reunan suuntaisten puristusjannitysten vaikuttaessa
1
I} (s |
o =14 =" —tana | +| 2" tan’ a
1,5- fv,d fc,90,d
7-6

foa leikkauslujuuden mitoitusarvo eurokoodi 5:n mukaan
f90,d syita vastaan kohtisuoran vetolujuuden mitoitusarvo eurokoodi 5:n mukaan
feood puristuslujuuden mitoitusarvo eurokoodi 5:n mukaan

km, o arvot vinon reunan kaltevuuden funktiona esitetdan kuvassa 7-9. Arvot on laskettu luokan
GL30c liimapuulle. Ehjan viivan arvoja voidaan kayttaa riittavalla tarkkuudella myos sellaisille

palkeille joiden alareuna on kaareva (mahapalkeille). N&dissa tapauksissa kulma « on suurim-
man taivutusjannityksen kohdalla noin

180
oa~r—-

l - —_—
4-R =« 7-7
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/ palkin jannevali
R lamellien kaarevuussade (tavallisesti R> 100 m)

1,1
1
0,9 . .y T ol T
0.8
0!7 .. ‘<\
0.6 43
0,5 I
04 — =
0,3 uiLE W
0.2 %‘ﬁ\‘,\ - /’D‘l "-.._ L
0,1
0

01 23 456 7 8 910 11 1213 14 1516 17 18 19 20
a[]
KUVA 7-9

km o arvot eurokoodi 5:n mukaan kun palkin reunan kaltevuus vaihtelee; Liimapuuluokka GL30c; Kayttéluokka
1; Keskipitkd kuorman aikaluokka.

Taivutusmomentin aiheuttaman, syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen mitoitusarvo on

Co0q = (O,Z-tan a)~ .4

ap 7-8
Map,q taivutusmomentin mitoitusarvo harjalla
Wap palkin taivutusvastus harjalla

0,2-tan a elementtimenetelmallda maaritetty kerroin joka ilmoittaa syita vastaan kohtisuoran
vetojannityksen suhteen taivutusjannitykseen palkin harjan alueella. Eurokoodi 5
merkitsee tata kerrointa symbolilla k, ja se esitetdan kaltevuuden « funktiona myos
kuvassa 7-12. Harjapalkkien kaarevuus on o= ja siksi k, —arvo luetaan kohdasta
hap/r=0 kuvassa 7-12.

Vetolujuutta syitad vastaan kohtisuoraan pitdd myos pienentaa tilavuusvaikutuksen mukaisesti.
Eurokoodi 5 mukaan seuraavan ehdon pitda tayttya

0,2
0,01\
C,90a4 = Kyis Koo 'fz,%,d =k ( 'fz,90,d

4 7-9
fro0,d vetojannityksen mitoitusarvo syita vastaan kohtisuoraan
Kais kerroin joka ottaa huomioon harjan alueen jannitysjakautuman

Tasaisesti kuormitetun palkin ks ja V arvot on esitetty taulukossa 7-1.
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TAULUKKO 7-1

kgis ja V arvot eurokoodi 5:n mukaan tavanomaisille palkeille. Palkin leveys on b.

Palkin tyyppi Kais 4

Harjapalkki

(1)
1,4 ~b-(hgp)?

k—x—)

0,5hg, 0,5h,,

Kaareva palkki
1,4 Kaarevan osan tilavuus (1)*
1,7 Kaarevan osan tilavuus (1)*

* Suurempaa tilavuutta V kuin 2/3 palkin koko tilavuudesta V, ei tarvitse kayttaa.

Tavallisesti harjapalkkien mitoitukseen kuuluvat seuraavat tarkistukset:

o kestdvyys taivutusjannityksen suhteen etdisyydella x, tuelta
o kestavyys leikkausjannityksen ja syita vastaan kohtisuoran puristusjannityksen suhteen

tuella

o kestavyys syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen suhteen palkin harjan alueella
e palkin kiepahdus (tavallisesti tarkistetaan osa osalta, vierekkaisten orsien valiselta

osuudelta).

Tasaisesti kuormitetun vapaasti tuetun harjapalkin alustava mitoitus

Seuraavaksi esitetdan yleisia vapaasti tuetun tasaisella kuormalla kuormitetun harjapalkin mi-
toitusohjeita. Kuvassa 7-10 esitetdan tyypillinen rakenne ja kaytetyt merkinnat.

R A A AU AU U

L 1

7 7

KUVA 7-10
Harjapalkki ja kdytetyt merkinnat.

e
I
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Mitoitettaessa tunnetaan tavallisesti:

e kuorman mitoitusarvo g4
« katon kaltevuus o (tavallisesti 2°-6°)
e jannevadli [ (tavallisesti < 30m).

Sen lisdksi tunnetaan materiaaliominaisuudet, koska ne ovat riippuvaisia valitusta liimapuun
luokasta, esimerkiksi GL30c.

Alustavan mitoituksen tuloksena tunnetaan arvioidut poikkileikkausmitat seka tuella etta
harjalla.

Palkin leveys

Etenkin asennusaikaisen kiepahduksen estamiseksi palkin leveyden pitaisi olla vahintdan 1/7
korkeudesta, joka puolestaan on 1/20 ... 1/15 jannevalistd. Tasta saadaan

7-10

Palkin korkeus

Yleensa palkin mitoituksen maaraa sen kestavyys taivutusta vastaan siina poikkileikkauksessa,
joka on etdisyydelld x, tuelta (katso kohta 7.1). Etdisyyden x, maarittaminen edellyttda kuiten-
kin etta palkin korkeus tuella ja harjalla tunnettaisiin. Alustavassa mitoituksessa oletetaan, etta
kohta xp on jannevdlin neljannespisteessa. Sen lisdksi palkin taivutuslujuutta f,, ; kohdassa x,
pienennetéin hiukan koska ylareuna on vino. Kun o kaltevuus on alle 6° niin kp, ,=0,9 (katso
kuva 7-9). N&illa oletuksin voidaan seuraavista yhtaldista arvioida tarvittava korkeus.

Palkin korkeus tuella on

]’lozﬁ' 3. }ﬁ—tana
9 S 7-11

Palkin korkeus harjalla on

hap=£~ 3. f#%cana
( s fm,d) 7-12

Kaarevat palkit ja kaarevat harjapalkit

Kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien jannevalin ei pida olla suurempi kuin 20 m. Jan-
nevalid rajoittavat padasiassa harjan alueelle syntyvat syitd vastaan kohtisuorat vetojannityk-
set. Halkeamisriskin pienentdmiseksi ndiden palkkien kaltevuuden ei pitéisi ylittda 15° (kaarevi-
en palkkien osalta tarkoitetaan suoran osan kaltevuutta). Korkeuden tuella pitda olla vahintaan
1/30 kummallekin palkkityypille. Kaarevien palkkien korkeus harjalla on tavallisesti //20 ... //15
ja kaarevien harjapalkkien //15 ... [/10. Leveyden pitda olla véhintdan seitsemasosa harjan kor-
keudesta (b2h,,/7). Kaarevuussateen r (katso kuva 7-11) pitaa tavallisesti olla véhintddn 10 m.
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Naiden palkkien taipumalla ei yleensa ole merkitysta. Palkin pdan vaakasuora siirtyma tuel-
la voi kuitenkin olla varsin suuri. Suunnittelussa on varmistettava, etta tama siirtyminen voi ta-
pahtua vapaasti aiheuttamatta ennalta arvaamattomia vaakavoimia tukirakenteille (pilareille
tai seinille).

Poikkileikkaus missa taivutusjannitykset ovat suurimmat on etdisyydelld x, tuelta. Sen si-
jainti voidaan maarittaa yhtalosta 7-2. Kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien kestavyys
madrdytyy tavallisesti niiden kestdvyydestd harjan alueella syntyvia syitd vastaan kohtisuoria
vetojannityksid vastaan. Nama aiheutuvat paadasiassa painovoiman aiheuttamista kuormista
mutta myos puun kosteusvaihteluista ja ne ovat suurimmillaan palkin harjan alueella (merkitty
numerolla (1) kuvassa 7-11).

(a)

Jannitykset harjalla Jannitykset harjalla
Om,a
h
hap @ ap
Omo 990 0190
d b o'mlo

Taivutusjannitys oy, 0 ja vetojannitys kohtisuoraan syita vastaan o o (a) kaareva palkki (b) kaareva harjapalkki.

KUVA 7-11

Eurokoodi 5:n mukaan voidaan harjalla vaikuttavan taivutusmomentin mitoitusarvon (M, q)
aiheuttama syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen mitoitusarvo laskea yhtaloista 7-13 - 7-
17 (merkinnat kuten kuvassa 7-11).

Ma d
0,90,d = kp ’ Wp’
ap 7-13
h h,\
k, = ks +k ( “”j+k7 ( “”j
r r 7-14
ks=02-tane,, 7-15
2
ks =0,25-15 taner,, +2,6-tan" a,, 7-16
2
k,=21- tana,, —4-tan a, 7-17

k, on elementtimenetelmalld maaritetty kerroin, joka on syitd vastaan kohtisuoran jannityksen
ja harjan taivutusjannityksen mitoitusarvojen suhde. Kuva 7-12 esittda k,:n arvoja suhteen hg,/r
funktiona. Harjan eri kaltevuuskulmille ¢, on piirretty omat kdyransa. Materiaali on liimapuuta
GL30c.
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0.12
L1
LT 1
0.1 T
T 1
1 L=
0.08 o
LT LT ]
L1 |~ LT
[+ [T —
kp 0.06 e e
_g:"| i/’ | — :/ B
=2 L=
0.04 [ et T2
o8 o T
| 59// //
0.02 [geh 7
5
-
0
0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04
hap/r
KUVA 7-12

Eurokoodi 5:n kerroin k, suhteen h,,/r eri arvoille; liimapuuluokka GL30c.

Syita vastaan kohtisuorat jannitykset tarkistetaan samalla yhtalolla kuin harjapalkitkin, katso
yhtalo 7-9.

Harjan taivutusjannitys voi olla mitoittava kaarevilla palkeilla joilla on suuri kaarevuussade,
mutta hyvin harvoin kaarevilla harjapalkeilla. Eurokoodi 5:n mukaan taivutusmomentin mitoi-
tusarvon M, 4 aiheuttama taivutusjannitys harjalla voidaan laskea yhtdloista 7-18 - 7-23.

M,

VV‘”’ 7-18

h hoY hoY
k,=k1+k2-( :”JHQ( :”j +k4-( ;"]
7-19

k=1+14-tana,, +54-tan’a,,

Opa = k, -

7-20
k,=0,35-8-tane,, 7-21
ky=0,6+83-tan,, —7.8-tan’ 2, 7-22
k,=6-tan’ o, 7-23

k;on elementtimenetelmalld maaritetty kerroin, joka ottaa huomioon palkin geometrian. Kuva
7-13 esittda k;:n arvoja suhteen h,,/r funktiona. Harjan eri kaltevuuskulmille o, on piirretty
omat kayransa.
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1.7
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1.6 N
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1.5 < g
~ ~—]
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™~ T
1.4 r~8=10 S T
kl ™~ —
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[0 =4°_ __—_—’-———"‘///“‘/
1.1 — = e b
=07 |
1 ==
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
hap/r
KUVA 7-13

Eurokoodi 5:n kerroin k; suhteen h,,/r eri arvoille; liimapuuluokka GL30c.

Kaarevien lamellien taivutuslujuutta pienennetaan lamellien taivuttamisen aiheuttamien jaan-
ndsjannitysten vuoksi. Yleensa taivutuslujuus f,, s kerrotaan kertoimella k. jonka arvo pienenee
kun suhde r;,/t pienenee (katso taulukko 7-2).

Cpa =k Jra 7-24

TAULUKKO 7-2
Eurokoodi 5:n mukainen taivutuslujuuden pienennyskerroin k, suhteen r;,/t eri arvoille, r;, on kaarevuussade
ja t lamellin paksuus.

27 kr
t
2240 1
7
<240 0,76 + 0,001 -~
t

Tavallisesti kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien mitoitukseen kuuluvat seuraavat tar-
kistukset:

o kestdvyys taivutusjannityksen suhteen etaisyydelld x, tuelta palkeilla joiden korkeus
vaihtelee; joskus myos palkin keskella

o kestavyys leikkausjannityksen ja syita vastaan kohtisuoran puristusjannityksen suhteen
tuella

o kestdvyys syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen suhteen palkin harjan alueella

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 7 — 13



HARJAPALKIT, KAAREVAT PALKIT JA KAAREVAT HARJAPALKIT

o palkin kiepahdus (tavallisesti tarkistetaan osa osalta, vierekkaisten orsien viliselta
osuudelta; kaarevat palkit voidaan olettaa suoriksi kahden katto-orren viliseltad osuu-
delta).

Tasaisesti kuormitetun vapaasti tuetun kaarevan tai kaarevan harjapalkin
alustava mitoitus

Seuraavaksi esitetdaan yleisia vapaasti tuetun tasaisella kuormalla kuormitetun kaarevan palkin
ja kaarevan harjapalkin mitoitusohjeita. Taulukossa 7-3 esitetddan muutamia mitoittamista hel-
pottavia geometrisia suureita.

TAULUKKO 7-3
Kaarevan palkin ja kaarevan harjapalkin alustavassa mitoittamisessa tarvittavia geometrisia suureita.

Palkkityyppi Leveys Korkeus tuella Korkeus harjalla Kaarevuussade
b ho hap r
Kaareva palkki 1/140 ... 1/120 >1/30 =[/17 >10m
Kaareva harjapalkki /100 ... 1/80 >1/30 =[/13 > 10m

Yleensd tunnetaan alkuarvoina kuorman mitoitusarvo g4, katon kaltevuus « ja jannevali [/ kuten
harjapalkeillakin.

Ensimmaiseksi maaritetaan palkin korkeus siind poikkileikkauksessa missa on suurin taivu-
tusjannitys, siis kohdassa x = xp tuelta. x, oletetaan sijaitsevan neljasosapisteessa kuten harja-
palkeillakin. Sen lisdksi palkin taivutuslujuutta f, s pienennetdaan kertoimella k., =0,9. Na&illa
oletuksin voidaan tarvittava korkeus kohdassa x = x, laskea seuraavasta yhtalosta

b-(0.9-f,,.) e

Palkin korkeus tuella ja harjalla voidaan sen jalkeen laskea kuvan 7-14 esittamien geometristen
suureiden avulla.

(a) (b)
4 hy
L X |
12-ci2 2
1
12
Y=o~ y=o0-P
c/2=rjp-sinp c/2=ri,-sinB
hq = hg + //2 - (tan a—tan B) hq =hg + /2 - (tan a—tan B)
h'ap = hg + (!/2-c/2) - (tan o~tan B) h'ap = hg + /2 - (tan a—tan B)+r, - (1-cos B)/cos B
hy = h'y - cosy hy = h'y - cos y

KUVA 7-14
Geometrisia suureita (a) kaareva palkki (b) kaareva harjapalkki.
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7.4

Harjapalkkien, kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien
vahvistaminen syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia vastaan

Edellisissa jaksoissa esitettiin harjan alueella syntyvien syita vastaan kohtisuorien vetojannitys-
ten eurokoodi 5:n mukaiset yhtalot kaareville palkeille, kaareville harjapalkeille ja harjapalkeil-
le. Kaareva harjapalkki on ndistd kolmesta herkin halkeamaan harjalla syntyvien vetojannitys-
ten vuoksi. Harjakappale voidaan valmistaa erillisend halkeamisriskin pienentamiseksi. Palkin
harja kiinnitetdan siind tapauksessa alla olevaan palkkiin muutamin yksittdisin ruuvein (katso
kuva 7-15). Talla tavoin kaarevan harjapalkin toiminta muuttuu lahes samanlaiseksi kuin kaare-
van palkin, ja syita vastaan kohtisuorat vetojannitykset pienenevit.

“Erillinen
harjakappale”

6t,90,d

Rm

KUVA 7-15
Erillisen harjakappaleen avulla tehty kaareva harjapalkki.

Kun etdisyys harjalta kasvaa, niin syita vastaan kohtisuorat vetojannitykset pienenevat. Niiden
suuruuteen vaikuttaa palkin muoto ja kuormitusolosuhteet. Kuva 7-16 esittda tyypillista tasai-
sen kuorman aiheuttamaa jannitysjakautumaa kaarevassa harjapalkissa.

\ Palkin kaareva osa /

KUVA 7-16
Tasaisen kuorman aiheuttama jannitysjakautuma kaarevassa harjapalkissa.

Tavallisia vahvistustapoja kun syita vastaan kohtisuora vetojannitys on kriittinen

Kaarevat palkit, kaarevat harjapalkit ja harjapalkit vahvistetaan syitd vastaan kohtisuoraa vetoa
vastaan joko sisdisella tai ulkoisella vahvistuksella.

Sisdinen vahvistus voidaan tehda kayttamalla liimaruuveja (ruuveja tai kierretankoja) tai
tayskierteisia puuruuveja. Kuva 7-17 esittaa tyypillisia sisdisia vahvistuksia. Sisaista vahvistusta
kaytettdaessa on otettava huomioon jannityksia laskettaessa etta tangot tai ruuvit pienentavat
poikkileikkauksen pinta-alaa.

Ulkoinen vahvistus voidaan tehda liimaamalla palkin pintaan vaneria, kertopuuta tai lautoja
joiden syiden suunta on kohtisuoraan palkin syitd vastaan tai puristamalla pintaan naulalevy.
Seuraavassa esitetddn sisdisen vahvistuksen mitoittaminen. Ulkoinen vahvistus mitoitetaan
vastaavalla tavalla.
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/
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KUVA 7-17
Liimapuupalkin sisdinen vahvistaminen syitd vastaan kohtisuoria vetojannityksia vastaan.

KUVA 7-18
Liimapuupalkin ulkoinen vahvistaminen syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia vastaan.

Vahvistuksen mitoittaminen

Palkki vahvistetaan alueella missa esiintyy huomattavia vetojannityksia syitd vastaan koh-
tisuoraan. Vahvistus tehddan ainakin sille alueelle missda nama jannitykset ylittavat vastaavan
lujuuden ja sijoitellaan kuten kuvassa 7-19 on esitetty.

Kaarevat harjapalkit ja kaarevat palkit valmistetaan tavallisesti siten, ettd ne ovat suoria tu-
kien laheisyydessa ja kaarevia vain keskeltd. Sellaisissa palkeissa vetojannitykset ulottuvat
my0ds suoralle osuudelle, katso kuva 7-16. Suorilla osilla muodostuvat vetojannitykset ovat kui-
tenkin pienia ja sen vuoksi vahvistetaan yleensa vain palkin kaareva osuus.

Joskus kaarevat palkit valmistetaan ilman suoria osuuksia. Jos ndissd palkeissa tarvitaan
vahvistuksia, ne sijoitetaan yleensa palkin keskelle alueelle missa syita vastaan kohtisuora veto-
jannitys on suurempi kuin 80 % vastaavasta lujuudesta.

Harjapalkkien vahvistus tehddan tarvittaessa symmetrisesti palkin harjan suhteen, tavalli-
sesti palkin harjakorkeuden pituiselta alueelta. Kaarevissa harjapalkeissa syntyva vetovoimaja-
kautuma otetaan huomioon vahvistuksen sijoituksessa yksinkertaistetulla tavalla siten, etta
keskialueelle sijoitetaan vahvistus joka vastaa suurinta jannitysta ja ulompien neljdsosien alu-
eelle vahvistus joka vastaa kahta kolmasosaa suurimmasta jannityksesta.
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hap Mahdollinen vahvistuksen peittéva
pintalamelli

KUVA 7-19
Harjapalkkien, kaarevien palkkien ja kaarevien harjapalkkien vahvistuksen sijoittaminen.

KUVA 7-20
Kaarevan harjapalkin vahvistettavan alueen maéarittely: keskialue (1) ja vahvistettavan alueen ulommat

neljasosat (2).

Harjan keskialueen jokainen yksittdinen ruuvi mitoitetaan voimalle, jonka mitoitusarvo on

n 7-26
missa
Ot90,d yhtalon 7-13 mukainen syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen mitoitusarvo
b palkin leveys
a; vahvistuksien vali palkin pituusakselin suunnassa (suositeltu vali 250 mm< g; <
0,75-hgp missa hg, on palkin korkeus harjalla)
n vahvistavien ruuvien lukumaara kohtisuoraan palkin pituusakselia vastaan (n=1 tai

2, katso Kuva 7-21).
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a1l al
I T t— ¢
o o . o Ezz,s dr ° ° ° ° :ig dr ° °
22,5d -
r ° ° ° ° >25 4, ° °
=1 n=2 n=2

KUVA 7-21
n ja a; yhtaloissa 7-26 ja 7-27 (n on vahvistavien ruuvien lukumaéra kohtisuoraan palkin
pituusakselia vastaan). d, on vahvistusruuvin kierteisen osan ulkohalkaisija.

Harjan ulompien neljannesten alueella jokainen yksittdinen ruuvi mitoitetaan vastaavasti voi-
malle, jonka mitoitusarvo on

F 2 0,504 ‘b-a
1,90,d — 5
n 7-27

Seuraavan mitoitusehdon pitda tayttya

E,Qo,d < Rax,d 7-28

Rox.d vahvistamiseen kdytetyn ruuvin tai liimatangon aksiaalinen lujuus; vetolujuus tai
ulosvetolujuus, kumpi vain on pienempi

Yhtdloa 7-28 kdytettdessa on muistettava, ettd vetovoima Fy g4 Siirtyy ruuvin ja puuaineen va-
listen leikkausjannitysten avulla, mitka eivat ole tasan jakautuneita koko ruuvin pituudelta. Kui-
tenkin niita tavallisesti tarkastellaan tasan jakautuneina, katso kuva 7-22. Sen lisaksi ruuvin yla-
paata rasittaa ylospdin suuntautunut vetovoima ja sen alapdatad alaspdin suuntautunut veto-
voima. Taman vuoksi ruuvin ulosvedon kestavyys yhtalossa 7-28 maaritellddn kuvan 7-22 mu-
kaiselle pituudelle /4. Tayskierteisille ruuveille tai liimaruuveille joiden pituus on koko palkin
korkeus voidaan kayttaa niiden puolta pituutta arvona /,,.

KUVA 7-22
Leikkausjannitysten jakautuminen kaarevan palkin vahvistusruuvissa.
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8.1

RISTIKOT

Ristikko on kantava rakennusosa, joka muodostuu suorien (tai lahes suorien) paistdan yhteen
liitettyjen sauvojen muodostamista kolmioista. Ristikot muodostuvat kolmioista, koska ne ovat
geometriselta muodoltaan maariteltyja: kulmat pysyvat maaratyn suuruisina eivatka voi muut-
tua suuremmiksi tai pienemmiksi liitosten menematta rikki. Esimerkiksi suorakulmion nurkat
sen sijaan voivat siirtya, jolloin siitd tulee suunnikas. Tasoristikon kaikki sauvat ja nurkat ovat
samassa tasossa, mutta avaruusristikon sauvat ja nurkat muodostavat kolmiulotteisen raken-
teen. Puiset ristikot ovat yleensa kaksitukisia vapaasti tuettuja tasoristikoita, ja tama luku kasit-
telee sellaisia.

Liimapuiset ristikot ovat taloudellisia kun jannevali ylittda noin 25 m. Ristikkorakenteisen
katon etuna on ettad rakennuksen tarvitsemat putkivedot voidaan asentaa ristikon uumasauvo-
jen valiin.

Kun jannevali on suuri ja varsinaisen vesikaton rakenne kevyt, voidaan ristikot sijoittaa
5..12 m paahan toisistaan. Tavallisesti katto-orret ovat 1,2..2,4 m jaolla ja niiden paalla on
poimulevy. Vaihtoehtoisesti katto-orret voidaan jattdaa pois ja kayttaa korkeampaa ja paksum-
paa poimulevya suoraan ristikoiden paalla. Jannevalin kasvaessa on yleensa taloudellisempaa
kayttaa harvempaa ristikkojakoa.

Ristikoiden geometria

Ristikon rakenteellinen tarkoitus on siirtaa sille yleensa orsien kohdalta tulevat pistekuormat
tuille niin tehokkaasti ja taloudellisesti kuin mahdollista. Tehokkuus on riippuvainen valitusta
ristikkotyypista ja arkkitehtonisista vaatimuksista. Kahden eri kuormitustilanteen ihanteellista
muotoa vastaavat ristikot esitetdaan kuvassa 8-1.

N J J
/\ b) 0 q
T T 17T T
KUVA 8-1

Kahden eri kuormitustilanteen ihanteellista muotoa vastaavat ristikot (a) stabiili kolmioista koottu ristikko (b)
epastabiili neljan nivelen muodostama mekanismi.

Taysin symmetrinen kuorma voidaan vieda tuelle ilman uumasauvoja, silla momenttipinta sopii
yhteen rakenteen geometrian kanssa. Uumasauvatonta muotoa ei yleensa kuitenkaan voi kayt-
taa, silla lumesta, tuulesta ja pysyvista kuormista aiheutuu aina myos epasymmetrisia kuormi-
tusyhdistelmid. Epdsymmetrisia kuormituksia aiheutuu my6s valmistus- ja asennustoleransseis-
ta. Suunnittelijan pitdaa kuitenkin pyrkia mahdollisimman ldhelld ideaalista olevaan ristikon
yleismuotoon ja lisdta siihen epasymmetrisen kuorman vaatimat uumasauvat. Talla tavoin sisa-
sauvojen ja niiden liitosten voimat jadavat mahdollisimman pieniksi ja liitosten muoto tulee yk-
sinkertaiseksi ja taloudelliseksi. Kuvan 8-1 esimerkkiin (b) sopivat uumasauvaratkaisut on esi-
tetty kuvissa 8-2 (a) ja (b).
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Esimerkkeja epasymmetristen kuormien vaatimista uumasauvaratkaisuista.

Jos arkkitehdin haluama muoto poikkeaa huomattavasti ideaalisesta muodosta, voi uumasau-
voihin ja niiden liitoksiin syntya suuria jannityksia. Tallaisessa tilanteessa paastaan taloudelli-
seen ratkaisuun siten, ettd uumasauvaratkaisussa haetaan materiaalikustannuksien ja valmis-
tuskustannuksien tasapainoa. Ratkaisua haettaessa on otettava huomioon seuraavat nakokoh-
dat:

e Liitosten lukumaaran pitaa olla mahdollisimman pieni, koska jokaisen liitoksen valmis-
taminen on kallista ja jokaisen liitoksen muodonmuutos lisaa ristikon kokonaismuo-
donmuutosta.

e Puristetut paarresauvat ja uumasauvat eivat saa olla liian hoikkia.

e Paarresauvojen paikallinen taipuma ei saa olla liian suuri.

e Paarresauvojen ja uumasauvojen valiset kulmat eivat saa olla liian pienia.

Kuljetusmahdollisuudet rajoittavat usein ristikon korkeutta tai jannevalia. Kuljetus on suunni-
teltava huolellisesti jos ristikko on korkeampi kuin 3 m tai pidempi kuin 20 m. Kuljetukseen liit-
tyvat ongelmat voidaan usein ratkaista siten, etta ristikko toimitetaan kokonaan tai osittain
asentamattomana.

Suurien ristikoiden paarresauvoihin voidaan tehda jatkoksia yhteen tai useampaan koh-
taan, ja joskus voidaan koko ristikko koota rakennuspaikalla. On kuitenkin aina syyta esikoota
ristikko liimapuutehtaalla, jotta varmistutaan osien yhteensopivuudesta. Esikokoamisen jal-
keen ristikon liitoksia puretaan riittava maara kuljetusta varten.

Kuvassa 8-4 (c) esitetyn ristikon tyyppiset rakenteet voidaan tarvittaessa rakentaa kahtena
puolikkaana, jotka yhdistetdaan rakennuspaikalla keskella olevalla vetotangolla.

Yleisista ristikkomuodoista on lukuisia vaihtoehtoisia muotoja. Yksi tavallisimmista ristikois-
ta on kolminivelkattotuoli, jota kasitelladn luvussa 9. Seuraavassa kuvataan muutamia muita
tavallisia muotoja.

Tasakorkea suora ristikko

Pitkilla jannevialeilld (25...30 m tasakorkea suora ristikko kilpailee taloudellisesti liimapuupalkki-
en tai vaneriuumaisten palkkien kanssa). Uumasauvoille tulee usein suuria kuormia, ja sen
vuoksi liitosten suunnittelu voi olla vaikeaa. Uumasauvat voidaan sijoittaa niin, ettd ne ovat pu-
ristettuja (Howen ristikko, kuva 8-3 (a)), tai vedettyja (Prattin ristikko, kuva 8-3 (b)) tai vuorotel-
len puristettuja ja vedettyja (Warrenin ristikko, kuva 8-3 (c)).

Puristettujen diagonaalien etuna on ettd diagonaalien ja paarresauvojen liitokset on hel-
pompi mitoittaa, kun osa kuormasta voi siirtyd kosketuspaineella. Haittana on diagonaalien
suurempi nurjahduspituus. Vedettyja diagonaaleja kaytettdessa ristikko voidaan tukea myos
yldpaarteesta, kuten kuvassa 8-3 (b) on esitetty. Ristikon painopiste on talloin tukipisteiden
alapuolella, mika helpottaa asennettaessa ristikon saamista pystysuoraan asentoon.
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KUVA 8-3
Tasakorkeita suoria ristikoita (a) puristetut diagonaalit (Howen ristikko) (b) vedetyt diagonaalit (Prattin ristik-
ko) (c) vuorotellen puristetut ja vedetyt diagonaalit (Warrenin ristikko).

Tasakorkeat suorat ristikot tehddan usein esikorotettuna. Esikorotuksen suuruus vastaa oman
painon ja maaraavan kuorman puolikkaan aiheuttamaa taipumaa. Maaraava kuorma voi olla
esimerkiksi lumikuorma.

Harjaristikko

Harjaristikon muoto sopii verrattain hyvin yhteen tasaisen kuorman synnyttdman momentti-
pinnan kanssa ja sellainen ristikko sopii kattorakenteisiin, joissa kdytetaan perinteisia orsia ja
poimulevya. Osa kuormasta siirtyy suoraan ylapaarteen kautta tuille. Uumasauvat siirtavat pie-
nia tai keskisuuria voimia, joille niiden liitokset voidaan helposti mitoittaa. Jos ristikon alareuna
on vaakasuora, niin uumasauvat voidaan sijoitella kuten kuvassa 8-3 on esitetty. Kuvassa 8-4
esitetdan erilaisia harjaristikoita.

AN

r >,
77997—
KUVA 8-4

Harjaristikoita (a) katkaistu Howe-tyyppinen harjaristikko (b) harjaristikko (c) harjaristikko jonka alapaarre on
korotettu (d) saksiristikko.

b)

Jos ristikon keskella tarvitaan enemman korkeutta voidaan alapaarretta korottaa, katso kuva 8-
4 (c) ja (d). Tallainen ristikko sopii esimerkiksi halleihin, joiden kdyntiovi on paddyssa.

Kaarevapaarteiset ristikot

Suurien jannevalien ristikoiden ylapaarre tai molemmat paarteet voidaan tehda paraabelin
muotoisina rakenteen kilpailukyvyn parantamiseksi, kuva 8-5.

Tasaisen kuorman rasittaman ristikon paarteet kantavat ldhes koko kuorman, jos rakenteel-
le ei tule paikallisia suuria pistekuormia. Uumasauvoille tulee siten hyvin pienia kuormia ja nii-
den ja paarresauvojen valiset liitokset tulevat yksinkertaisiksi ja edullisiksi. Tallaisen liimapuu-
rakenteen jannevali voi helposti ylittaa jopa 60 m.

Tasaisen kuorman vallitessa paraabelin kaarella on paras kestavyys. Kaytannossa valmistus
on helpompaa jos paarteiden muotona kdytetdan ympyran kaarta. Kaarevat paarteet muodos-
tuvat tavallisesti kahdesta tai useammasta kaarevasta liimapuisesta osasta, jotka on liitetty toi-
siinsa momenttijaykin liitoksin. Suoran alapaarteen materiaalina kdytetdaan usein terasta.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 8 — 4



RISTIKOT

?”C7<]K;?K7?;h§>\ ’ :§;§Z££ Q iZ ;égzjg
KUVA 8-5

Kaarevapaarteisia ristikoita (a) paraabeliristikko jonka alapaarre on suora (b) paraabeliristikko jonka alapaarre
on korotettu (c) ristikko jonka molemmat paarteet ovat kaarevat.

Sauvavoimat

Ristikon sauvoihin syntyvat normaalivoimat ovat riippuvaisia valitusta ristikon muodosta. Ku-
vassa 8-6 esitetddn kolmen erilaisen perusristikon sauvavoimat. Kuvassa esitetddan suhteet
N/(g*1), missa N on sauvavoima, g tasainen yksikkkuorma ja / on ristikon jannevali. Vasem-
malla puolella esitetdan sauvavoimat kun ristikon kummallakin puoliskolla vaikuttaa tasainen
vksikkékuorma (g=1). Oikealla puolella esitetdan samanlaisen ristikon sauvavoimat, kun kuor-
mitus on keskiviivan eri puolilla erilainen (g;=1 jannevalin vasemmalla puolella ja g,=0,5 jénne-
valin oikealla puolella). Punaiset numerot tarkoittavat vetovoimaa ja siniset puristavaa voimaa.

Kuvan 8-6 mukaan paraabeliristikon yla- ja alapaarteen kuormat ovat koko matkaltaan la-
hes samansuuruiset. Sen vuoksi uumasauvat (diagonaalit ja vertikaalit) eivat saa juuri lainkaan
kuormia. Téllaisen ristikon liitoksista tulee varsin edullisia, lukuun ottamatta tuella olevaa ala-
ja ylapaarteen yhdistavaa liitosta ja mahdollisia asennusliitoksia.

Katkaistun harjaristikon diagonaaleihin syntyy suuria normaalivoimia, erityisesti tuen lahei-
syydessa. Siksi liitoksista voi tulla ndissa kohdissa hankalia. Lisdksi on otettava huomioon dia-
gonaalien nurjahtaminen.

Harjaristikon uumasauvojen sauvavoimat ovat verrattain pienid. Lahella tukea syntyy kui-
tenkin yla- ja alapaarteeseen hyvin suuria sauvavoimia.

Jos kuormitus poikkeaa kuvien mukaisesta, esimerkiksi jos jannevalin kummankin puoliskon
kuorma on kasautuneen lumen vaikutuksesta kolmiomainen, poikkeavat sauvavoimat huomat-
tavasti kuvan 8-6 esittamista.
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KUVA 8-6

Kolmen eri ristikkotyypin sauvavoimat. Ylimpana paraabeliristikko, keskelld katkaistu harjaristikko ja alimpana
harjaristikko. Vasemmalla tasaisen kuorman aiheuttamat sauvavoimat, oikealla puolella jannevalin vasem-
man puoliskon kuorma g=1 ja oikean puoliskon g=0,5.

8.2 Alustava mitoitus

Katon muoto ja kaltevuus maaraytyvat yleensa ulkonakosyista. Tarvittavat asennukset, kuten
ilmastointikanavat, vaikuttavat myds valittavaan rakenteeseen. Taloudellisista syista pitaisi kui-
tenkin noudattaa kuvassa 8-7 esitettyja jannevilin ja korkeuden suositeltuja arvoja.

a) b) c)
paraabeli
h
ST TN j;‘* / i: Vas !
A i A
| l v L l # L 1 L
A 71 A 7 A 71
/=30m ... 80m h/21/12 1=20m ... 60m h/21/6 I1=30m ... 100m h/21/8
a=3°..7° ¢=5m ... 12m a=14°...30° ¢=5m...12m c=5m ... 12m
KUVA 8-7

Kolmen ristikkotyypin suositeltavia mittasuhteita. c on vierekkaisten ristikkojen keskindinen etdisyys.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 8 — 6



RISTIKOT

Alustavassa mitoituksessa on otettava huomioon seuraavaa:

e Orsien ja muiden sekundaarirakenteiden sijoittelu sopeutetaan ristikon kolmioraken-
teeseen siten, ettd kuormat tulevat mahdollisimman lahelle ristikon nurkkapisteita.

e Kun kuormat eivat ole kovin suuria valitaan taloudellisista syistd mieluummin ristikko,
jonka diagonaalit ovat puristettuja. Vedettyjen diagonaalien nurkkaliitosten voimien
siirtdmiseen tarvitaan terdsosia ja sellaiset liitokset vaativat paljon aikaa suunnitella ja
tehda seka ovat kalliita. Puisten puristettujen diagonaalien voimasta voidaan osa siirtaa
kosketuspaineella ja sauvoista tulee yleensa riittdvan paksuja, jolloin ne eivat ole nur-
jahdusherkkia. Suuria voimia ei voida siirtda kosketuspaineella ja liitokseen tarvitaan jo-
ka tapauksessa terdsosia. Talloin ei ole suurta merkitysta silla ovatko diagonaalit vedet-
tyja vai puristettuja.

e Ristikko on tehokkaimmillaan kun diagonaalien ja paarteiden valinen kulma on 30...60 °.

Sauvojen alustava mitoitus

Sauvojen poikkileikkauspinta-ala voidaan maarittaa alustavasti yksinkertaistetulla laskennalla,
missa oletetaan ettd sauvat ovat nivelellisesti kiinnitettyja eika niilla ole epakeskeisyytta. Talla
tavoin voidaan nopeasti laskea alustavassa mitoituksessa kaytettdavat sauvavoimat. Kahden
tyypillisen ristikon staattiset mallit on esitetty kuvassa 8-8. Kuvan mukaan arvioidut sauvavoi-
mat ovat yleensa varmalla puolella, koska sauvat on oletettu nivelellisesti kiinnitetyiksi.

q [KN/m]

Hmax
H3 |
MJJ D1,1D3 /D3 /Dy a jh
>~ By B, Bs 7@, Brnax
R-9 R=9 R-9 R4
T - 2 l - 2T T - 2 l - zT
/\\/ AV AV
KUVA 8-8

Alustavassa mitoituksessa kaytettava staattinen malli (a) harjaristikko (b) ristikko jonka diagonaalit ovat puris-
tetut (Howen ristikko).

Harjaristikoiden paarresauvojen suurimmat sauvavoimat syntyvat tuen laheisyyteen. Tukea Ia-
himpana olevan nivelen tasapainotarkastelu antaa suurimmaksi vetovoimaksi

B =B = gl 8-1
2-tana

Suurin puristusvoima on

Y 8-2
2-sina

Tavallisimpien harjaristikoiden uumasauvan suurin voima on noin 1/5...1/3 - Hpgy.
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Kun diagonaalit ovat puristetut niin tasakorkean ristikon paarresauvojen suurimmat sauvavoi-
mat syntyvat jannevalin keskelle. Suurin vetovoima ja puristusvoima voidaan arvioida yhtalosta

2
B =-H _aq! 8-3

Uumasauvojen suurimmat voimat syntyvat lahimpana tukea oleviin sauvoihin. Tasapainotar-
kastelulla saadaan

D, =D =11 8-4
2-sina

Kun suurimmat sauvavoimat on arvioitu niin sauvat voidaan mitoittaa. Seuraavassa esitetaan
muutamia yleisia ristikoiden mitoitussaantoja.

Ristikon sauvojen yleisia mitoitussaantoja

Ristikon sauvojen poikkileikkausmittojen valinnassa pitdaa ottaa huomioon niiden kiinnitys paar-
resauvoihin. Esimerkiksi suurien jannevalien ristikoissa kdytetyn tappivaarnaliitoksen (katso ku-
va 8-9) puuosien on oltava riittdvan paksuja, jotta terdslevyt mahtuvat. Naiden ristikoiden sau-
vavoimat ovat suuria ja tarvitaan useita teraslevyja.

KUVA 8-9
Tyypillinen tappivaarnaliitoksena toteutettu ristikon diagonaalisauvojen kiinnitys.

Yksittdisen sauvan taivutusjaykkyyden ristikon tasossa pitda olla pieni verrattuna asennetun ris-
tikon taivutusjaykkyyteen. Silloin nurkkien taivutusmomentti jaa yleensa pieneksi, sita ei tarvit-
se ottaa huomioon ja nurkat voidaan olettaa niveliksi aiheuttamatta laskelmin suurta virhetta.
Sauvan taivutusjaykkyyttd voidaan pitda pienena ristikon taivutusjaykkyyteen verrattuna, jos
sen ristikon tason suuntainen poikkileikkausmitta ei ole suurempi kuin 1/7 ristikon momentti-
varresta (katso kuva 8-10).
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8.3

KUVA 8-10
Sauvojen ristikon tason suuntaisen poikkileikkausmitan ja ristikon momenttivarren valinen suhde, jolla sauvo-
jen kiinnitysmomenttia ei tarvitse ottaa huomioon.

Tasta syysta kdytetdan puristetuissa sauvoissa lahes neliomaistd poikkileikkausta ja vedetyissa
sauvoissa neliomaista tai suorakulmaista poikkileikkausta, jonka lyhyempi sivu on ristikon ta-
sossa. Tallaisten sauvojen paarreliitoksen suunnittelussa voidaan valttaa epakeskeisyytta.

Nurkkien epakeskeisyytta pitda aina valttaa, jotta syitda vastaan kohtisuorien vetojannitys-
ten aiheuttama haurasmurtuman riski on pienempi. Tallaisia jannityksia syntyy sekundaarisista
taivutusmomenteista, katso kuva 8-11. Kaikkien nurkassa kohtaavien sauvojen akseleiden pitdaa
leikata toisensa samassa pisteessa joka on nivelen akseli. Jos alustava mitoitus tehddan huolel-
lisesti niin nurkat voidaan suunnitella keskeisiksi.

\LP

L INANN
/ 7/ N\ \
4 a

Mahdollinen / \
halkeama o o

/ f\/e N
W/ \EH

V=N-coso.

X R

KUVA 8-11
Huono esimerkki ristikosta jonka nurkka on epakeskeinen. Kuvassa esitetdaan myoés epakeskeisyysmomentin
momenttipinta ja halkeama, jonka syita vastaan kohtisuora vetovoima voi aiheuttaa.

Mitoituksessa on tarkeda ottaa huomioon etta levyille jyrsityt urat ja ruuvien reiat pienentavat
erityisesti vedettyjen rakenneosien kestdvyytta. Naiden huomioonottamiseksi oletetaan yleen-
sa alustavassa mitoituksessa ettd vedettyjen sauvojen nettopinta-ala A,.: on 60...80 prosenttia
bruttopinta-alasta Agross.

Sauvojen poikkileikkaustyyppi ja nurkkien liitostyyppi ovat riippuvaisia myos tarvittavasta
palonkestavyydesta. Tavallisesti rakenteiden luokan pitaa olla RE60 tai RE9O.

Sauva- ja liitosvoimien laskenta

Ristikon idealisoitu staattinen malli voidaan kuvata paistdan taydellisin nivelin kiinnitettyjen
sauvojen muodostamina kolmioina. Sauvoilla ei ole lainkaan epdkeskeisyyttad ja kuormat ovat
nivelten kohdalla vaikuttavia pistekuormia, katso kuva 8-12.
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KUVA 8-12
Kaavamainen idealisoidun ristikon staattinen malli, missa kuormia on vain nivelten kohdalla.

Tallaisia olosuhteita on vain harvoin puurakenteissa. Esimerkiksi liitoksilla on yleensa jonkun-
lainen vaantojaykkyys ja niissa tapahtuu muodonmuutoksia. Sitd paitsi seka yla- etta alapaarre
ovat useimmiten jatkuvia, eivatkd nivelellisesti kiinnitettyja uumasauvojen liitosten kohdalla.
Kehittyneempi malli ottaa huomioon, ettad nurkat toimivat kiertyman ja siirtyman suhteen jou-
sina, katso kuva 8-13.

KUVA 8-13
Ristikon kehittyneempi malli, missd nurkat toimivat kiertyman ja siirtyman suhteen jousina.

Liitoksen kiertymista ja siirtymista on kdytanndssa mahdoton analysoida tarkasti. Siksi suositel-
laan etta tutkitaan kaksi rajatapausta:

e paarteet ovat jatkuvat, uumasauvat kiinnittyvat niihin nivelellisesti, kuva 8-14 (a)

e uumasauvat kiinnittyvat jatkuviin paarteisiin jaykasti, kuva 8-14 (b).

a) b)
JVLILLLLLILL LLUILLLLLE LY

JAVAVAVAVANVAVAVAVAVAN

KUVA 8-14
Sauvavoiminen ja -momenttien arvioimisessa kdytettavat ristikon staattiset mallit. Kummassakin ristikossa
oletetaan paarteet jatkuviksi. (a) Uumasauvat kiinnittyvat nivelellisesti. (b) Uumasauvojen kiinnitys on jaykka.

Sauvojen mitoitus voidaan tehda siten, ettd kuvan 8-14 tapauksista (a) ja (b) valitaan kussakin
tapauksessa kriittisempi.

Sauvat voivat olla yksinkertaisia tai koostua useammasta osasta. Usein paarresauvat ovat
kaksinkertaiset ja uumasauvat yksinkertaiset. Toisinaan kdytetdan puisia puristussauvoja ja te-
raksisia vetosauvoja (kuva 8-19).
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Vetosauvojen mitoituksessa pitdad ottaa huomioon ruuvien reikien ja muiden liitososien ai-
heuttama poikkileikkauksen pieneneminen. Sauvojen suuruus maaradytyy usein liitososien tilan-
tarpeesta.

Yleensa liitokset mitoitetaan vain sauvojen akseleiden suuntaisille voimille. Liitoksen kesta-
vyyden pitad kuitenkin olla 10...15 % suurempi kuin sille tulevat sauvavoimat, jotta kestavyys
kattaa liitoksen mahdollisen (suunnittelemattoman) epakeskeisyyden ja vaantojaykkyyden vai-
kutuksen.

Puristussauvojen nurjahtaminen

Ristikon yldpaarre ja muut puristussauvat joille tulee myos taivutusmomenttia pitda mitoittaa
luvun 4 mukaisesti. Nurjahdusriski seka ristikon tasossa etta sitd vastaan kohtisuoraan pitaa ot-
taa huomioon.

Tarkasteltaessa paarresauvojen nurjahtamista kummassakin suunnassa ja uumasauvojen
nurjahtamista kohtisuoraan ristikon tasoa vastaan oletetaan nurjahduspituudeksi /.. sauvan
teoreettinen pituus /. Tarkasteltaessa nurjahtamista ristikon tasossa teoreettinen pituus on lii-
tosten valinen pituus. Tarkasteltaessa nurjahtamista ristikon tasoa vastaan kohtisuoraan teo-
reettinen pituus on sivutukien valinen pituus.

Tarkasteltaessa ristikon tasossa tapahtuvaa nurjahtamista voidaan uumasauvoille kayttaa
teoreettista pituutta lyhyempda nurjahduspituutta, jos paarresauvat ja liitokset ovat sellaisia
ettd uumasauvoille voidaan olettaa tietty kiinnitysaste. Jos liitos muodostuu esimerkiksi ruuvi-
maisten kiinnikkeiden ryhmasta (katso kuva 8-16 (b) ja 8-17) voidaan uumasauvojen nurjah-
duspituudeksi /., olettaa 0,9-/.

Jos taas liitoksen muodostaa yksi ruuvimainen kiinnike tai sen kiertyma on muuten mahdol-
linen kaytetdan yleensa arvoa /, katso kuva 8-15 ja taulukko 8-1.
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KUVA 8-15

Esimerkki ristikon teoreettisen nurjahduspituuden maarittamisesta.

Nurjahduspituuden pienentdamiseksi voidaan sauvoja tukea sivusuunnassa, kuten kuvassa 8-15
(b) ja (c) on esitetty. Tuentatavassa A tukipisteet muodostuvat liikkumattomiin nurkkiin kiinni-
tetyistd orsista. Tuentatavassa B yldpaarre voi nurjahtaa ristikon tasoa vastaan kohtisuoraan
useamman kentan matkalta. Jos tuulen noste on suurempi kuin pysyvat kuormat, niin alapaar-
rekin voi nurjahtaa.
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8.4

8.5

TAULUKKO 8-1
Ristikon sauvojen nurjahduspituuksia. Symbolit kuten kuvassa 8-15.

Sauva Nurjahduspituus /.,

Ristikon tasossa Ristikon tasoa vastaan
kohtisuoraan

Ylapaarre a Aout1 Tl Aoyt 2
Vertikaali b b’
Diagonaali c e

’ Jos nurkan kiinnityksen muodostaa ruuviryhma niin ,, = 0,9-b.
? Jos nurkan kiinnityksen muodostaa ruuviryhma niin /., = 0,9-c.

Kayttorajatilatarkastelu

Mitoituksen viimeinen vaihe on ristikon kadyttotilatarkastelu (katso luku 6). Kayttorajatilatarkas-
telussa tarkistetaan, etta ristikon suurin taipuma kayttorajatilan kuormista ei ylitd maarayksissa
esitettya vaatimusta (tavallisesti /200 vilittomalle taipumalle ja //300 lopulliselle taipumalle).
Taipumia laskettaessa pitdd ottaa huomioon liitoksien muodonmuutos, jolla on suuri merkitys
ristikon kokonaistaipumaan. Tama voidaan tehda joko siten, etta ristikon nurkkien jousto ote-
taan laskentamallissa huomioon, tai kasvattamalla taipumaa liitosten muodonmuutokset huo-
mioonottavalla kertoimella. Kerroin on ruuviliitoksille 1,3...1,5 (katso kuva 8-16 a) ja tappiliitok-
sille 1,1...1,2 (katso kuva 8-16 b ja 8-17). Laskelmissa pitdd myos ottaa huomioon sauvojen pi-
tuuden muutos.

Yleensa kayttorajatilalla ei ole suurta merkitysta puuristikoiden mitoittamisessa, silla niiden
taivutusjaykkyys on verrattain suuri. Ristikot valmistetaan usein esikorotettuina (seka ala- ettd
yldpaarre ovat kaarevat). Esikorotuksen suuruus on tavallisesti //150 - //200.

Yksityiskohtien suunnittelu

Nurkkaliitoksilla on ratkaiseva vaikutus ristikon laatuun, kestavyyteen ja varsinkin sen valmis-
tuskustannuksiin. Ristikoiden nurkkaliitosten suunnittelussa pitda ottaa huomioon etta

o kaikkien nurkkaan kiinnittyvien sauvojen akselit leikkaavat toisensa samassa pisteessa

e nurkan alue on pieni

e nurkka on helppo ja nopea asentaa

e nurkan palonkestdvyys vastaa vaadittua

e nurkassa on mahdollisimman harvoja terasosia

e samassa ristikossa kdytetaan samanlaisia liitoksia niin monessa kohdin kuin mahdollista.

Liitosten mitoittamista kasitelldan luvussa 14. Seuraavassa kuvataan tyypillisia nurkkia.

Uumasauvojen ja parteiden valisia liitoksia

Jos ristikko muodostuu yksinkertaisista paarre- ja uumasauvoista, niin nurkkaliitokset ovat ta-
vallisesti ruuviliitoksia tai tappivaarnaliitoksia (katso myos jakso 14.9). Kuvassa 8-16 esitetaan
tyypillisia nurkkia. Nurkassa (a) on sauvojen ulkopinnassa ruuvein kiinnitetyt teraslevyt. Nur-
kassa (b) on tappivaarnaliitos. Tappivaarnaliitoksessa voi olla my0s useita urissa olevia terasle-
vyja, jolloin liitostyyppi sopii ristikoille joilla on jopa 80 m jannevili ja suuret kuormat.
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KUVA 8-16
Ristikon nurkka (a) ruuvein kiinnitetyt teraslevyt (b) tappivaarnaliitos.

Norjassa ja Ruotsissa on rakennettu useita suuria tappivaarnaliitoksin toteutettuja ristikoita te-
ollisuushalleihin, liikekiinteistoihin ja urheiluareenoille seka siltoihin. Naissd on kaytetty uriin
asennettujen teraslevyjen paksuutena on t=8mm ja vaarnojen halkaisijana d=12mm. Sauvat
tehdaan liimapuusta GL30c tai GL30h ja terdsosat tehddan tavallisesta hiiliterdksesta kuten
S355. Liitosten kestavyyden optimoimiseksi ja rakenteen sitkeyden varmistamiseksi voidaan va-
lita kuvan 8-17 mukaiset teraslevyjen ja vaarnojen keskinaiset etdisyydet, paaty- ja reunaetai-
syydet. Erityisesti on otettava huomioon lohkeamismurtumisen vaara, erityisesti jos liitoksessa
on useita levyja ja paljon vaarnoja, katso luku 14.

2256mm_ 85...90

Tappivaarn
d=12mm a\ -

(S355) = =

T

Terdslevy—— |
t=8mm
(S355) - =

[l
[

T e e
l

—_—
|

Ua — —

b=10mm

KUVA 8-17
Tyypillinen Norjassa ja Ruotsissa kadytetty liitostyyppi missa tavanomaisesti kdytettavat mitat on annettu.
Hyvin suurissa liimapuuristikoissa on kadytetty jopa 9 terdslevya vierekkain.

On myos tavallista etta ristikon sauvat muodostuvat kahdesta tai kolmesta samansuuntaisesta
erillisestd osasta. Mita suurempi jannevali on, sitd useampia rinnakkaisia sauvoja tarvitaan. Ku-
va 8-18 esittaa tallaisten ristikoiden nurkkien rakenteita. Nurkissa (a) ja (b) diagonaalien voima
siirtyy paarteille yhden ainoan koko nurkan lavistavan ruuvin vélitykselld. Voima siirtyy ruuvin
ja yksittaisten sauvojen valilla pikemminkin ruuvin ja terdslevyn valisen kosketuspaineen kuin
ruuvin ja puun valisen kosketuspaineen avulla. Puuosien reidt valmistetaankin liitoksessa (a)
tavallisesti hiukan suuremmiksi kuin naulauslevyjen reidat. Naulauslevyt on yleensa vahvistettu
reidn kohdalta ja ne kiinnitetddn puuosaan kayttamallad sauvavoimaa vastaavaa naulamaaraa.
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Nurkassa (c) vedettyjen diagonaalien voima siirtyy paarteille kuten liitoksissa (a) ja (b). Sen si-
jaan puristettujen diagonaalien voima siirtyy suoraan kosketuspaineella alapaarteelle.

KUVA 8-18

Ristikon nurkkia (a) naulauslevyt ja yksi ruuvi (b) uumasauvoihin tappivaarnaliitoksella kiinnitetty levy joka on
kiinnitetty yhdella ruuvilla paarresauvaan (c) vedetyt diagonaalit kiinnitetty kuten liitoksessa (a) ja puristetut
kirvesmiesliitoksella.

Kun ristikon diagonaalit ovat puristettuja (Howen ristikko) niin pystysauvoina voidaan kayttaa
terastankoja, jos niille ei missdaan olosuhteissa tule puristavaa voimaa. Terdstangon kiinnitys
tehdaan siten, etta paarteen lapi porataan reika ja tanko ankkuroidaan mutterilla, jonka alla on
riittdvan suuri aluslevy. Yleensa terastangolle annetaan tietty esijannitys. Kuva 8-19 esittaa tal-
laista nurkkaa.

Aluslevy ja mutteri

KUVA 8-19
Ristikon nurkka missa on puristettu diagonaali ja vedetty terdstanko.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 8 — 15



RISTIKOT

Harjaliitokset ja tukialueen liitokset

Kuvassa 8-20 esitetdaan kaksi erilaista harjaristikon harjaliitosta. Liitoksessa (a) paalle asetetut
levyt voivat olla vaneria, ristiviilullista kertopuuta tai terasta. Tama tyyppi on tavallinen pieneh-
koilla kuormilla. Nurkka (b) on tappivaarnaliitos. Suurilla jannevaleilld tai kuormilla voidaan
kayttaa useita teraslevyja, jotta nurkan kantokyvysta tulee riittava.

KUVA 8-20
Harjaristikon harjaliitoksia (a) ulkopuoliset levyt vaneria, ristiviilullista kertopuuta tai terasta
(b) tappivaarnaliitos.

Kuva 8-21 esittaa kahta tukialueen liitosta. Molemmat ovat tappivaarnaliitoksia. Vaihtoehdossa
8(a) ristikon sauvat muodostuvat yhdesta osasta ja vaihtoehdossa (b) kahdesta osasta.

KUVA 8-21
Tukialueen tappivaarnaliitoksia (a) yhdestd osasta muodostuvat sauvat (b) kahdesta osasta muodostuvat

sauvat.
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9

KOLMINIVELKATTOTUOLIT

Kolminivelkattotuoli muodostuu tavallisesti kahdesta kattokaltevuuden mukaisesti vinosta pal-
kista. Jos kolminivelkattotuoli on pilareiden varassa, niin tukipisteiden vaakavoimat siirretaan
vetotangolla, 9-1 (a). Jos kolminivelkattotuolin perustus on liikkumaton, siirtyy tukireaktion
vaakakomponentti suoraan perustukselle, kuva 9-1 (b).

a) b)

f I3

KUVA 9-1
Kolminivelkattotuoli (a) pilareiden varassa (b) liikkkumattoman perustuksen varassa.

Kolminivelkattotuoleja kaytetddan kun katon kaltevuus on suuri ja kun jannevali on niin pitka et-
ta tavallisten liimapuupalkkien kestavyys on riittamaton. Katon sekundaarirakenne muodostuu
orsista. Orsivali voi olla 6...8 m, jos niiden paalla kdytetddn kantavaa poimulevya. Pilareiden va-
rassa olevan kolminivelkattotuolin kaltevuuden pitaa olla mieluiten yli 14° (f// 21/8) harjan pai-
numan ja pilareiden ylapaan siirtymien rajoittamiseksi. Suoraan perustuksen varassa olevan
kolminivelkattotuolin kaltevuuden pitda olla mieluiten yli 30° (f// = 1/3), jotta katon alle saa-
daan riittavasti tilaa. Jannevali voi olla 15...50 m.

Jos jannevali ylittda 50 m, voidaan kolminivelkattotuolin palkit vahvistaa puisten ja teraksis-
ten tukisauvojen muodostamalla ristikolla (kuva 9-2 (a)) tai palkkien alapuolisilla sekundaarisilla
ristikoilla (kuva 9-2 (b)). Tassa luvussa kasitelldan jatkossa vain vetotangollisia kolminivelkatto-
tuoleja.

KUVA 9-2
Kolminivelkattotuolien vahvistaminen (a) puisten ja teraksisten tukisauvojen muodostama ristikko (b) palkki-
en alapuoliset sekundaariset ristikot.
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9.1

Vahvistamattomista palkeista koottu kolminivelkattotuoli

Liimapuupalkit mitoitetaan kuten taivutetut ja puristetut palkit, katso luku 4. Mitoituksessa
otetaan huomioon nurjahdusriski. Yleensa katto-orret ja muut sekundaarirakenteet rajoittavat
riittavasti nurjahdusta kohtisuoraan kattotuolin tasoa vastaan. Sekunddarirakenteet pitdd mi-
toittaa syntyville jaykistysvoimille luvun 13 mukaan.

Katon tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa nurjahduspituus /. on

/
l,.=—
2.cosx 9-1
/ kattotuolin jannevali
a katon kaltevuus.

Harjalla ja tuilla pitaa tarkistaa leikkausjannitykset ja paikalliset puristusjannitykset, joiden las-
kennassa pitdd ottaa huomioon voiman vaikutussuunta vinosti puun syiden suuntaa vastaan.

Vetotanko voidaan tehda liimapuusta, kun jannevali on 25...30 m. Vetotangon ja palkin vali-
sesta liitoksesta voi kuitenkin tulla hankala; erityisesti jos vaakavoima on suuri tarvitaan veto-
tangon ja palkkien valisen voiman siirtdmiseen useita mekaanisia liittimia, ruuveja tai vaarna-
tappeja. (Liitoksen mitoittamiseen palataan luvussa 14.8.) Lisaksi liittimet heikentavat liima-
puupoikkileikkausta ja pienentdvat siten kestavyyttd. Yleensd kaytetddan mieluiten teraksista
vetotankoa, silld sen ja puupalkin vdlinen liitos on yksinkertainen. Lampimissa tai puolilampi-
missa tiloissa (2+5°C) voidaan kayttda erikoislujaa terasta, kuten Dywidag-janneterastd. Usein
terdksen lujuusluokan korottamisesta ei kuitenkaan ole merkittavaa hyotya, silla kattotuolin
mitoituksessa ratkaisevaa on tukien vaakasuora siirtyma. Vetotangon ja liimapuupalkkien lii-
toksen mitoituksessa on otettava huomioon ettd voima vaikuttaa vinosti syiden suuntaa vas-
taan.

Harjaliitos mitoitetaan yleensa nivelend, sen ei siis katsota siirtdvan taivutusmomenttia. Lii-
toksessa vaikuttava vaakasuora voima on yhtad suuri kuin vetotangossa vaikuttava, mutta se
vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan. Harjaliitoksen pitaa siirtdd myos leikkausvoimaa, kun kuor-
mitus on epdasymmetrinen (katon puolikkaiden kuormat ovat eri suuret).

Tasaisesti jakautuneen, alaspdin suuntautuvan kuorman vaikuttaessa tukireaktiot ja sisdiset
voimat lasketaan seuraavista yhtaloista (merkinnat kuten kuvassa 9-3).

Pystysuorat tukireaktiot ovat

g =B ata)!
8 9-2

R, = (ql +3'Q2)'l
8 9-3

Vetotangon vaakavoima on

(91 +CJ2)'12
16- f 9-4
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Palkin suurin momentti M ja vastaava puristusvoima N ovat

M — ql .12

32 9-5
N: (ql +q2).l

8-sina 9-6

Palkin suurin leikkausvoima on

Vl:q‘.l-cosa
4

9-7
Harjan pystysuora leikkausvoima on
v, = (% _%)'l
8 9-8
a1
7}
JWILILLLLLLLLLLY
KUVA 9-3

Kahdesta palkista ja vetotangosta muodostuva kolminivelkattotuoli jota kuormittaa alaspain suuntautuvat ta-
san jakautuneet kuormat g; ja g..

Muodonmuutos

Kuvan 9-3 mukaisin kuormin on harjan pystysuora korkeudenmuutos alaspain

— (ql + q2 ) ) 12 1 (E ) A)rafter
w= : +
8-tan2a-(E-A) cos’ @ (EA)

rafter tension tie

9-9

Jos tuet eivat siirry vaakasuorassa suunnassa (vetotanko on adarettoman jaykka) niin toinen
termi suluissa on nolla.
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Kestavyys nostavia kuormia vastaan

Tuulikuorma voi aiheuttaa kolminivelkattotuolille nostavan kuormitusyhdistelman. Koska aina-
kaan terdksinen vetotanko ei voi siirtda puristavia voimia, niin rakenne toimii aiotulla tavalla
vain sellaisilla kuormayhdistelmilld jotka aiheuttavat vetotankoon vetovoiman, eli

2H 20 9-10

missa H; on kuormitusyhdistelman eri kuormien aiheuttamat voimat vetotangolle. Etumerkki
on plus jos voima on vetdva (kuten painovoiman aiheuttamista kuormista) ja miinus, jos kuor-
ma on puristava (kuten tuulen nostovoimasta).

Kun yhtdl6a 9-10 muokataan, niin voidaan johtaa yleinen yhtal6 vetotangollisen kolminivel-
kattotuolin tarpeelliselle omalle painolle g tapauksessa, missa tuulikuormien jakautuminen on
kuvan Kuva 9-4 mukainen. Kun tuulen nostovoima on tasan jakautunut ja sen arvot katon puo-
liskoille ovat w; ja w, ja oma paino g on myos tasan jakautunut saadaan

2 2
- u-l—-(l—tanzoz)}+{g / }20

2 8. f 8- f

9-11

Vasemmanpuoleisissa hakasuluissa on tuulikuorman vetotangolle aiheuttama voima ja oikean-
puoleisissa hakasuluissa on oman painon vetotangolle aiheuttama voima.

g

Wy A

KUVA 9-4
Kolminivelkattotuoli jota rasittavat oma paino g ja tuulen aiheuttama nostovoima w; ja w,.

Jos yhtdlén 9-11 mukainen ehto ei tayty, niin sisddnpdin vaikuttava vaakavoima on otettava
huomioon suunnittelussa, esimerkiksi kdyttamalla vetotankoa joka kestda puristusta. Alapaas-
taan jaykasti kiinnitetyt pilarit eivat yleensa ole riittavan jaykkia siirtamaan tallaista vaakavoi-
maa.
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9.2 Tasaisella kuormalla kuormitetun kolminivelkattotuolin alustava mitoitus

Tassa luvussa annetaan yleisid ohjeita sellaisen kolminivelkattotuolin mitoittamiseen, jonka ve-
totanko on terdstad. Geometriset suureet ja merkinnat on esitetty kuvassa 9-5.

KUVA 9-5
Tyypillinen kolminivelkattotuoli jonka vetotanko on terasta.

Alustavassa mitoituksessa tunnetaan yleensa

e tasan jakautunut mitoituskuorma g4 (symmetrinen)
o katon kaltevuus « (yleenss > 14°)
e jannevali/ ( yleensd <50 m).

Lisdksi kaikki materiaalien mitoittavat lujuusarvot ovat tunnettuja, koska ne perustuvat suo-
raan valittuun lujuusluokkaan, kuten liimapuun luokkaan GL30c.

Alustavaan mitoitukseen kuuluu palkkien ja vetotangon poikkileikkausmittojen arviointi.
Erityisesti asennusaikaisen kiepahtamisriskin minimoimiseksi palkin leveyden pitaisi olla

200 170 615

Orsien keskindinen etdisyys valitaan siten, ettad kattotuoli ei nurjahda omasta tasostaan. Orsija-
ko i on tavallisesti pienempi kuin 1,8 m. Tassa tapauksessa voidaan palkin korkeus kayttoluokis-
sa 1 ja 2 keskipitkalle kuormayhdistelmalle (kun k,,.son 0,8) arvioida yhtaloista

hz%+%-1/k]2+4-k2 9-13 (a)

= ‘Jd—'l. 9-13 (b)
54,4-b-sina
2
, = L 9-13 (c)
102,4-b

Yhtaloissa mitat ja voimat on annettu yksikdissd mm ja N.
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9.3

9.4

Yleensa vaakasuoria siirtymia halutaan rajoitta, ja siksi ei pida kayttaa teraslajeja joilla on
hyvin suuri lujuus. Lujuuden ei pida kuitenkaan olla niin pieni ettei tangon paita voida kierteis-
taa riittavan tarkasti. Myotolujuuden pitaa siksi olla 355...600 N/mm?2. Tarvittava tangon poikki-
leikkausala on

4 114
8-f fub 9-14
fub vetotangon myo6toraja

Muodonmuutostarkastelu

Harjan pystysuora painuma ratkaisee yleensa pidemmilld jannevaleilla (/ > 25 m) kayttorajati-
lan mitoituksen. Kayttorajatilan hetkellisten kuormien aiheuttaman pystysuoran painuman ei
pitaisi ylittaa arvoa //500...//700.

Liitokset

Vetotangon ankkurointi palkkiin

Vetotanko siirtda kattotuolin palkeille vain oman vetovoimansa. Tavallisesti vetotanko on te-
rasta tai lilmapuuta, katso luku 14.8. Vetovoima siirretaan tavallisesti palkille mahdollisimman
Iahelld palkin ja vetotangon akseleiden leikkauspistetta.

Teraksinen vetotanko soveltuu seka pienille etta suurille vetovoimille. Pienehkoille voimille
kdytetddn yhtd vetotankoa, jota varten liimapuupalkin keskelle porataan reika. Vetotanko ank-
kuroidaan liimapuupalkin paata vasten ankkurilevylld, katso kuva 9-6 (a). Suurille voimille kay-
tetdaan palkin molemmin puolin sijaitsevia vetotankoja — tarvittaessa voidaan kayttaa vielad kol-
matta, keskeista vetotankoa. Silloin suositellaan ankkurilevyn ja palkin paan valilla kaytettavak-
si esimerkiksi UPE-profiilia jakamaan puristusvoimaa suuremmalle pinta-alalle, katso kuva 9-6
(b). Palkin paata vasten tulevassa teraslevyssa pitaa olla kiinnitysreidt asennuksen helpottami-
seksi.

UPE-profiili
Pienahitsi

L
Levy e

Aluslevy @ 80

Aluslevy @ 80
4naulaa |
tai ruuvia 4 naulaa

tai ruuvia

Levy + ruuvit tai
naulauslevy ja naulat

Levy + ruuvit tai
naulauslevy ja naulat

a) b)

KUVA 9-6
Terdksisen vetotangon ankkurointi (a) pienehkaille vetovoimille sopiva liitos (b) suurille vetovoimille sopiva
liitos (katso luku 14.8).
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Pienehkdilla vetovoimilla voidaan myds kayttaa liimapuista vetotankoa. Yksiosaisen vetotangon
ankkurointi voidaan tehda palkin paan kiertdvan terdsnauhan avulla kuten kuvassa 9-7 (a) tai
nauha voi paattya palkin kyljelldkin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda tappivaarnaliitosta veto-
tangon kiinnittdmiseen, katso kuva 9-7 (b). Kaksiosaisen vetotangon ankkurointi tehdaan tap-
pivaarnoin, ruuvein tai puurakenneruuvein, katso kuva 9-7 (c). Katso myos luku 14.8.

Suojaamaton terdksinen vetotanko ei yleensa tayta tavanomaisia paloturvallisuusvaatimuk-
sia, esimerkiksi luokan R30 vaatimuksia, katso luku 15. Vetotanko suojataan helpoimmin put-
ken muotoisilla mineraalivillakappaleilla. Jos ulkondkdvaatimukset ovat suuret, voidaan mine-
raalivillaiset suojakappaleet peittdd muoviholkilla. Vetotanko venyy huomattavasti myos eris-
tysta kaytettdessa, ja tuet on mitoitettava talle venymalle.

Vaaarna ja
ruuvit

Naulat
tai ruuvit

a) bl ) ,®  Terssleyy  b) c)

KUVA 9-7
Liimapuisen vetotangon ankkurointi (a) yksinkertainen tanko joka on ankkuroitu palkin paan kiertavalla
terdsnauhalla (b) tappivaarnaliitos (c) kaksinkertaisen vetotangon ankkurointi.

Nivelellinen harjaliitos

Nivelellinen harjaliitos siirtda vaakasuoria ja pystysuoria voimia, katso luku 14.7. Taivutusmo-
menttia siirtyy niin vahan ettei sitd oteta huomioon mitoituksessa. Liitososat eivat saa rajoittaa
palkkien valisen kulman muutosta. Jos kiertyma on estetty syntyy lisdjannityksia, jotka voivat
aiheuttaa rakenteelle ennalta arvaamattomia vaurioita.

Harjaliitos tehddan usein kuvan 9-8 (a) mukaisesti naulauslevyin. Ndma voidaan suurien
voimien vaikuttaessa yhdistaa ristin muotoisella liittimella, katso kuva 9-8 (b).

Naulalevyt molem-
milla puolilla

KUVA 9-8
Nivelellinen harjaliitos (a) pienehkot leikkausvoimat (b) suuret leikkausvoimat.
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Kun harjan leikkausvoima on suuri, voidaan nivelellinen harjaliitos tehda kayttamalla esimer-
kiksi kuvan 9-9 mukaisesti IPE-terdksia. Yleensa muototerdksen leveys a on yhta suuri tai hiu-
kan pienempi kuin palkin leveys. Muototerdksen korkeus b on riippuvainen siirrettavan leikka-
usvoiman suuruudesta ja se on tavallisesti 200...350 mm, katso kuva 9-9.

\%

KUVA 9-9
Nivelellinen harjaliitos suurille leikkausvoimille.

Teraksisen vetotangon ja palkin vélinen liitos

Vetotangoista voi tulla melko pitkia. Niiden taipuman rajoittamiseksi ja vetotangon oman pai-
non aiheuttaman taivutusmomentin pienentamiseksi kdytetdaan usein ripustimia. Ripustimet
tehdaan tavallisista terdstangoista joiden halkaisija d on tavallisesti 5 mm, ja ne sijoitellaan
noin 10 m valein. Tyypillinen rakenne missa on palkki, ripustin ja vetotanko, esitetdan kuvassa
9-10.

Kuva 9-10
Tyypillinen vetotangon ripustin.
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10

10.1

KEHAT

Puurakenteiset kehat tehdaan ldhes poikkeuksetta liimapuusta. Kehdan nurkka voi olla kaareva,
jolloin lamellit on taivutettu nurkan mukaisesti, sormijatkettu tai yhdistetty, katso kuva 10-1.
Kehdan muodon pitdd mahdollisimman tarkkaan noudattaa maaraavan kuorman puristusviivaa
toiminnallisten ja esteettisten vaatimusten rajoissa. Kaarevat ja yhdistetyt kehan nurkat taytta-
vat ndma vaatimukset helpoimmin ja soveltuvat siksi parhaiten suurille jannevaleille. Erityisesti
harjan painumisen rajoittamiseksi katon kaltevuuden ei pida olla pienempi kuin 14°.

Kolminivelkehd soveltuu jopa 40 m jannevaleille. Kuljetusrajoituksien vuoksi kehan jalan ja
harjan valisen mitan ei pida ylittda 24 m ja sitd vastaan kohtisuoran mitan kehan ulkoreunalle
ei pida ylittaa 3,7 m.

Kaksinivelkehdn rakenne on jaykempi, mutta sellainen keha pitdaa valmistaa yleensa ainakin
kolmessa osassa, jotka liitetdan toisiinsa momenttijaykasti tydmaalla. Jatkokset sijoitetaan mie-
luiten sellaisiin kohtiin missa on pieni taivutusmomentti. Momenttijaykan jatkoksen tekeminen
on haastavampaa kuin nivelen tekeminen, ja sellainen liitos on seka kalliimpi ettd ulkonadéltaan
vahemman huomaamaton. Kehan puuosista tulee sen sijaan pienempia kuin vastaavan kol-
minivelkehan osista ja niitd on sen vuoksi helpompi kuljettaa.

Nivelettémid kehid ei yleensa kadyteta puurakenteissa.

Yleisin tyyppi on kolminivelkehd ja sen vuoksi jatkossa kasitelldadn vain sita.

KUVA 10-1
Esimerkkeja kolminivelkehista (a) kaareva kehan nurkka (b) sormijatkettu kehan nurkka (c) yhdistetty kehan
nurkka.

Kolminivelkehan mitoittaminen

Kolminivelkeha on tasossaan stabiili vaikuttaviin vaakavoimiin ndhden ja staattisesti maaratty.
Sen vuoksi tukien epdtasainen painuminen tai liitoksien ennalta arvaamattomat muodonmuu-
tokset eivat vaikuta taivutusmomentin jakautumaan. Koska kolminivelkeha kiinnittyy perustuk-
siin nivelellisesti, niin perustusrakenteesta tulee yksinkertainen. Huonoissa perustusolosuhteis-
sa tukien vaakavoimat voidaan siirtaa perustusten valilla kdayttamalla lattiarakenteeseen tai sen
alle sijoitettua vetotankoa.

Tavallisesti katon kaltevuus on noin 15°. Mitoittava kuormitusyhdistelma on silloin oman
painon ja lumikuorman yhdistelma, lisaksi pitdd ottaa huomioon mahdolliset nosturipalkit ja
vastaavat. Kirkkojen ja varastorakennuksien katon kaltevuus voi olla suuri, jolloin mitoittavan
kuormayhdistelman maaraava kuorma voi olla tuulikuorma.

Muodonmuutosten laskeminen tehdadan helpoimmin tietokoneavusteisesti kayttamalla
elementtimenetelmaan perustuvaa laskentaohjelmaa.
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10.2 Sisaiset voimasuureet ja tukireaktiot

Kolminivelkeha on staattisesti maaratty ja sisdiset voimat voidaan siten laskea tasapainoyhta-
|6istd. Geometrinen muoto aiheuttaa kuitenkin usein huomattavaa laskentatyota jonka teke-
mista tietokone voi merkittavasti helpottaa.

a UV ARANSUNR A

KUVA 10-2
Kaarevanurkkainen kolminivelkehd, merkinnat.

Kun kehaa rasittaa kuvan 10-2 mukaiset tasaiset kuormat voidaan tukireaktiot ja sisdiset voi-
mat laskea seuraavista yhtaloista.
Pystysuorat tukireaktiot ovat

g - Bata)l

10-1
8
+3-q,)-1
R, :—(q‘ ) 10-2
8
Vaakasuora tukireaktio on
2
H:(QI+q2)'l 10_3
16- f

Kehan nurkassa vaikuttava suurin normaalivoima N on

N~R’+H* 10-4

Kehan nurkassa vaikuttava suurin taivutusmomentti M on

2 2
- R
M=H-h+ (N - Rc)- r+ %(l - W“j 10-5Harjan vertikaalien leikkausvoima V; on

v :@ e
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10.3

10.4

Jos kolminivelkehan toinen jalka on pystysuora, esimerkiksi jos nurkka on sormijatkettu, niin
nurkan kaarevuussade r voidaan asettaa nollaksi. Sellaisen kehdan nurkan taivutusmomentti M
yksinkertaistuu muotoon H-h (katso yhtalo 10-5).

Mitoituksen kulku

Kehien mitoituksen vaiheet ovat seuraavat:

1. Maarittele kehan paamitat, kuormien mitoitusarvot ja kayttéluokka.

2. Luonnostele kehdn muoto kokemusperaisen kuvan 10-3 avulla.

3. Laske tukireaktiot ja harjalla vaikuttavat sisdiset voimat eri kuormitusyhdistelmille.

4. Valitse tarvittava poikkileikkauskoko tuilla suurimman normaalivoiman tai suurimman leik-
kausvoiman perusteella.

5. Valitse tarvittava poikkileikkauskoko harjalla kuten tuilla. Harjan liitososan muotoilu voi
myos vaikuttaa valittaviin mittoihin.

6. Korjaa kohdan 2 luonnosta ja maarittele taivutusmomentti ja sisdiset voimat kehan nurkas-
sa eri kuormitusyhdistelmille.

7. Madrittele kehan nurkan tarvittavat poikkileikkausmitat ottamalla huomioon nurjahdus ja
kaytetyn nurkan muotoilu kohtien 10.4 ja 10.6 mukaan.

8. Mitoita kehan palkki samanaikaiselle taivutukselle ja puristukselle kohdan 10.4 mukaan.
Kehan poikkileikkaus ei yleensa ole vakio harjan ja nurkan valilla, ja sen vuoksi kriittinen
poikkileikkaus ei ole suurimman kenttdmomentin kohdalla. Yleensa on riittavaa tarkistaa
pari satunnaisesti valittua poikkileikkausta.

9. Tarkista kehan toiminta kdyttorajatilassa kohdan 10.5 mukaan.

hy=h/15+1/30

h; ~0,7 - h,

h, ~0,3 - h, (=250mm)
b~0,15-h,-0,20 - h,

r28m

KUVA 10-3
Liimapuukehéan alustava mitoitus

Nurjahtaminen

Kehan kestavyys nurjahdusta vastaan osoitetaan poikkileikkauksen molempien akseleiden suh-
teen samalla tavalla kuin palkkien ja pilareiden kestavyys. Nurjahduspituus voidaan arvioida
vain likimdaradisesti, koska liitoksissa tapahtuu muodonmuutoksia ja tuentaolosuhteet eivat
vastaa idealisoituja.
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Keha

n nurjahtaminen tasostaan

Kehadn nurjahtaminen tasostaan tarkistetaan kuten minka tahansa puristetun ja taivutetun ra-
kennusosan nurjahtaminen tukipisteiden valilla. Nurjahduspituus riippuu kattorakenteesta ja va-
litusta jaykistysrakenteesta. Esimerkiksi riittavan jaykka kattolevy, kuten kehan palkkiin kiinni

ruuva
ruuva

ttu terdksinen poimulevy, voi estda kehan nurjahtamisen tasostaan. Jos jaykka kattolevy on
ttu orsien ylareunaan, nurjahtaminen tapahtuu niiden pisteiden valilla missa orret kiinnitty-

vat kehan palkkiin (nurjahduspituus a;, katso kuva 10-4). Esimerkiksi kuitusementtilevysta tehty

katto
deksi

KUVA

ei ole riittavan jaykka estdmaan nurjahdusta ja tallaisen katon yhteydessa nurjahduspituu-
pitad valita tuuliristikon nurkkien vali (nurjahduspituus a, katso kuva 10-4).

/ Kehan

poikki-leikkaus
2

Kehén palkin
nurjahtaminen
tasostaan

Kehén nurkan
nurjahtaminen
tasostaan

10-4

Kehan palkin ja nurkan nurjahtaminen tasostaan. Kattorakenteeseen kuuluu jaykka levy, kuten terdksinen
poimulevy (ei ndytetty kuvassa).

Keha

n palkin nurjahtaminen tasostaan

Nurjahtaminen kehan tasosta tarkistetaan kuten puristettujen palkkien nurjahtaminen kuvassa
10-5 esitetyn mallin mukaisesti. Mitoitusehto on

k

Oc¢,0,d
Om,y,d
f c,d

fm,y,d
kc,z’

k crit

c,z'

2
Gm,y,d + O-c,O,d < 1
kcrit ’ fm,y,d kc,z' ’ f‘c,d 10-7

o O, 4
e 10,7 <

c,d m,y,d

mitoittava puristusjannitys

mitoittava taivutusjannitys y-akselin suhteen

puristuslujuuden mitoitusarvo

taivutuslujuuden mitoitusarvo y-akselin suhteen

kerroin joka ottaa huomioon nurjahtamisen kehén tasosta (siis z’- akselin suhteen,
katso kuva 10-4)

kerroin joka ottaa huomioon kiepahtamisen, katso jakso 4.1.3
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Luvussa 4 on esitetty kdytetyt merkinnat yksityiskohtaisemmin.

KUVA 10-5

Kehan palkin nurjahtamisen mallintaminen, nurjahdus kehan tasosta. Riittdvan jaykkaa kattomateriaalia
kdytettdessa nurjahduspituudeksi voidaan olettaa a;. Muussa tapauksessa nurjahduspituudeksi oletetaan a,
katso myos kuva 10-4.

Kehan kaarevien osien nurjahtaminen

Yleensad kehda ei jaykistetd nurkan alueella. Taivutusmomentti painovoiman aiheuttamista
kuormista on nurkassa negatiivinen eli poikkileikkauksen alapinta on nurkassa puristettu. Sen
lisdksi nurkassa on puristusvoiman aiheuttamia jannityksida. Kehan nurkassa pitaa tarkistaa pu-
ristusvoimien ja taivutuksen yhteisvaikutus.

N

KUVA 10-6
Kehan nurkan nurjahtamisen mallintaminen.
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Mitoitusehto on muuten sama kuin kehan palkille (yhtalé 10-7), mutta lisdksi tulee luvussa 7
maaritelty kerroin k,, joka ottaa huomioon lamellien taivutuksen aiheuttaman lujuuden piene-
nemisen.

2
(o}
m,y,d c,0,d
+

kcrit ’ kr ’ f;n,y,d kc,z' ' .fc,d

o (e
2,0,d .d
#+0,7.L<1

kc’,z' ’ fc,d kr ’ fm,y,d

o
<1

10-8

Jaksossa 4.1.3 esitetyn hoikkuusluvun ja kiepahduskertoimen k;: laskennassa tarvittava kriitti-
nen taivutusmomentti M, on

MchZV(EIZ)[Gij—l_(EIZ)z-I-(GkV) 10-9
r

I = 10-10

v

3
k _b h~(1—0,63.2j
3 h 10-11

k, vaantojayhyysmomentti

Kehan nurjahtaminen tasossaan

Kehan nurjahtaminen tasossaan edellyttdaa tavanomaista puristettujen ja taivutettujen sauvo-
jen nurjahdustarkastelua vaativampaa tarkastelua. Laskelmissa on yleensa kaksi vaihetta:

1. lineaarinen nurjahdusanalyysi
2. toisen kertaluokan analyysi.

Lineaarinen nurjahdusanalyysi

Lineaarista nurjahdusanalyysia sovelletaan samoin kuin samanaikaisesti puristettuja ja taivutet-
tuja rakenneosia analysoitaessa. Ulkoisten kuormien aiheuttamat jannitykset lasketaan lineaa-
risella kimmoteorialla tarkastelemalla alkuperdisessd muodossaan olevaa staattista mallia.
Geometrisen epataydellisyyden aiheuttamat muodonmuutokset kehan tasossa ja sitd vastaan
kohtisuoraan otetaan huomioon siten, etta puristus- ja taivutuslujuus kerrotaan nurjahduksen
huomioonottavilla pienennyskertoimilla k. ja k.. k. on nurjahduksen huomioonottava pienen-
nyskerroin akselin suuntaisten puristusvoimien vaikuttaessa. Tavanomaisilla korkeuden ja jan-
nevalin suhteilla ensimmainen nurjahdustapa on yleensa asymmetrinen ja silla on kuvan 10-7
mukainen muoto.
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Nurjahtanut muoto

KUVA 10-7
Kolminivelkehdn nurjahtaminen tasossaan.

Kun nurjahtamista tarkastellaan yksinkertaistetun analyysin avulla, tarvitaan nurjahduspituus
L.. Se voidaan maarittda numeerisesti, esimerkiksi kayttamalla lineaarista nurjahdusanalyysia,
tai kokeellisin yhtaloin.

Alustavasti voidaan nurjahduspituudeksi olettaa

L,~125a, 10-12
missa a,-on kehdn puolikkaan pituus (katso kuva 10-8).
Tarkempi arvio on esitetty saksalaisessa puurakenteiden normissa DIN 1052.
I, 2-s
Lo~h,- [4+16-—-—— 10-13
1 hp

Hitausmomentit / ja /I, lasketaan etaisyyksilla 0,65-h ja 0,65's tuelta ja harjasta (katso kuva 10-
8). Mitoitusehto on

N
N2
R
A
@
5
3 i
~ 1 |
%
,
|
©
3
ZD 0,5L Loy g ||
N 3 N
E A\
b

KUVA 10-8
Kolminivelkehdn nurjahduspituuden laskemisessa kaytetty malli.

o O 0.4

kc,y : f‘c,d

m,y,d

kr ’ fm,y,d

<1

+ 10-14
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10.5

ke, kehan tasossa tapahtuvan nurjahduksen huomioonottava kerroin (nurjahdus siis y-
akselin suhteen, katso kuva 10-8)

Muut merkinnat ovat samat kuin yhtalossa 10-7 ja luvuissa 4 ja 7.

Toisen kertaluokan analyysi

Toisen kertaluokan analyysissa lasketaan jannitykset geometrisesti epalineaarisen teorian mu-
kaisesti ja tasapainoa tarkastellaan muotonsa muuttaneen staattisen mallin mukaan.

Rakenteen kuormia lisdtddn portaittain. Ennen uutta kuorman lisdysta lasketaan edellisen
kuormitustilanteen mukainen muoto. Kuormaa lisdtdaan kohtiin, jotka paatetdan sen jalkeen
kun edellisen kuorman lisdyksen vaikutus muodonmuutokseen on laskettu. Talld tavoin ote-
taan huomioon kaikkien muodonmuutosten vaikutus sisdisiin voimiin, myos vaakasuorassa
suunnassa tapahtuvan muodonmuutoksen. Tallainen analyysi tehddan yleensa erityisten ele-
menttimenetelmaan perustuvien tietokoneohjelmien avulla.

Jos mallintamisessa otetaan huomioon myds rakenteen geometrian poikkeaminen aiotusta
muodosta, voidaan toisen kertaluokan analyysin tuloksena saatuja sisaisid voimia kayttaa sellai-
senaan mitoituksessa eika lujuutta tarvitse pienentda nurjahduksen vuoksi (siis k.,=1,0). Alkupe-
rdisen muodon poikkeaman oletetaan vaikuttavan yhdessa kuormituksen aiheuttaman muo-
donmuutoksen kanssa, jonka muodoksi oletetaan kuvan 10-9 mukainen muoto. Eurokoodi 5:n
luvussa 5.4.4 annetaan suosituksia kaytettavalle kehien alkuperdisen muodon poikkeamalle.

A RRAAARS

tai

QAR A AR AR AR A AR

-~ ~

KUVA 10-9
Toisen kertaluokan analyysissa oletettu kehan alkuperdisen muodon poikkeama aiotusta (a) symmetrinen
nurjahdus (b) epdsymmetrinen nurjahdus.

Kayttorajatilatarkastelu

Kolminivelkehien osat valmistetaan tavallisesti ilman esikorotusta. Toisinaan esikorotus voi olla
valttamaton, esimerkiksi jos on odotettavissa suuria kosteusmuodonmuutoksia. Tavallisesti
tarkistetaan harjan taipuma. Laskenta tehdaan yksinkertaisimmin jonkun kaupallisesi saatavilla
olevan elementtimenetelmaan perustuvan ohjelmiston avulla.

Rakentamismaarayksissa ei yleensa ole kehien taipumia koskevia maarayksia, silla taipuma-
rajojen pitdisi olla riippuvaisia rakennuksen aiotusta kdytdstd. Oman painon ja asianmukaisten
muuttuvien kuormien aiheuttaman pitkaaikaisen taipuman ei kuitenkaan missdan olosuhteissa
pitdisi ylittaa 1/200 jannevalista.
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10.6

Kehan nurkan mitoittaminen

Kaareva nurkka

Kaarevan nurkan poikkileikkaus on yleensa tasakorkea ja nurkassa kaytetdan joskus erillista ku-
van 10-10 mukaista kiilakappaletta. Valmistuksen yksinkertaistamiseksi ja lujuuden pienenemi-
sen valttamiseksi valitaan tavallisesti suurehko kaarevuussateen ja lamellin paksuuden valinen
suhde, r/t=240. Usein kaarevien nurkkien lamellien paksuus on t = 33 mm ja kaarevuussdde r =
8 m. Kuvassa katkoviivan ulkopuolella nakyva kiilakappale voi olla liimattu, jolloin se toimii yh-
dessda muun rakenteen kanssa, tai se voi olla paikoilleen naulattu tai ruuvattu. Sateen suuntai-
set vetojannitykset syitd vastaan kohtisuoraan tarkistetaan kuormitustapaukselle, jossa kehan
nurkan taivutusmomentti on positiivinen (vetojannitys sisdareunassa). Tavallisesti tallainen ti-
lanne esiintyy kun maaraava kuorma on tuulikuorma. Kehan nurkka mitoitetaan periaatteessa

samalla tavalla kuin kaarevat harjapalkit.
/
7
] /
KUVA 10-10

Kaareva kehan nurkka ja sen kanssa toimiva paalle liimattu kiilakappale.

Sormijatkettu nurkka

Sormijatkettu nurkka valmistetaan yleensa erillisen valikappaleen avulla (katso kuva 10-11). Va-
likappale pienentda voiman ja puun syiden valistda kulmaa jatkosten kohdalla ja parantaa siten
nurkan kestavyyttd. Tavallisesti maaraava kuorma aiheuttaa nurkkaan negatiivisen taivutus-
momentin ja silloin seka kehan palkin etta jalan lamellien pitaa olla kehan ulkoreunan suuntai-
sia (katso kuva 10-11). Vélikappaleen lamellit ovat yleensa kehéan sisdreunan suuntaisia.

KUVA 10-11
Sormijatkettu kehan nurkka jossa on kaytetty vélikappaletta.
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Nurkan molemmat liitokset tarkistetaan seuraavan kokemusperadisen menettelyn mukaisesti:

o Taivutusmomentti Mj,in ja normaalivoima Njn: kohtisuoraan leikkaustasoa vastaan las-
ketaan kummankin liitoksen keskella.

o Liitoksen tehollinen poikkileikkauspinta-ala ja tehollinen taivutusvastus lasketaan. Ku-
van 10-12 merkinndin saadaan

b-h t
A = -[1——} 10-15
cos f
2
W ioim S hz {1-L 10-16
6-cos” f f
t liitosprofiilin karjen leveys

liitosprofiilin sormien vadlinen etaisyys.

e Suhde t/f on tavallisesti 0,1...0,2. Jos sormien profiilia ei tunneta etukateen, voidaan yh-
taléiden 10-15 ja 10-16 suluissa oleva lauseke korvata arvolla 0,8.

'
<«
/

~

f B =22,5°-al4

KUVA 10-12
Sormijatkettu nurkka, merkinnat ja geometria.

e Puristuslujuuden mitoitusarvo f,. , maaritetdadn kulman £ avulla, missa fon puristavan
voiman ja syiden suunnan valinen kulma (katso luku 4).

e Mitoitusehto on kuormitusyhdistelman aiheuttaessa puristusjannityksia kehan nurkan
sisdreunassa

N, . M. .
Ajomt + Jjoint :]{c,a 10-17

Jjoint Joint

e Kuormitusyhdistelman aiheuttaessa vetojannityksia kehan nurkan sisdreunassa (maa-
radva kuorma tuulikuorma) mitoitusehto on

N . M. .
Jjoint + Jjoint — ka]pc,a 10-18
Ajo int Wjo int

e Kerroin k, on riippuvainen kulmasta f jatkoksessa vaikuttavan puristavan voiman ja
syiden suunnan valilla taulukon 10-1 mukaisesti.
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TAULUKKO 10-1
Kerroin k, kulman g funktiona.

Kulma B Kerroin k,
B<11,25° ko=0,33

11,25° <3< 18,75° k,=0,533-0,0178*
18,75° <4< 22,5° k,=0,20

Yhdistetty nurkka

Yhdistetty nurkka voidaan muotoilla monella tavalla. Kehissa joissa on kuvan 10-13 mukaisesti
sisempi kehan jalka tarkistetaan leikkaus A samanaikaiselle puristusvoimalle ja taivutusmomen-
tille kohdan 10.6.2 mukaan, jolloin puristus- ja taivutuslujuuksien arvoja pienennetdan kehan
kummassakin suunnassa tapahtuvan nurjahduksen vuoksi. Lisdksi tarkistetaan leikkausjanni-
tykset leikkauksessa B.

KUVA 10-13
Yhdistetty nurkka jossa sisdjalan kiinnitys on tehty ruuvein. (1) terdksinen vetotanko (2) puinen puristussauva
(3) teraksinen U-profiili (4) soikeat ruuvin reiat.

Ulompi kehan jalka mitoitetaan tavallisesti normaalivoimalle ja mahdolliselle samanaikaiselle
tuulikuorman aiheuttamalle taivutusmomentille. Jos kuormitus aiheutuu suurimmaksi osaksi
painovoimasta, syntyy kehan ulompaan jalkaan suuria vetovoimia. Nama voidaan siirtaa perus-
tukselle kuvan 10-13 mukaisen terdksisen vetotangon avulla. Puristusvoimat siirretdaan yksin-
kertaisen puusauvan avulla. Vetotanko pitda kiinnittaa kehan palkin ylareunaan halkeamisriskin
pienentamiseksi.

Kehan sisdjalka mitoitetaan kuten puristettu ja mahdollisesti taivutettu pilari, jos palkin ja ja-
lan liitos aiheuttaa epdkeskeisia kuormia. Kehan palkin ja jalan valinen liitos tehddan usein niin,
ettd puristusvoimat siirtyvat kehan palkin alaosassa, mieluiten kosketuspaineen avulla. Voimien
siirtdmiseen voidaan kayttaa kuvan 10-14 mukaista palkin alla olevaa kapalaa. Lisdksi on tarkis-
tettava puristuspintojen tyssaytymisriski — puun syyt voivat puristuspinnoissa painua toistensa si-
salle saman tapaan kuin jos kahta harjaa painetaan vastakkain. Taman estamiseksi voidaan joskus
kayttaa terdslevya tai vastaavaa liitoksessa. Kdpdlan ja kehan palkin valinen liimaliitos pitda vah-
vistaa yhdelld tai useammalla puurakenneruuvilla mahdollisten vetovoimien siirtamiseksi, joita
voi syntya esimerkiksi jos kosketuspinnat eivat taydellisesti sovi yhteen.
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Kehén palkki

Tayskierteiset
puuruuvit

Etujalka

KUVA 10-14
Yhdistetty nurkka, sisdiset voimasuureet ja merkinnat. Kulma g palkin ja etujalan vélilld on yleensa 45...60°.

Liitoksen kestavyytta laskettaessa tarkistetaan

o kosketuspaine o, ,q¢kehdn jalan ja liimapuisen kapalan valilla

N
C.,q=—"CsB<f . 10-19
Sy b.a Sy
fead puristuslujuus kulmassa « syiden suuntaa vasten, laskettu kuten luvun 4 kappaleessa
4.1.5, missa voiman suunnan ja syiden suunnan valisend kulmana « kaytetaan kulmaa g
b kehan jalan poikkileikkausmitta kohtisuoraan kehan tasoa vastaan

o leikkauslujuus kapalan ja kehan palkin valilla
N
T, :b—-cosﬂSO,S-fV,d 10-20
.S

fud liimapuun leikkauslujuus

Yhtdldssa 10-20 arvoa f, 4 pienennetddn kokemusperdisesti kertoimella 0,5. Edelleen pitaa tar-
kistaa etta kdpalan pituus s on ainakin 200 mm ja ettad kdpalan pituuden ja korkeuden valinen
suhde on ainakin 6 (siis s/a 26). Jos s = 8- @, niin s:n arvona yhtal6ssa 10-20 kdytetdan arvoa
8:a. Suurempaa s:n arvoa kuin 8-a ei siten voi hyodyntaa laskelmissa.

10.7 Yksityiskohtien muotoilu

Nivelellinen kehan kantaliitos kun nurkka on kaareva tai sormijatkettu

Kehan ja perustuksen vilinen liitos tehdaan nivelena. Liitostyyppi siirtda yleensa niin vahan taivu-
tusmomenttia, etta sita ei tarvitse ottaa huomioon kehan mitoituksessa, vaikkakin silla on merki-
tysta itse liitoksen ja sen ankkuroinnin mitoittamisessa. Liitoksen pitda sallia kiertyminen jay-
kemman akselin ympari ja siirtda seka vaakasuoria etta pystysuoria kuormia, katso kuva 10-15.
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KUVA 10-15
Kaarevien ja sormijatkettujen kehien liitoksia perustuksiin (a) tappivaarnaliitos jossa on myds taempi tukilevy
(b) teraskiinnikkeet ja betoninen tuki (c) takalevyllinen pilarikenka.

Toleranssit pitda ottaa huomioon kun terdsosat asennetaan valmiiksi betoniin, kuten kuvassa
10-15 (c). On aina suositeltavaa eristdd puuosa betonista vesieristeelld, myos kayttoluokissa 1
ja 2, ettei kosteutta padse tunkeutumaan paatypuuhun.

Harjanivel

Harjanivelet siirtavat vaaka- ja pystysuoria voimia. Taivutusmomenttia siirtyy niin vahan etta si-
ta ei oteta huomioon mitoituksessa. Liitos ei saa estda kehan palkkien kulmanmuutoksia, muu-
ten voi syntya lisdjannityksia jotka voivat aiheuttaa rakenteelle ennalta arvaamattomia vaurioi-
ta. Liitos tehddan samaan tapaan kuin luvussa 9 esitelty kolminivelkannattajan harjaliitos. Ku-
vassa 10-16 esitetaan lisaa harjaliitoksen tekotapoja.

KUVA 10-16

Nivelellinen harjaliitos (a) palkkeihin on tehty urat joihin sovitetaan I-muotoinen terasosa ja liitos sidotaan
harjalta teraslevylla (b) nivelellinen tappiliitos, liitoksen ylareuna pitaa viistaa jotta kiertyminen paasee
vapaasti tapahtumaan.

Yhdistetyn kehan detaljeja

Kuva 10-17 esittaa yhdistetyn kehan kannan liitoksen ja vetotangon ja kehan palkin valisen lii-
toksen.
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KUVA 10-17
Yhdistetyn kehan liitoksia (a) kannan liittyminen tukeen (b) vetotangon ja kehan palkin valinen liitos.
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11

KAARET

Liimapuu soveltuu hyvin kaarien materiaaliksi, silld siitd voidaan ilman merkittavia lisdakustan-
nuksia muotoilla kaarevia ja poikkileikkaukseltaan muuttuvia rakenteita. Tavallisesti kdaytetaan
massiivista tasakorkeaa poikkileikkausta mutta etenkin suurilla jannevaleilla kdytetdaan myos
vhdistettyja poikkileikkauksia ja kotelorakenteita.

{ T

KUVA 11-1
Pilareiden varassa oleva vetotangollinen kaari.

Kaaren muoto valitaan niin, ettd taivutusmomentista tulee mahdollisimman pieni. Kaaren
muoto seuraa siten mitoittavan kuormitusyhdistelman puristusviivaa. Taivutusmomenttia ei
kuitenkaan taysin voida valttaa, silla tarkasteltavana on aina useita kuormitusyhdistelmia, joilla
kullakin on oma puristusviivansa. Paraabeli tai ympyrankaari ovat usein sopivia kompromisseja.
Nuolikorkeuden suhde janneviliin f/[ on yleensd noin 0,14...0,15. Toiminnallisista syistd voi-
daan valita muukin muoto kuten ellipsi, jos esimerkiksi halutaan suurempaa vapaata korkeutta
tuen lahella. Tall6in kaari lahenee muodoltaan kehda. Suurempi vapaa korkeus saadaan myds
nostamalla kaari kuvan 11-1 mukaisesti pilareiden varaan. Kaarivaikutuksen aiheuttamat vaa-
kasuorat tukireaktiot edellyttavat tassa tapauksessa tukien valista vetotankoa.

Kun kaari on suoraan lattialaatan tai betonisen perustuksen varassa ja perustusolosuhteet
ovat suotuisat, kuten kuvassa 11-2 (a), siirretddn vaakavoimat suoraan perustukselle. Jos pe-
rustusolosuhteet ovat huonot kuten kuvassa 11-2 (b), voidaan kayttaa lattian alla olevaa tai lat-
tian sisdaan valettua vetotankoa. Vaakasuorien tukireaktioiden rajoittamiseksi nuolikorkeuden
pitdd olla vahintdaan 0,14...0,15 kaaren jannevalistd. Paraabelilla ja ympyrankaarella tdama vas-
taa noin 30 °kaltevuutta tuella. Tavallisesti kaaren nuolikorkeuden suhde janneviliin f// on

0,14...0,30.
A AR A |
Tv ’ T
=
U TVU Vetotanko
b)
KUVA 11-2

Suoraan perustuksen varassa oleva kaari (a) vaakavoimat siirtyvat suoraan tuen kautta perustuksille
(b) vaakavoimat siirretdadn betonilaatassa olevan vetotangon avulla.
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Kaksinivelkaari ja kolminivelkaari valitaan samoin perustein kuin vastaavat keharakenteet (kat-
so luku 10). Kolminivelkaria kdytetdan siten aina 60...70 m jannevileille asti, kun taas suurempi
jannevali yleensa edellyttaa kaaren koostuvan kolmesta tai useammasta osasta, jotka liitetdan
toisiinsa momenttijaykasti rakennuspaikalla. Nivelet ja jatkokset pitda sijoittaa kuten kuvassa
11-3 on esitetty. Kaksinivelkaaren haittana on, ettd se on staattisesti maaraamaton ja siksi
herkka esimerkiksi tukien painumiselle tai kosteusmuodonmuutoksille.

Nivelettdmia kaaria ei yleensa kayteta kantavina puurakenteina.

a) b)

KUVA 11-3
Kaarien jatkosten sijoittaminen (a) kolminivelkaari (b) kaksinivelkaari.

Kaaria ei suositella kdytettavaksi kun rakenteeseen kohdistuu suuria pistekuormia. Yksittdiset
pistekuormat lisdavat puristusviivan ja rakenteen painopisteviivan valista etdisyytta ja kasvat-
tavat rakenteen sisaista taivutusmomenttia. Suuret pistekuormat muuttavat siten ratkaisevasti
kaaren kayttaytymistd puristetusta taivutetuksi rakenteeksi. Pistekuormien vaikutus on pie-
nempi katoilla, joilla on suuri tasaisesti jakautunut oma paino.

Eurokoodi 1-3 ja jotkut kansalliset maaraykset edellyttavat, etta kinostuvan lumen vaikutus
otetaan huomioon kuvan 11-4 mukaisesti kaaren kummallakin puolella vaikuttavan kolmiomai-
sen kuorman avulla. Toisissa maissa, kuten Norjassa ja Suomessa, kaytetddan kolmiomaista lu-
mikuormaa vain katon toisella puoliskolla. Tallaiset kuormat aiheuttavat kaarelle melko suuria
taivutusmomentteja, erityisesti jos jannevali on suuri. Tata vaikutusta voidaan pienentda kas-
vattamalla kaaren sisdistda momenttivartta, esimerkiksi valitsemalla rakenne missa kumpikin ka-
ton puolisko muodostuu kaarevapaarteisesta ristikosta, katso kuva 11-4 (b).

R

a) b)

KUVA 11-4
Kolmiomaisen kuorman rasittamia kaarirakenteita (a) tavallinen kaari (b) rakenne joka muodostuu harjalla
yhdistetyista kaarevapaarteisista ristikoista. Rakenne (b) voidaan myds tulkita kolminivelkattotuoliksi.

Tavallisimmin liimapuukaaret ovat kolminivelkaaria. Siksi seuraavassa kasitelladn vain niiden
mitoittamista. Myos luvussa 10 on kaariin soveltuvia ohjeita.
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11.1 Kaarien geometrisia suureita

Ympyrankaaren geometriset suureet mielivaltaiselle nuolikorkeuden ja jannevalin suhteelle on
annettu kuvassa 11-5. Samoja arvoja voidaan kayttda myos paraabelille, joille nuolikorkeuden
ja jannevalin suhde on noin 0,14...0,15. Paraabelin kaarevuus ei ole vakio, mutta pienillad suh-
teen f/l arvoilla paraabeli ja ympyrankaari ovat ldhes samanmuotoiset, ja kuvan 11-5 yht3loitd

voidaan kayttaa riittavalla tarkkuudella myos paraabelille.

— N)
aNE
! 2 2
Kaarevuussade R:ﬂ
8-f
’ Kulma tuella O = arcsin l
x a 2-R
0/ Kaaren pituus s—2.0-" R
180
t /

KUVA 11-5
Laakeiden kaarien geometria.

11.2 Alustava mitoitus

Yleensa kaaren muoto ja usein myds sen nuolikorkeus maaraytyy ulkonakosyista. Taloudellisis-
ta syista ja myos vaakasuoran tukireaktion rajoittamiseksi on syyta seurata kuvassa 11-6 esitet-

tyja mittoja koskevia peukalosaantoja.

Kaksinivelkaari Kolminivelkaari

Ristikkorakenteinen
kaksi- tai kolminivelkaari

Al

| y
=" "h |
/ﬁi = |
7 i f \ f i
! \ !
L | N § \ L |
L i2 L | i2 L L 2 L
A /! A /: I /:
#=30-100 m ; h=I/50-1/30 ; f2i110  [=30-100 m ; h=if50-1/30 ; f2i7 /=50-120 m ; h=If40-120 ; f2I/8
a) b} c)
KUVA 11-6

Kolmen eri kaarityypin alustava mitoitus.
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11.3

11.4

Kolminivelkaarien alustava mitoitus

Kolminivelkaari on stabiili omassa tasossaan vaikuttaviin vaakavoimiin nahden ja staattisesti
maaratty, minka vuoksi perustusten epatasainen painuma tai liitosten ja kantanivelten odot-
tamattomat siirtymat eivat vaikuta kaaren taivutusmomenttiin (katso myos luku 10). Kol-
minivelkaari kiinnittyy nivelellisesti perustuksiin, mika helpottaa niiden suunnittelua. Jos perus-
tamisolosuhteet ovat huonot, voidaan vaakavoima siirtda lattian sisassa tai alla olevalla veto-
tangolla perustukselta toiselle.

Muodonmuutosten laskenta tehddan tavallisesti tietokoneavusteisesti kayttamalla jotain
elementtimenetelmaan perustuvaa ohjelmaa.

Sisdiset voimasuureet ja tukireaktiot

Kaaren jokaisen yksittdisen poikkileikkauksen normaalivoima ja leikkausvoima ovat riippuvaiset

kaaren tangentin kulmasta « (katso kuva 11-7).
Mielivaltaisessa poikkileikkauksessa normaalivoima N on

N=H-cosa+V, -sina 11-1

Mielivaltaisessa poikkileikkauksessa leikkausvoima V on

V=-H-sina+V, cosa 11-2

missd V, on sellaisen vapaasti tuetun palkin leikkausvoima, jolla on sama jannevali ja sama
kuormitus kuin kaarella ja H on tukireaktion vaakasuora komponentti, katso kuva 11-7.

Kriittinen poikkileikkaus on yleensa lahelld jannevalin neljannespistettd. Tassa poikkileikka-
uksessa kulma a on ympyrankaarelle

o= arcsin(LJ 11-3 (a)
4-R

ja paraabelille

a= @-arctan(ﬂJ 11-3 (b)
Via l

Jannevalin neljannespisteessa voidaan kaaren painopisteen korkeus y, laskea ympyrankaarelle
yhtalosta

f & \/ Iz fz ﬁ

=24 +I—+ 11-4 (a)
2 8-f

Y 6417 4 16

ja paraabelille

V=71 11-4 (b)

A
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L

KUVA 11-7
Kaaren mielivaltaisen poikkileikkauksen sisdiset voimat.

Kolminivelkaarien mitoittavat kuormitusyhdistelmat ovat tavallisesti:

e Pysyvat kuormat + tasan jakautunut lumikuorma
e Pysyvat kuormat + kolmiomaiset eri suuret lumikuormat kummallakin kaaren puoliskolla

Seuraavaksi esitetdan sellaisten kolminivelkaarien sisdisten voimien (normaalivoima, leikkaus-
voima ja taivutusmomentti) ja tukireaktioiden laskentaohjeet, jotka ovat ympyrankaaria, joiden
nuolikorkeuden ja jannevalin suhde f// on noin 0,14 ... 0,15, tai paraabeleita, jotka tayttavat yh-
talén 11-5 mukaisen ehdon.

y:ﬂ.(x—ﬁj 11-5

X-akseli alkaa kaaren tuelta ja y on kaaren painopisteen korkeus.

Pysyvat kuormat + tasainen lumikuorma

A

]

/

KUVA 11-8
Kolminivelkaari jota kuormittaa pysyva kuorma ja tasan jakautunut lumikuorma.

Kun kehaa rasittaa kuvan 11-8 mukaiset tasaiset kuormat voidaan tukireaktiot ja sisdiset voi-
mat laskea seuraavista yhtaloista.
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Pystysuorat tukireaktiot (vasemmalla tuella: R; ja oikealla tuella: R,) ovat

Rl = Rr :M 11-6

Vaakasuora tukireaktio on

2
H:(qr;gf)'l 11-7

Suurin normaalivoima jannevalin neljannespisteessa on

yvola.+g)r (g, +g)1

=—"C0sa +

8- f

-sina 11-8

Taivutusmomentti jannevalin neljannespisteessd on
M=0 11-9
Leikkausvoima tuella (x=0) on

(9, +g) I’ (9, +g) !

V,=—""—""—:sinq,, +

' 5./ -cosa,, 11-10

Kaaren harjalla ei ole leikkausvoimaa.

Pysyvat kuormat + kolmiomaiset lumikuormat

; H‘H 05Qt

~
F ! L

KUVA 11-9
Kolminivelkaari jota kuormittaa pysyvat kuormat ja eurokoodi 1-3 mukaiset kolmiomaiset eri suuret lumi-
kuormat kummallakin kaaren puoliskolla.

Kun kuormitus on kuvan 11-9 mukainen voidaan tukireaktiot ja sisdiset voimat laskea seuraa-
vista yhtaloista.
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Pystysuora tukireaktio vasemmalla tuella on

7 1
R=—q - l+— 901 11-11
1 32 QI 2 g

Pystysuora tukireaktio oikealla tuella on

5 1
R=—yq -l+—-g-1 11-12
Y 4, ) g

Vaakasuora tukireaktio on

_3 () (e)r

= 11-13
64 f 8- f
Suurin normaalivoima jannevalin neljannespisteessa on
I? 3 [ 3. .
N = . g-l-i -cosa +—- g+i sina 11-14
8- f 8 4 8
Taivutusmomentti jannevalin neljannespisteessa (yo yhtalossa 11-4) on
123 (q) I
M4t _(qt) +(g) Yy 11-15
22,6 64 f 8- f
Leikkausvoima tuella (x=0) on
I? 3-q . [ S5-q
| |lg+—L|-sina,, +—-| g+—F|-cosa 11-16
spring 8 . f (g 8 j spr 2 (g 16 spr
Leikkausvoima kaaren harjalla on
q, 1
V. =i 11-17
ridge 32

11.5 Nurjahtaminen

Kaaret ovat yleensa hoikkia rakenteita ja niiden mitoituksessa on viela tarkeampaa kuin kehien
mitoituksessa ottaa huomioon nurjahdusriski kaaren omassa tasossa ja kohtisuoraan sen tasoa
vastaan.
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Kaaren nurjahtaminen tasostaan

Pystysuora kaari pitda etenkin asennuksen aikana tukea siten, ettei se kaadu sivusuunnassa,
katso kuva 11-10 (a). Tukeminen voidaan tehd& kahdella tavalla. Toinen tapa on kiinnittaa kaari
jaykasti kantoihinsa, mika voi olla vaikeaa saada aikaan ja vaatii jareitd perustuksia erityisesti
silloin kun kaaret ovat suuria. Toinen tavallisempi tapa on asentaa samanaikaisesti kaksi kaarta,
jotka sidotaan toisiinsa valiaikaisesti tai pysyvasti, ja ndin estetdan rakenteen kaatuminen, kat-

so kuva 11-10 (b).

KUVA 11-10
Kaaren asennusaikainen sivuttainen tukeminen. (a) Kaari voi kaatua sivusuunnassa. (b) Rakenteesta saadaan

vakaa kun se jaykistetddn muilla rakenteilla, kuten orsilla ja ristisiteilla.

Toinen kehien ja kaarien yhteinen ongelma on niiden nurjahtaminen tasostaan (kiepahtami-
nen). Koska puurakenteet voivat olla hyvinkin hoikkia niin sivuttainen nurjahtaminen voi tapah-

tua kuten kuvassa 11-11 on esitetty.

poikkileikkaus

KUVA 11-11
Sivusuunnassa jaykistettyjen kaarten nurjahtaminen tasostaan; jaykistyskohtien valimatka on a.
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Yksi tapa pienentda kaaren nurjahdusherkkyytta tasostaan on kasvattaa kaaren poikkileikkauk-

sen leveyttd, jolloin kaaren jaykkyys sivusuuntaan kasvaa. Toinen tapa on pienentda orsivalia

tai kayttaa niiden paalla jaykkaa kattolevya. Orret on kiinnitettava kaariin huolellisesti sellaisin

liitoksin, jotka pystyvat siirtdmaan tukivoimat. Tavallisissa kaarissa nurjahdus kaaren tasosta

tarkistetaan tukipisteiden valilla kuten minka tahansa puristetun ja taivutetun rakenteen nur-

jahtaminen. Tukipisteiden avulla voidaan helposti maaritella kaaren osien nurjahduspituudet.
Mitoitusehto on

Omyd n O.o4 <1
kcrit ’ kr ' fm,y,d kc,z' ' f;,d 11-18

O, O, 4
— 40,7 <]
kc,z' ’ f;',d kr ’ fm,y,d

Ou0,d mitoittava puristusjannitys
Omyd  Mitoittava taivutusjannitys y-akselin suhteen

fed puristuslujuuden mitoitusarvo

fmyd taivutuslujuuden mitoitusarvo y-akselin suhteen

ke kerroin joka ottaa huomioon nurjahtamisen kaaren tasosta (siis z’- akselin suhteen,
katso kuva 11-11)

Kerit kerroin joka ottaa huomioon kiepahtamisen, katso jakso 4.1.3.

k, kerroin joka ottaa huomioon lujuuden pienenemisen lamellien taivuttamisen aiheut-

tamien jaanndsjannitysten vuoksi, katso luku 7

Kaytetyt merkinnat on selitetty yksityiskohtaisemmin luvussa 4. Jos kaari on jatkuvasti tuettu
ylareunastaan esimerkiksi teraksisellda poimulevylla, niin kaaren nurjahtamista pitaa tarkastella
vain sellaisissa kohdissa missa taivutusmomentti on negatiivinen (eli kaaren alareuna on puris-
tettu). Tavanomaisille kaaren muodoille kerroin k, ei yleensa ole pienempi kuin 1,0.

Kaaren nurjahtaminen tasossaan

Kaaren nurjahtaminen tasossaan vaatii monimutkaisemman tarkastelun kuin tavalliset puriste-
tut ja taivutetut rakenteet. Laskelmissa on yleensa kaksi vaihetta:

1. lineaarinen nurjahdusanalyysi
2. toisen kertaluokan analyysi.

Lineaarinen nurjahdusanalyysi

Lineaarista nurjahdusanalyysia sovelletaan samoin kuin samanaikaisesti puristettuja ja taivutet-
tuja rakenneosia analysoitaessa. Ulkoisten kuormien aiheuttamat jannitykset lasketaan lineaa-
risella kimmoteorialla tarkastelemalla alkuperdisessd muodossaan olevaa staattista mallia.
Geometrisen epataydellisyyden aiheuttamat jannitykset ja muodonmuutokset kaaren tasossa
otetaan huomioon siten, etta puristus- ja taivutuslujuus kerrotaan nurjahduksen huomioonot-
tavilla pienennyskertoimilla k. ja k.

Kaksinivelkaari nurjahtaa aina epasymmetrisesti rijppumatta siitd onko kuorma symmetri-
nen vai epasymmetrinen, katso kuva 11-15 (b). Tama tarkoittaa sita etta harja siirtyy sivusuun-
nassa kaaren tasossa ja taivutusmomentin merkki muuttuu kaaren harjalla. Laakea kolminivel-
kaari (siis nuolikorkeuden ja jannevalin suhde f// on pienempi kuin 0,25...0,3) nurjahtaa sym-
metrisestd kuormasta symmetrisesti, katso kuva 11-12 (a).
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// ~
- N
, N

R

a)

KUVA 11-12
Kolminivelkaaren nurjahtaminen tasossaan.

Nurjahduskuorman laskentaan yksinkertaistetulla analyysilla tarvitaan nurjahduspituus l.. Se
voidaan laskea joko numeerisella analyysilla kdyttamalla elementtimenetelmaan perustuvaa
tietokoneohjelmaa tai kokemusperaisista yhtaloista.

Paraabelinmuotoisen, poikkileikkaukseltaan muuttumattoman kaksinivelkaaren tai kol-
minivelkaaren kriittinen kuorma on Timoshenko et al. (1963) mukaan

E-T
7

q., = Y 11-19

Numeerisesti madritetyn kertoimen y arvo on suhteen f/I funktiona esitetty kuvassa 11-13.

7 60 LLLLLEEEEEEEEELEEELELLLLLL

s
—— T~ &? (
40 / 7\ \\\1 | '

>\\ ~ . Kolminivelkaari
32— /i Kaksinivelkaari S \
| ~
1
|

Q

q T~
20 ;IIII|||||||||||||||||||||||||| | ~_|
|
: ! ¥
0 |
0 3 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0,15 Sl
KUVA 11-13

Kerroin ¥ suhteen f/I funktiona. (Katkoviivoin esitetty osuus kdyristd vastaa symmetristd nurjahdusta.)
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Kuvassa 11-14 esitetddan ympyrdnkaaren tai paraabelin muotoinen kolminivelkaari, jolla on
muuttumaton poikkileikkaus ja jonka nuolikorkeuden suhde janneviliin f// on noin 0,14...0,15,
kummankin kaaren puolikkaan pituus on s seka kaltevuus neljannespisteessa 6,,. Kaarta rasit-
taa tasainen kuorma. Eulerin nurjahdusteorian mukainen nurjahduskuorma N neljannespis-
teessd on annettu kuvassa. Kuvan 11-14 geometriset suureet perustuvat kuvassa 11-5 annet-
tuihin yhtal6ihin.

LLLLLLLLLL L))

=

- cr
/S///Nc, < . Op=®
2 §%0,531
- o
L7 x
H X S~ Ncrz Hcr z1,01'Hcr
= v cos Gy
J
L 0,5/ L
A Al
KUVA 11-14

Kolminivelkaaren puolikkaassa vaikuttavat voimat. 8, on kaaren painopisteviivan kaltevuus
neljannespisteessa, s on kaaren puolikkaan pituus ja N, Eulerin nurjahdusteorian mukainen
nurjahduskuorma neljannespisteessa.

Nurjahduskuorma kaaren neljannespisteessa on

e E-I
9er 11-20

Ncr,1/4 ~ 1504'W =1,04- }/8—fl

Kun tata verrataan Eulerin teorian mukaiseen suoran pilarin nurjahduskuormaan, pilarin pituus
s (=0,53:1)
E-1
NCV = ﬂz ‘—2
VZRRY

11-21

ja kun luetaan kuvasta 11-13 kertoimen y= 32 arvo kun f// on 0,15, saadaan nurjahduspituuden
kertoimeksi S

B~117. 11-22

Kaytanndn mitoituksessa oletetaan usein nurjahduspituudelle /, suurempi arvo tarkasteltaessa
kaarien nurjahdusta tasossaan

l[,=p-5=125-s 11-23

On ilmeista ettda nurjahduspituus on kuvan 11-4 mukaisissa epasymmetrisissa kuormitustapa-
uksissa erilainen kuin symmetrisessa kuormitustapauksessa. Alustavassa mitoituksessa voidaan
kuitenkin kayttdad nurjahduspituutta /, = 1,25-s myds epdsymmetrisessd tapauksessa, mika
useimmiten on varmalla puolella.
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Yhtalon 11-24 mukainen mitoitusehto ottaa huomioon samanaikaisesti vaikuttavan taivu-
tusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen.

o, o,
mord 4 < 11-24
kr ’ me,y,d kc,y ’ _fc',d
key kehan tasossa tapahtuvan nurjahduksen huomioonottava kerroin (nurjahdus siis y-

akselin suhteen, katso kuva 11-11)

Muut merkinnat kuten yhtalossa 11-18 ja luvussa 4.

Toisen kertaluokan analyysi

Kun sovelletaan toisen kertaluokan analyysia lasketaan jannitykset geometrisesti epalineaari-
sen teorian mukaisesti ja tasapainoa tarkastellaan muotonsa muuttaneen staattisen mallin
mukaan.

Toisen kertaluokan analyysissa rakenteen kuormia lisdtaan portaittain. Ennen uutta kuor-
man lisdysta lasketaan edellisen kuormitustilanteen mukainen muoto. Kuormaa lisatdaan kohtiin
jotka paatetdan sen jalkeen kun edellisen kuorman lisdayksen vaikutus muodonmuutokseen on
laskettu. Talld tavoin otetaan huomioon kaikkien muodonmuutosten vaikutus sisaisiin voimiin,
my0ds vaakasuorassa suunnassa tapahtuvan muodonmuutoksen. Téllainen analyysi tehdaan
yleensa erityisten elementtimenetelmaan perustuvien tietokoneohjelmien avulla.

Jos mallintamisessa otetaan huomioon myo6s rakenteen geometrian poikkeaminen aiotusta
muodosta, voidaan toisen kertaluokan analyysin tuloksena saatuja sisdisia voimia kadyttaa sel-
laisenaan mitoituksessa eikd lujuutta tarvitse pienentda nurjahduksen vuoksi (siis k;,=1,0).
Muodon poikkeaman alkuarvon oletetaan vaikuttavan yhdessa kuormituksen aiheuttaman
muodonmuutoksen kanssa ja sen muodoksi oletetaan kuvan 11-15 (a) ja (b) mukainen muoto.
Eurokoodi 5:n luvussa 5.4.4 annetaan suosituksia kdytettavalle kaarien muodon poikkeamalle
aiotusta muodosta. Nama muodonmuutostavat vastaavat hyvin kaksinivelkaaren toista ja en-
simmaistd nurjahdustapaa. Kuvan 11-15 (a) muotoa kaytetdan symmetriselle ja kuvan 11-15
(b) muotoa epasymmetriselle kuormitukselle.
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KUVA 11-15

Eurokoodi 5:n mukaiset poikkeamat aiotusta muodosta (a) kaksinivelkaaren toista nurjahdustapaa vastaava
symmetrinen muodon poikkeama (b) ensimmaistd nurjahdustapaa vastaava epasymmetrinen (sivusiirtynyt)
muodon poikkeama.

Yksinkertaistettu toisen kertaluokan analyysi ja taivutusmomentin laskeminen

Kun kaaren muodon poikkeama aiotusta vastaa ensimmaisia nurjahdustapoja voidaan likimaa-
raistd yhtdlod 11-25 kayttda sen arvioimiseksi, kuinka muodon poikkeaman alkuarvo & kasvaa
toisen kertaluokan vaikutusten vuoksi (katso luku 4 yhtalo 4-19).

o,
Oy =0 +06, =——"—— 11-25
1 - H/HCV
H maaraavan kuormitusyhdistelman aiheuttama kaaren vaakavoima
He, tarkasteltavan nurjahdustavan nurjahduskuorma
Taivutusmomentti M, kasvaa lineaarisen teorian mukaan samassa suhteessa
M
n_ 0 11-26
1 - H/HCV

missd M" on toisen kertaluokan mukainen taivutusmomentti. Yhtilé 11-26 antaa parhaan tu-
loksen kun taivutusmomenttipinnan alkuperdinen muoto vastaa kaaren nurjahtaneen muodon
momenttipinnan muotoa.
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11.6

11.7

Leikkausjannitykset ja syita vastaan kohtisuorat vetojannitykset

Samanaikaisesti vaikuttavien leikkausjannitysten ja syitd vastaan kohtisuorien vetojannitysten
mitoitusyhtalo on

T (o2
d_ 1,90.d <1 11-27
fv,d kdis 'kvoz 'fz,90,d

Ty mitoittava leikkausjannitys

Oi90d  Mitoittava syitd vastaan kohtisuora vetojannitys
fro0,d syitd vastaan kohtisuora vetolujuuden mitoitusarvo
fua leikkauslujuuden mitoitusarvo

kais, ko luvussa 7 selitettyja kertoimia

Tietyissa kuormitustilanteissa suureen osaan kaaresta kohdistuu positiivinen taivutusmoment-
ti, joka aiheuttaa vetojannityksid kohtisuoraan syitd vastaan. Nama jannitykset ovat kuitenkin
verrattain pienid suurimmassa osassa kaarta. Siksi suositellaan australialaisen standardin AS
1720.1—1997 mukaisesti, etta vain se osa liimapuukaaresta otetaan huomioon kertoimen ko,
laskennassa, missa syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen arvo ylittaa 80 % jannityksen suu-
rimmasta arvosta.

Yksityiskohtien muotoilu

Nivelellinen kaaren kanta

Kaaren ja perustuksen vilinen liitos tehddan nivelena. Liitostyyppi siirtda yleensa niin vahan
taivutusmomenttia etta sita ei tarvitse ottaa huomioon kehdn mitoituksessa, vaikkakin silld on
merkitysta itse liitoksen ja sen ankkuroinnin mitoittamisessa.

Liitoksen pitaa sallia kiertyminen jadykemman akselin ympari ja siirtda seka vaakasuoria etta
pystysuoria kuormia, katso kuva 11-16. On aina suositeltavaa eristda puuosa betonista vesieris-
teelld, myos kayttoluokissa 1 ja 2, ettei kosteutta paase tunkeutumaan paatypuuhun.

KUVA 11-16
Kaarien liitoksia perustuksiin (a) niveltappiliitos jossa on myds ankkurilevy (b) teraskiinnikkeet ja niveltappi (c)
U-teraksen ja sivutukien lapi kulkeva niveltappi.
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Harjan niveljatkos

Harjan niveljatkokset siirtdvat vaaka- ja pystysuoria voimia. Taivutusmomenttia siirtyy niin va-
han etta sita ei oteta huomioon mitoituksessa. Liitos ei saa estda kaaren osien kulmanmuutok-
sia, muuten voi syntya lisdjannityksia jotka voivat aiheuttaa rakenteelle ennalta arvaamattomia
vaurioita. Liitos tehddaan samaan tapaan kuin luvussa 9 esitelty kolminivelkannattajan harjalii-
tos. Kuvassa 11-17 esitetdan lisda harjaliitoksen tekotapoja.

KUVA 11-17
Nivelellinen harjaliitos (a) vastalevyllinen tappivaarnaliitos ja niveltappi (b) vastalevy, keinunivel ja sivutuet (c)

vastalevyllinen tappivaarnaliitos, keinunivel ja sivutuet.
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12

ORRET

Liimapuiset orret ovat tavallisesti suoria palkkeja joilla on vakiopoikkileikkaus. Ne voivat olla
padpalkkien valissa sijaitsevia vapaasti tuettuja (kaksitukisia) palkkeja, tai levdtd useamman
padkannattajan paalla. Padkannattajien paalla olevat orret voivat puolestaan olla jatkamatto-
mia palkkeja, jotka ulottuvat useamman janteen yli, tai momenttijaykin jatkoksin jatkettuja, jol-
loin kaksi palkkia on tuella limittdin. Myos Gerber-nivelin jatkettuja palkkeja kaytetaan.

Jatkuvat orsirakenteet ja Gerber-nivelelliset palkit ovat edullisia, koska ne tarvitsevat pie-
nemman poikkileikkauksen kuin vapaasti tuetut palkit. Vapaasti tuetuin palkein toteutettu ra-
kenne on kuitenkin turvallisempi, silla jatkuvan sortuman vaara on pienempi. Jos pdadkannattaja
murtuu, siirtdvat jatkuvat orret kuorman murtuneelta palkilta viereisille palkeille (kuva 12-1).
Murtumisen syy ei kuitenkaan yleensa ole paikallinen vika, kuten huonolaatuinen materiaali tai
laho, vaan koko rakennetta koskeva suunnittelussa tai rakentamisessa tapahtunut virhe. Sen
vuoksi viereiset padkannattajat eivat tavallisesti pysty kantamaan yksittdisen pdaakannattajan
murtumisesta aiheutuvaa lisdkuormaa, vaan seurauksena on jatkuva sortuma. Yksinkertaiset
palkit eivat jaa kuormaa uudelleen ja sen vuoksi niiden kayttdminen voi estda jatkuvan sortu-
man.

Orsilla on usein useampia tehtdvia — ne siirtavat pystykuormia padkannattajille, tukevat nii-
ta kiepahtamista vastaan ja siirtavat tuulikuormia. Turvallisuussyistd nain ei pitdisi olla, vaan
orsien pitaisi siirtaa joko pystykuormia tai vaakasuoria kuormia. My0s orsien liitokset paapalk-
keihin pitaa suunnitella siten, ettd ne siirtavat joko pystykuormia tai vaakasuoria kuormia. Lii-
tokset pitdd myos suunnitella siten, etta yksittdinen orsi voidaan vaihtaa jos se sattuisi vahin-
goittumaan (kuva 12-2).

lF F+F/2 F+F/2 F
I |

N4

KUVA 12-1
Rakenne missa orret jakavat kuorman viereisille palkeille kun yksi vaurioituu. Tallaista rakennetta on valtetta-
va. [Dietsch 2011]

'I,
ooy
d d
(@
(‘PP
Orret (pystykuormat)
AR
= <=
Jaykistys ! )
(vaakasuorat
kuormat)
(b)

KUVA 12-2

(a) Liitos joka siirtaa seka pystysuoria etta vaakasuoria kuormia mahdollistaa vaurioituneen orren vaihdon. (b)
Erilliset rakenteet pystysuorien ja vaakasuorien kuormien siirtdmiseen mahdollistavat vaurioituneen orren
vaihdon.
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12.2

Limitetyt orret

Limitettyjen orsien kestavyys kaksinkertaistuu tuella, missa taivutusmomentti on suurin (kuva
12-3 a). Tama pienentda katon taipumia samaan tapaan kuin viisteet. Limityksen pitaa olla ku-
van 12-3 c) mukaisesti niin pitkd, ettd tukimomentti puolittuu, jolloin aukkomomentti on mi-
toittava. Taivutusmomentti, tukireaktiot ja suurin taipuma lasketaan kuten sellaiselle jatkuvalle
palkille, jonka hitausmomentti on vakio. My6s taulukoituja arvoja voidaan kayttaa. Vaikka jayk-
kyyden vaihtelu vaikuttaisi taivutusmomentin jakautumaan suotuisasti, niin liitoksissa tapahtu-
vat siirtymat vaikuttavat pdinvastaiseen suuntaan. Jos rakenteessa on ainakin kaksi samanlaista
aukkoa, ja orsien limitys on kuvan 12-3 b mukainen, voidaan kayttaa taulukossa 12-1 annettuja
arvoja mitoittavalle taivutusmomentille M,, liitosvoimille F,, tarvittavalle limitykselle x ja suu-
rimmalle taipumalle w. Jotta voidaan kayttdaa vain yhta orsikokoa, kaytetdaan reunimmaisissa
aukoissa yleensa kaksinkertaisia orsia suuremman aukkomomentin vuoksi.

TAULUKKO 12-1

Kuvan 12-3 mukaisten limitettyjen orsien taivutusmomentin ja liitosvoimien mitoittavat arvot, tarvittava limi-
tys ja suurin taipuma. gy on tasaisen kuorman mitoitusarvo ja / on aukon pituus. Vertaa kuvassa 12-3 c annet-
tuihin kaksiaukkoisten orsien arvoihin.

3 tai useampi aukko

2 aukkoa
Reunimmainen aukko Keskella olevat aukot

Mitoittava taivutus- 0,07 g, 12 = 9-q-17 0,08-¢q, e 0,046-q, e

momentti M, 128

Mitoittava liitosvoima Fy 00625 q, - | = gq .l 0,42-q,-1 0,42-q,-1

Tarvittava limitys x 0,11 0,11* 011*

Suurin taipuma w 0,54 q,.1* 0,69-¢, g 0,32-¢, g4
100 100E1 100E1

* Ensimmaisen valituen keskialueella (toisessa aukossa) kdytetaan limitystd 0,17/
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(a) Limitetyt orret Puusauvoin
jatketut orret

(b) 0,11 0,171 0,1/ 0,17 0,11 0,1/
‘ ‘ : : ‘ _—
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KUVA 12-3
Orsien limittdminen (a) limityksen tekotapoja (b) jatkuvat limitetyt orret (c) kaksiaukkoisten orsien limityksen
tarvittava pituus.

Mitoitettaessa vahintdan kahden aukon yli ulottuvia jatkamattomia orsia on otettava huomi-
oon, ettd padkannattajat muodostavat painuvia tukia. Taulukossa 12-1 annettua tukimoment-
tia voidaan sen vuoksi pienentda 10 %. Myos valitukien tukireaktiota voidaan pienentaa. Tallai-
sia orsia tukevat padkannattajat voidaan siten mitoittaa kuormalle 1,1q4/ (eikd kuormalle 1,25

qdl).
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12.3

Gerber-nivelelliset orret

Gerber-nivelellinen rakenne suunnitellaan siten, ettd aukkomomentit ja tukimomentit ovat
suunnilleen yhta suuria. Jatkuvan sortumariskin pienentamiseksi rakenne pitdaa suunnitella si-
ten, ettd joka toisessa aukossa ei ole nivelia.

Kun orret ylittdvat vahintdaan nelja kenttaa ja nivelet sijoitetaan kuten kuvan 12-4 vaihtoeh-
doissa 1 tai 2, ovat taivutusmomentit, leikkausvoimat, liitosvoimat, nivelten sijoittelu ja taipu-
mat taulukon 12-2 mukaiset. Usein on kaytannollista valita orsien korkeus samaksi seka reu-
nimmaisessa kentdssa ettd keskikentissa ja kdyttda tarvittaessa reunimmaisessa kentassa le-
vedampia orsia, jos kestavyys ei muuten ole riittava.

TAULUKKO 12-2
Gerber-nivelellisen rakenteen taivutusmomentit, leikkausvoimat, liitosvoimat, nivelten sijoittelu ja taipumat;
katso myos kuva 12-4. g4 on tasaisen kuorman mitoitusarvo ja / on jannevali.

Vahintdan nelja kenttaa Vahintdan nelja kenttaa
Nivel reunimmaisessa kentassa Ei niveltd reunimmaisessa kentdssa
Kuvan 12-4 vaihtoehto 1 Kuvan 12-4 vaihtoehto 2
Reunimmainen Keskikentta Reunimmainen Keskikentta
kentta kentta
Mitoittava taivu- 0,096-q, - 1> 0,063-q, -1 0,086-¢, -I* 0,063-q, -1
tusmomentti My
Mitoittava leikka- 0.44.q -1 0.56-q,-1 0.59-g,-1 0.56-q,-1
usvoima V, Ta 204 274 204
Mitoittava liitos- 0,44-q,-1 0,35-q,-1 - 0,35-q, -/
voima Fy
Nivelen sijainti, 0,125-1 0,146-1 Kuten kuvassa 12- | Kuten kuvassa 12-
mitta a 4 4
Taipuma w 0,72-¢,-I* 0,52-q,-I* 0,77-q,-1* 0,52-q,-1*
100E7 100ET 100E1 100ET
GV
a 77%;2 as az a4
a) ok I K FH Bz
=
b) aq az az a
P A o A S A
a1=0,125/  ay=0,1461
(8)
=L = = = = —L
b) as a4 aq a a4 as
8,=0,146/ a;=0,204]  8,=0,157I
KUVA 12-4

Erilaisia Gerber-nivelellisid rakenteita. (A) nivel reunimmaisessa kentassa (a) kenttien lukumaara parillinen
(b) kenttien lukumaara pariton (B) ei niveltd reunimmaisessa kentéssa (a) kenttien lukumaara parillinen (b)
kenttien lukumaara pariton.
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12.4 Vinot orret

Orsien kaltevuus pitda ottaa huomioon katon ollessa kaltevampi kuin 1:10. Pystysuorat kuor-
mat, kuten lumikuorma ja oma paino, jaetaan kuvan 12-5 mukaisesti kattoa vastaan koh-
tisuoraksi (g-cos a) ja katon suuntaiseksi komponentiksi (g-sin a).

Jos kattolevyt ovat riittavasti kiinnitetyt toisiinsa ja kattolevyn jaykkyys on riittava siirta-
maan katon suuntaisen komponentin (g-sin a) levyvaikutuksen avulla, niin orret voidaan mi-
toittaa vain kattoa vastaan kohtisuoralle komponentille (katso kuva 12-6). Edellytyksena on et-
ta molemmat katon puoliskot ovat harjalla riittavasti toisiinsa kiinnitetyt, jolloin kattolevyt voi-
vat siirtda katon suuntaisen voimakomponentin levyvaikutuksella. Kurkihirsi pitda mitoittaa sil-
le tulevalle pystysuoralle voimakomponentille. Jos katto on kaltevampi kuin 1:10 tai jos levy-
vaikutusta ei voida hyodyntaa, pitaa orret mitoittaa vinolle taivutukselle luvun 4 yhtaloa 4-4
kdyttaen. Epdselvissa tapauksissa voi olla tarpeen lyhentda heikomman suunnan jannevalia si-
ten, ettd orret ripustetaan kuvan 12-7 mukaisesti harjalta. Kattotuolit pitda siind tapauksessa
mitoittaa ripustuksesta aiheutuvalle lisskuormalle. Orsien ja kattopalkkien vélinen liitos voi-
daan tehda esimerkiksi kulmakiinnikkein tai erilaisin ruuvein. Nama liitokset pitda mitoittaa ka-
ton suuntaiselle voimalle (g-sin a) ettei orsi liu'u kattopalkin paalla. Jos orret sijoitetaan katto-
palkkien valiin palkkikengalld, niin liitos pitda mitoittaa koko voimalle (sekd katon suuntaiselle
ettd kattoa vastaan kohtisuoralle komponentille).

Jos orsia kadytetdaan paapalkkien jaykistamiseen tai tuulijaykistyksen veto- tai puristusvoimi-
en siirtdmiseen, ne pitda mitoittaa samanaikaisesti vaikuttaville puristukselle ja taivutukselle
kuten luvussa 4.2 on esitetty. Liitokset ja liittimet pitdd myds mitoittaa naille voimille, katso lu-
ku 14.

qcos a

KUVA 12-5
Orren pystysuoran voiman jakaminen komponentteihin.

KUVA 12-6
Kalteva katto, orret ja kattolevy. 1) Kurkihirsi, 2) kattolevy, 3) naulauslevy.
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KUVA 12-7.
Jyrkilla katoilla voidaan orret kiinnittaa kurkihirteen. (1) kurkihirsi; (2) orret; (3) kattopalkit; (4) ripustusteras.
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13 RAKENTEIDEN JAYKISTAMINEN

Rakenteiden jaykistaminen kaatavia voimia vastaan on rakennesuunnittelun tarkeimpia osa-
tehtdvia. Rakennuksen perustustason suuntaisia vaakavoimia esiintyy kaikissa suunnissa. Ne
aiheutuvat tuulikuormista, maanjaristyksen vaikutuksista tai trukkien térmayskuormista. Jos pi-
larit tukevat nosturipalkkeja tai muiden liikkuvien koneiden ratoja, niin vaakavoimia syntyy ko-
neiden lahtiessa liikkeelle, jarruttaessa ja pysahtyessa. Lisdksi vaakavoimia aiheutuu painovoi-

man vaikutuksesta, kun pilareilla ja palkeilla on aina alkuepakeskeisyytta.
Kaikkien rakenteiden muoto muuttuu, kun niihin kohdistuu vaakavoimia. Vakaan rakenteen

muodonmuutokset ovat yleensa pienia, silla niissa syntyy vaakavoimien vaikutuksesta sisaisia
voimia, jotka pyrkivat palauttamaan rakenteen muodon alkuperdiseksi voiman vaikutuksen la-
kattua, katso esimerkiksi kuva 13-1 (b)-(e). Tallaisia palauttavia voimia ei synny epavakaassa ra-
kenteessa, vaan vaakavoimien aiheuttamat muodonmuutokset ovat suuria ja ne kasvavat koko

vaakavoiman vaikutusajan, katso esimerkiksi kuva 13-1 (a).
Rakennesuunnittelijan velvollisuutena on varmistaa suunnittelemansa rakenteen vakaus.

13.1 Yleista

Yleisen, itsestdadn pystyssa pysyvan rakenteen eri jaykistamistavat on esitetty kuvassa 13-1.

Epéavakaa rakenne Vakaa rakenne

I
a O O ¢ | 1

e) 1

KUVA 13-1
Pilari-palkkirakenteen jaykistaminen (a) epavakaa rakenne (b) diagonaalijaykistys (c) levyjaykistys (d, d')
pilarin ja palkin valiset momenttijaykat liitokset (e) pilarin ja perustuksen valiset momenttijaykat liitokset.

Rakenteeseen voidaan lisatad kuvan 13-1 (b) mukaiset diagonaalit. Talla tavoin sen muoto ei voi
muuttua suunnikkaaksi kuvan 13-1 (a) esittamalla tavalla, elleivat diagonaalit pitene enemman
kuin mita ne oikein mitoitettuina tekevat. Toinen tapa jaykistdaa rakenne on kayttaa kuvan 13-1
(c) mukaisesti levyja, eli muodonmuutoksen estavia jaykkia tasorakenteita. Kolmas tapa on es-
taa rakenneosien valinen kulmanmuutos jaykalla kiinnityksella pilarin ja palkin liittymakohdas-
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13.2

sa, kuva 13-1 (d) ja (d'), pilarin ja perustuksen liittymassa, kuva 13-1 (e), tai molemmissa koh-
dissa.
Naistd perustapauksista on luonnollisesti erilaisia muunnelmia. Kuitenkin useimmat yksit-
taisista osista kootut rakenteet on jaykistetty vain yhdelld naista tavoista. Samanaikaisesti voi-
daan kayttaa useampiakin, esimerkiksi momenttijaykkia liitoksia ja diagonaaleja, mutta tama
tehdadan yleensa vain jos rakenteen jaykkyytta pitda parantaa.

Koko rakenteen jaykistaminen

Suunnittelijan pitda hahmottaa rakenne kolmiulotteisesti voidakseen arvioida sen osien nurjah-
tamistavat ja suunnitella koko rakenteen jaykistyksen. Tama koskee my0s niita tapauksia, missa
rakenne muodostuu pienemmista osakokonaisuuksista, joista jokainen on omassa tasossaan.
Tarkastellaan esimerkiksi kuvan 13-2 (a) mukaista sarjaa samanlaisia kehia. Kuormien aiheut-
tamien jannitysten arvioimiseksi tarkastellaan kutakin kehdd omassa tasossaan. Rakenteen
stabiliteetti pitda kuitenkin arvioida yhtena kokonaisuutena myos toisessa suunnassa kuvan 13-
2 (c) mukaisesti eika vain yksittdisen tasossaan olevan kehan osalta yhdessa suunnassa kuvan

13-2 (b) mukaisesti).

Tasokehia

KUVA 13-2
Rakenteen nurjahtaminen (a) kolmiulotteinen rakennemalli (b) nurjahdus tasossa (c) nurjahdus tasosta.

Rakenteiden pitda kyeta siirtamaan kaikki kuormat katon tasosta alkaen perustuksiin asti. Kuva
13-3 havainnollistaa tata. Jos rakenteen kenttd pitda jaykistda vaakavoimia vastaan, niin en-
simmaiseksi on estettava pilareiden sivuttainen liike. Tama voidaan tehda esimerkiksi kuvan
13-3(a) mukaisesti diagonaalein. Pilarit on talla tavalla tosin jaykistetty, mutta katolta tulevia
kuormia ei vield saada viedyksi perustuksille. Sita varten palkkien tuille pitaa lisata erillinen jay-
kiste, joka mahdollistaa katon vaakavoimien viemisen alla oleville rakenteille, esimerkiksi kuvan
13-3(b) mukainen rakenne. Rakenne voi nyt vaikuttaa stabiililta, mutta palkit ovat edelleen alt-
tiita kiepahdukselle, mika voidaan estdaa esimerkiksi katon tasossa olevalla ristikolla, missa pal-

kit toimivat kuvan 13-3(c) mukaisesti veto- ja puristuspaarteina.
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13.3

a) b) c)

KUVA 13-3
Rakenteen kentan jaykistaminen.

Jaykisteita tarvitaan myos:

e pitdmaan poikittaiset palkit (orret tai erilliset jaykistyssauvat) paikoillaan jotta ne voivat
tukea palkkien puristuspuolta sivusuunnassa ja
e estdmaan koko katon sivusuuntainen nurjahtamisen, katso kuva 13-4.

KUVA 13-4

Nurjahduspituus = L Nurjahduspituus = L/4
Kattorakenteen palkkien nurjahduspituus (a) jaykistamaton kattorakenne (b) kattorakenne missa on kaytetty
terastankoja diagonaaleina.

—
-
—
N
N
-

Usein rakenteiden kiepahdustuenta on epaselva. Joskus vain palkin vetopuoli on jaykistetty mut-
ta ei sen puristuspuolta, tai orsien tai kevyen lattiarakenteen ja palkkien valinen liitos ei ole riitta-
van kestdva. Tallaisissa epaselvissa tapauksissa on viisainta olettaa, ettd jaykistys ei ole riittava.
Vaihtoehtoisesti voidaan joskus olettaa jaykistyksen muodostuvan joustavasta tuennasta.

Jaykistysta ei saa jattda huomioonottamatta. Useita puurakenteiden vaurioita on aiheutu-
nut riittamattomasta jaykistyksesta vaakavoimia vastaan. Rakennesuunnittelijan pitda myos ot-
taa huolellisesti huomioon asennusvaiheen jaykistystarpeet, esimerkiksi tilanne missa kaikki
lopullisen rakenteen suunnitellut jaykisteet eivat viela ole paikoillaan.

Suurien puurakenteiden jaykistaminen

Suurten rakennusten kokonaisvakavuuden ymmartamiseksi tarkastellaan yksinkertaisen hallin
jaykistamista. Erilaisten jaykistavien osien tunnistamiseksi tarkastellaan niiden asemaa seka ra-
kennuksen vaipan suhteen (sivuseinat, paatyseinat, katto) ettd rakennuksen paasuuntien suh-
teen (pituussuunta, poikkisuunta). Tarkasteltavassa rakennuksessa voidaan kuvan 13-5 mukai-
sesti erottaa nelja jaykistavaa osaa:

e sivuseinien muodostama jaykistys (A)

e katon muodostama jaykistys poikkisuunnassa (B)

e paatyseinien muodostama jaykistys (C)

e katon muodostama jaykistys pituussuunnassa (D).
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KUVA 13-5
Yksinkertaisen hallin jaykistavat rakenteet.

Kuva 13-6 esittdd muutamia tavallisia rakennuksen jaykistavien rakenteiden sijoitustapoja. Jos
katto on tasossaan jaykistetty, niin jaykistavien seinien sijoittelun pitda tayttaa seuraavat eh-
dot, jotta rakennus olisi jaykka vaakavoimille:
e Seinien jaykistyksen pitda voida siirtda mielivaltaisessa suunnassa oleva vaakavoima jol-
loin jaykistysrakenteita pitaa olla ainakin kahdessa toisensa ristedvassa suunnassa.
e Seinien jaykistyksen pitda voida siirtda rakenteen kuormien ja jaykistysseinien valisen
epdkeskeisyyden aiheuttama pohjatason vastainen kiertdvd momentti, jolloin jaykistys-
rakenteita pitaa olla ainakin kahdessa yhdensuuntaisessa linjassa.
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KUVA 13-6

Esimerkkeja vakaista ja epdvakaista rakenteista.

Jaykisteen paatehtavana on tehda rakenteesta vakaa. Lisaksi se
siirtda vaakasuorat kuormat (kohta 13.3. > Vaakasuorien kuormien siirtdminen)
rajoittaa sivuttaisia muodonmuutoksia (kohta 13.3. > Sivuttaisen muodonmuutoksen

rajoittaminen)
parantaa nurjahtavien ja kiepahtavien rakenteiden kestavyytta (kohta 13.3. > Nurjahta-

van rakenteen kestdvyyden parantaminen).

Vaakasuorien kuormien siirtaminen
Kun painovoiman aiheuttamat kuormat vaikuttavat aina vain pystysuorassa, niin vaakavoimat
voivat vaikuttaa missa tahansa tason suunnassa. Siksi jaykistyksen pitda voida siirtad missa ta-
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hansa suunnassa vaikuttava vaakavoima perustuksille, kdytettiinpa mita jaykistystapaa tahan-
sa. Sen lisaksi pitaa tarkistaa, etta liitoksilla on riittava kestavyys vaakavoimien siirtamiseksi ra-
kenteen eri osien valilla.

Paatyseiniin kohdistuvat vaakavoimat

Kuorman siirtymista on helpompi ymmartaa, jos tarkastellaan kuvan 13-7 mukaista rakennusta,
jonka paatyyn tuulikuorma vaikuttaa:

Tuulikuorma kuormittaa paatyseinan pilareita, jotka toimivat pystysuorassa tasossa va-
paasti tuettuina yksiaukkoisina palkkeina. Syntyy kaksi yhta suurta vaakasuuntaista tu-
kireaktiota, toinen pilarin alapdan ja perustuksen liittymaan ja toinen orren tukemaan
ylapaahan.

Orret siirtavat tukireaktion katon tasossa katon poikittaisjaykistykselle, joka toimii vaa-
kasuorana ristikkona.

Katon poikittaisjaykistysta kuormittaa orsien valittamat kuormat, ja sita tukee kum-
mankin sivuseinan jaykistys.

Sivuseinien jaykistysristikot toimivat perustuksiin jaykasti kiinnitettyina ulokkeina ja siir-
tavat vaakasuoralta ristikolta tulevat tukireaktiot perustuksille. Kummankin ristikon pe-
rustuksille siirtdmat kuormat muodostuvat yhdestd vaakavoimasta ja kahdesta toisil-
leen vastakkaissuuntaisesta pystykuormasta.

|/ Katon poikit-

taisjayksitys ‘/
7 A
2 A A Sivuseinan
T jaykistys

KUVA 13-7
Kuormien siirtyminen vaakavoiman vaikuttaessa paatyseindan.

Orret voivat toimia vaakasuoran ristikon puristussauvoina. Usein on kuitenkin parempi suunni-
tella ristikkoon erilliset puristussauvat, jolloin ristikon kaikki sauvat voivat olla samassa tasossa
ja valtetaan nurkkien epakeskeisyys.
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Katon poikittaisjaykistys ja sivuseinien jaykistys sijoitetaan tavallisesti samaan kenttdan.
Jaykistettyjen kenttien lukumaaran pienentaminen vaikeuttaa rakenteen asentamista, silla sil-
loin tarvitaan valiaikaista asennusaikaista jaykistysta. Siksi suositellaan ettd jaykistettyjen kent-
tien valimatka ei ylitd 30...40 m. Jaykistysta ei sijoiteta tavallisesti [ahinna paatya olevaan kent-
taan, silla paatyseinan rakenne poikkeaa yleensa sivuseinien rakenteesta, ja tarvittaisiin erilai-
sia nurkkien rakenteita.

Sivuseiniin kohdistuvat vaakavoimat

Sivuseiniin vaikuttava tuulikuorma siirretddan samaan tapaan kuin paatyseiniin vaikuttava, katso

kuva 13-8.
ﬂ
«—
) Katon pitkittéis-
4 jéykistys
Vs
T~
Keha tai -
pilari-palkkirakenne T~
— Paétyseindn
T~ jaykistys
~
T~
KUVA 13-8

Sivuseinadan vaikuttavien vaakakuormien siirtyminen.

Kuvan 13-9 (b) mukaiset kehat ja kaaret ovat tasossaan vakaita. Pilari-palkkirakenne jonka pila-
rit ovat jaykasti kiinnitetyt perustuksiin on myos vakaa tasossaan. Pilari-palkkirakenne jonka pi-
larit ovat nivelellisesti kiinnitetyt perustuksiin voidaan jaykistaa katon levyvaikutuksen avulla
tai kdyttamalla katossa kuvan 13-9 (a) mukaista pituussuuntaista jaykistysta yhdessa paatysei-
nan jaykisteiden kanssa. Kuvan 13-9 (a) mukaisen pituussuuntaisen jaykistyksen liitokset ovat
yleensd monimutkaisia. Lisdksi pilarit pitad jaykistaa valiaikaisesti kummassakin suunnassa,
kunnes koko rakennus on asennettu valmiiksi.

KUVA 13-9
(a) Ristikoin jaykistetty pilari-palkkirakenne (b) kehdrakenne.
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Kattopalkkeja kaytetadn usein pituussuuntaisen jaykistysristikon puristussauvoina ja orsia pu-
ristettuina ja vedettyind paarresauvoina, jolloin ei voi kayttdaa Gerber-nivelellistd rakennetta.

Sivuttaisen muodonmuutoksen rajoittaminen

Rakennuksen sivusuuntaista muodonmuutosta pitdd rajoittaa kayttotarkoituksen mukaisesti.
Ylisuuret sivuttaiset liikkeet voivat lisdksi heikentda nurjahduskestavyytta aiheuttamalla toisen
kertaluokan vaikutuksia, kuten kohdassa 13.3.3 selitetaan.

Pilari-palkkirakenne jaykistetdaan katon ja paatyseinien jaykistysrakenteilla, kuten esimer-
kiksi kuvassa 13-9 (a) tai 13-10 (a). Tallaisen rakenteen sivusiirtymaa rajoittaa vain jaykistysra-
kenne.

Jaykasti perustuksiin kiinnitetyt kehat ja pilari-palkkirakenteet ovat sen sijaan vakaita omas-
sa tasossaan. Vaikka rakenne on vakaa, voivat vaakavoimat kuitenkin aiheuttaa liian suuren si-
vusiirtyman. Muodonmuutosta voidaan tavallisesti pienentda (kuva 13-10 (b))

o kasvattamalla pilarin poikkileikkausta
e jaykistamalla katto pituussuunnassa ja paatyseina.

N . A<Ajim
Katon jaykistdminen ﬂé“
er T ) — T T
| | | |
! Epéavakaa ! Korjaus ! !
/o e 3
| | | |
a)
A<Ajim

- 7
| |
A>Ajim Suurempi
ﬁﬁ‘ poikkileikkaus
77777777777777777 o A /

Katon jéykistdminen A=0

b)

KUVA 13-10
Katon pituussuuntaisen jaykistamisen vaikutus pilari-palkkirakenteen sivusiirtymaéan (a) nivelellinen pilari (b)

perustuksiin jaykasti kiinnitetty pilari.

Yleensa kuvan 13-10 (a) rakenne on edullisempi kuin (b), koska nivelelliset liitokset ovat edulli-
sempia kuin momenttijaykat. Sen lisdksi on helppoa ja kustannustehokasta rajoittaa nivelelli-
sen pilari-palkkirakenteen sivusiirtymaa jaykistamalla kattoa enemman.

Jaykasti perustuksiin kiinnitettyja pilareita on edullista kdyttaa, jos rakennus on liian pitka
tai jos maaperan kantokyky ei ole kovin hyva. Tallaisessa rakenteessa vaakavoimat siirtyvat ta-
saisesti kaikille pilareille. Jos kuvan 13-10 (a) mukaista jaykistysta kdytetaan pitkdssa rakentees-
sa, niin katon jaykistysristikon sauvoille tai levyelementille tulee hyvin suuria puristus- ja veto-
voimia, minkd vuoksi voidaan joutua vahvistamaan orsia ja padpalkkeja. Sellainen rakenne ai-
heuttaa my0Os suuria nostavia ja puristavia voimia seindn jaykistyksen tuentakohdissa (katso
kuva 13-8) ja kasvattaa perustusrakenteiden kustannuksia.
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Jos rakennusta jatketaan mydhemmin, niin pilareiden ja kehdn jalkojen momenttijaykka
kiinnittdminen perustuksiin on eduksi, koska jaykistysrakenteita ei tarvitse vahvistaa toisin kuin
nivelellista kiinnitysta kaytettdessa.

Nurjahtavan rakenteen kestavyyden parantaminen

Jaykistys siirtda vaakavoimat perustuksille ja rajoittaa sivusuuntaista muodonmuutosta. Seka
vaakasuorat ettd pystysuorat jaykistysrakenteet voivat my0ds pienentda puristettujen rakentei-
den nurjahduspituutta.

Katon pituussuuntainen jaykistys pienentda tehokkaasti sivusiirtymaa erityisesti sellaisissa
pilari-palkkirakenteessa, missa pilarit ovat jaykasti kiinnitettyja perustuksiin, koska pilareiden
nurjahduspituus pienenee kuvan 13-11 mukaisesti. Jos tarkastellaan nurjahtamista tasossa, niin
katon jaykistysrakenteen jaykkyys on kaytdnnossa niin suuri, etta pilarin ylapaa voidaan olettaa
sivusuunnassa siirtymattomaksi. Todellisuudessa jaykistys toimii kuten sarja jousitukia pilarei-
den ylap&assa, katso kuva 13-11 (b). Myds katon ja sivuseinien poikittaiset jaykistysrakenteet
pienentavat puristettujen rakennusosien nurjahduspituutta. Kuva 13-12 esittaa poikittaisjaykis-
tyksen vaikutusta padpalkkien kiepahtamiseen ja pilareiden nurjahtamiseen tasosta.

JOLLLLLLLLLL

b)

KUVA 13-11
Katon pituussuuntaisen jaykistyksen vaikutus pilari-palkkirakenteen pilarin nurjahduspituuteen. Pilarit ovat
jaykasti kiinnitetyt perustuksiin (a) ilman jaykistysta (b) jaykistettyna.
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Paspalkin kiepahtaminen

Vaaka-

juoksu Vaaka- —
juoksu

g
|
%

Pilari

— i — I

4|
|

Pilarin nurjahtaminen tasosta

KUVA 13-12
Katon poikittaisen jaykistyksen vaikutus paapalkin kiepahtamiseen ja pilarin nurjahtamiseen tasosta.

Rakenteen paapalkkeja mitoitettaessa on huomattava, etta palkki on jaykistetty kiepahtamista
vastaan vain niissa kohdissa, missa se on sidottu katon jaykistysristikkoon. Siksi sellainen jaykis-
tysristikko, missa on vain muutama diagonaali (ja siis vain muutama nurkka), voi olla riittama-
ton jaykistamaan paadpalkkeja kiepahdusta vastaan. Kuva 13-13 esittda, kuinka kiepahduspituus
Ik pienenee, kun katon poikittaisen jaykistyksen diagonaalien maaraa kasvatetaan.

Paspalkki  Diagonaali

®
O | I | | I |
I ] ] k
a) c)
I
b)
KUVA 13-13

Katon erilaisten poikittaisjaykisteiden vaikutus paapalkin kiepahduspituuteen.
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Seinien jaykistaminen

Jaykistetyt kentat sijoitetaan niin, ettd niiden vaikutus rakenteen yksityiskohtiin on mahdolli-
simman pieni. Sen lisdksi sijoittelussa otetaan huomioon rakennuksen asentaminen ja vaaka-
voimien jakautuminen rakenteessa. Seinien jaykistamisessa voidaan kayttaa

o terdksisia kierretankoja

e puristettuja vinosauvoja (yleensa lahes neliopoikkileikkauksellisia puusauvoja)
e kehia

o levyja.

Terastangot

Kuva 13-14 esittdd kenttien jaykistamista terdksisilla kierretangoilla. Tankoja voidaan kayttaa
yksittdisind tai ristikkaisind diagonaaleina, K-jaykisteind ja epdkeskeisina jaykisteina. Naiden
etuna on ettd terdstangot siirtdvat vain vetovoimia. Jaykistys muodostuu yksinomaan keveista
osista, mutta sen vaikutus kokonaisjaykkyyteen on suuri. Vedetyt tangot voidaan helposti jalki-
jannittaa vanttiruuvein. Talla tavoin pystysauvat saadaan tarkasti paikoilleen ja mittatolerans-
seja voidaan kompensoida.

H
ﬁ :

b)
H c
\
T/ \0
c vl
\
\
H \
P

, v Tv

KUVA 13-14
Jaykistaminen terdstangoin (a) ristikkaiset diagonaalit (b) yksittaiset diagonaalit (c) epakeskeinen jaykistys (d)
K-jaykistys. C = puristussauva, T = vetosauva ja 0 = kuormittumaton sauva.

Kun jaykistys tehddaan K-muotoon asennetuilla terastangoilla, rakenne toimii osittain vaa-
kasuorien osien taivutuksen avulla. Tallainen rakenne on sen vuoksi pienempi joustavampi ja
siirtymat suuremmat.

Jos liitosten siirtymid ja puuosien pituussuuntaista muodonmuutosta ei oteta huomioon,
voidaan jaykistetyn kentan jaykkyys ks, (=H/A) laskea yhtal6sta

3
_ E -4, -cos’ a

”

k, 13-1

a

missa merkinnat on esitetty kuvassa 13-15.
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KUVA 13-15
Diagonaalilla jaykistetyn kentan jaykkyyden laskemisessa kaytetty malli.

Kun jaykistavan diagonaalin kaltevuus pienenee, niin jaykkyys kasvaa ja siten myds jaykistyksen
tehokkuus. Tavallisesti rakenteessa seka a ettd h ovat madriteltyja. Siksi ainoa tapa pienentda
kaltevuutta o on kasvattaa jaykistettyjen kenttien lukumaaraa korkeussuunnassa. Lukumaaran
valinta on tehokkuuden ja taloudellisuuden valinen kompromissi. Kun rakenteen kentan leveys
a ja korkeus h ovat maariteltyja, jaykistamiseen voidaan kayttaa

e yhta ainoaa diagonaalia, kuva 13-16 (a)
¢ kahta tai useampaa diagonaalia, kuva 13-16 (b), jotka jakavat kentdn korkeussuunnassa
kahdeksi tai useammaksi osaksi.

Jos kenttda ei jaeta korkeussuunnassa, niin kulma « on verrattain suuri ja jaykistyksen teho on
pieni. Jos jaykkyydelle k,, on asetettu vaatimuksia, niin kuvan 13-16 (a) terdsdiagonaalin pitda
olla suurempi kuin kuvan 13-16 (b) tapauksessa. Toisaalta kuvan 13-16 (b) mukainen rakenne
vaatii useamman tangon ja liitoksen kuin kuvan (a) mukainen rakenne. Kokemus on osoittanut,
ettd kentdn jakaminen korkeussuunnassa kannattaa tehda siten, ettd diagonaalien kaltevuus
on 45°< o <60°.

H H
% O O —k % C r:) N
h h
Og Op
Q| : O |
& | & |
a) b)

KUVA 13-16
Diagonaalein jaykistetyn kentan jaykkyyden arviointimalli.
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Puusauvat

Kuvassa 13-17 esitetddn puusauvoin jaykistettyja kenttia. Sauvoja on kadytetty diagonaaleina tai
ne muodostavat K-jaykistyksen. Yhta ainoaa diagonaalia kaytettdessa sen pitda voida siirtaa se-
ka veto- ettd puristusvoimia tuulikuorman suunnan muuttuessa. Puisten diagonaalien haittana
on, etta niiden pituutta ei voi saataa, ja siksi asennuksessa tarvitaan suurempaa tarkkuutta kuin
terdstankoja kaytettdessa.

0

H I
—

C e
0 4

M
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KUVA 13-17
Jaykistyksen tekeminen puusauvoin (a) diagonaalijaykistys (b) K-jaykistys. C = puristussauva, T = vetosauva ja
0 = kuormittumaton sauva.

Kehat

Jos rakennukseen halutaan suuria ovi- ja ikkuna-aukkoja, voidaan jaykistamisen kayttaa kuvan
13-18 mukaisia kehia, jolloin diagonaalit eivat rajoita aukkojen sijoittelua. Kehat voidaan val-
mistaa puusta tai terdksesta, jos vaakavoimat ovat hyvin suuria.

Avonurkkainen
kehé

Keha sormijatketuin
nurkin

KUVA 13-18
Jaykistaminen kehien avulla.
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Levyjaykistys

Levyseiniin voidaan kayttaa puulevyja kuten ristiinliimattuja massiivipuulevyja (CLT), vaneria,
suunnattua lastulevya (OSB) tai ristiviilullista LVL-levya. Levyseiniad voidaan tehdd myds kuvan
13-19 mukaisesti terdaspoimulevystd, betonilaatoista tai muista levyista. Levyvaikutusta hyo-
dynnettdessa seiniin voi tehda aukkoja vain rajoitetusti.

a) b) c) d)

KUVA 13-19
Levyjaykistys (a) vinolaudoitus (b) puulevy (c) metallilevy (d) betonielementteja.

Seinan jaykistyksen yksityiskohtien suunnittelu

Kuvassa 13-20 esitetdan teras- ja puudiagonaalin kiinnitys betoniseen perustukseen. Kumman-
kin rakenteen diagonaalit voidaan helposti jalkijannittaa vanttiruuvin avulla (jos kdytetaan kier-
retankoa) tai mutterin avulla (jos kdytetdan puusauvaa) ja siten saadaan pilari oikeaan asen-
toon. Kuvassa 13-21 esitetdan kaksi mahdollista terdsdiagonaalin kiinnitysta puupilariin. Kuvas-
sa 13-22 esitetdan kaksi erilaista terasdiagonaalien risteyskohdan kiinniketta.

Vanttiruuvi

Pilari
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KUVA 13-20
Esimerkki erilaisten diagonaalien kiinnittamisesta betoniperustuksiin.
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KUVA 13-21
Esimerkki terdsdiagonaalien kiinnittamisesta puupilariin.

KUVA 13-22
Diagonaalien risteyskohdan kiinnikkeita.

Katon jaykistdminen
Suuret rakennukset jaykistetdan vaakavoimille tavallisesti jommallakummalla seuraavista ta-

voista:

e vaakasuoralla ristikolla katon tasossa
o kattorakenteen levyvaikutuksella, jos katto on puulevyista tai terdspoimulevysta.

Vaakasuora ristikko

Seuraavassa kasitelldan ainoastaan kuvassa 13-5 esitettya poikittaista jaykistamista "B". Kuvan
13-5 mukaista pituussuuntaista jaykistamistda "D" ei nykyisin kdyteta suurissa puurakenteissa,
vaan kaikki pilarit kiinnitetdan mieluummin jaykasti perustuksiin.
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Pienehkdissa rakennuksissa (pituus alle 40 m) voi yksikin kattoristikko riittaa. Orsien ja nii-
den ja paadpalkkien valisten liitosten pitda voida siirtda rakennuksen toiseen padhan kohdistuvi-
en kuormien aiheuttamia puristus- ja vetovoimia, katso kuva 13-23.

Tuulen
imu

Tuulen
paine

Tuulen

at m A

b)

a)

KUVA 13-23
Pienen rakennuksen jaykistdiminen. T: vedetyt orret, C: puristetut orret.

Pidemmissa rakennuksissa voidaan tarvita kaksi tai useampiakin kattoristikoita jo pelkdstaan
asennuksen helpottamiseksi. Paadyissa tuuliristikot sijoitetaan mieluiten toiseen kenttdan. Sil-
loin katon poikkeava rakenne paatyseinan kohdalla ei vaikuta nurkkien rakenteeseen.

Vaakasuoran ristikon diagonaalit tehddan tavallisesti joko terdstangoista tai puusauvoista.
Yleensa kdytetaan terastankoja, koska ne voidaan helposti jalkijannittaa vanttiruuvein, jolloin
padpalkkien asento saadaan oikeaksi.

Diagonaalien sijoituksen mukaan jaykistysrakenne voi toimia vain toisessa tai molemmissa
suunnissa. Jos esimerkiksi kdytetdan vain yhta terdsdiagonaalia kussakin ristikon kentdssa, niin
ristikko toimii vain silloin kun terdstankoon tulee vetovoima. Tallaisia ristikoita tarvitaan yksi
kummassakin paadyssa, ja kumpikin pitda mitoittaa seka sitd Iahinna olevaan paatyyn kohdis-
tuvalle tuulen paineelle ettd kauempana olevalle paadylle kohdistuvalle tuulen imulle (kuva 13-
24). Tallaisen katon orret on mitoitettava myds tuulen imun aiheuttamille vetovoimille pysty-
kuormien aiheuttaman taivutusmomentin lisdksi. Ristikko missa kaytetdan ristikkaisia dia-
gonaaleja siirtda seka tuulen imua etta puristusta.
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Jaykistys ei kuormitu 7\ Tuulen imu

Steel rod

Terastanko

Jaykistys kuormittuu

KUVA 13-24
Esimerkki jaykistysrakenteesta, missa jokaisessa ristikon kentdssa on vain yksi diagonaali. Rakenne toimii vain
sen suuntaisille kuormille, jotka aiheuttavat vetoa diagonaaleihin.

Kuvassa 13-25 esitetddn katon jaykistamista erilaisin vaakasuorin ristikoin. Vaakasuoran kuor-
man vaikuttaessa kuvissa (a), (b) ja (c) esitetyt kaksi padpalkkia toimivat ristikon vedettyna ja
puristettuna paarteena. Kuvassa (d) sen sijaan paapalkit, orret ja terdstangot (tai vaijerit) muo-
dostavat kaarevapaarteisen ristikon. Se siirtda vaakavoimat

e paapalkille tulevana taivutusmomenttina (palkin heikomman akselin suhteen) ja puris-
tusvoimana

e terdstangoille tai vaijereille tulevana vetovoimana

e osalle orsista tulevina puristusvoimina.

Kuvan 13-25 (a) esittdmassa jaykistysrakenteessa on ristikkaiset sauvat. Hyvin hoikkina ne nur-
jahtavat helposti ja vain vedetyt sauvat siirtdvat kuormia. Ristikon puristetut uumasauvat ovat
tavallisesti puuta.

Kuvan 13-25 (b) esittdmadssa jaykistysrakenteessa on V-kuvion muodostavat sauvat. Paadpalkit
ja diagonaalit muodostavat Warrenin ristikon. Jokaista diagonaaliparia kuormittaa puristus- ja ve-
tovoima, joka muuttaa suuntaansa kun vaakasuoran kuormituksen suunta muuttuu.

Kuvan 13-25 (c) esittamassa jaykistysrakenteessa on K-kuvion muodostavat sauvat. Tdman
rakenteen etuna on, ettd paapalkkien toisiaan ldhelld olevat tuentapisteet lisddvat paapalkkien
kiepahduskestavyytta.

Kuvan 13-25 (d) esittdma jaykistysrakenne toimii vain sen suuntaisille vaakavoimille, jotka
aiheuttavat vetovoimia terastangoille. Siksi pituussuuntaisen vakavuuden varmistamiseksi tar-
vitaan kaksi ristikkoa, jotka ovat toisilleen pelikuvia.
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KUVA 13-25
Esimerkki erilaisista jaykistykseen kaytettavista ristikoista. M B: Paapalkki, P: Orsi, S R: Terdstanko,
T D: Puinen diagonaali, C S: Puristettu puusauva, K B: Puinen K-K-jaykistyssauva.

Katon levyvaikutus

Puulevyt ja teraspoimulevy voivat toimia jaykisteena levyvaikutuksen ansiosta. Katon levyvaiku-
tus tarkoittaa sita, etta kattolevy siirtaa leikkausvoimia kuten ohutuumaisen palkin uumalevy.

Kattolevya voidaan havainnollistaa katon muodostaman suuren |-palkin ohuena uumalevy-
na, jota padasiassa kuormittaa leikkausjannitys. Kuvitteellisen palkin laipat muodostuvat katon
reunapalkeista tai koko sivuseinistd, jotka siirtdvat taivutusmomenttia kuvan 13-26 mukaisesti
niihin tulevan puristusvoiman N¢ ja vetovoiman Nravulla.

\Y
. = < -
Levyvaikutus S—= ~_ —

Reunapalkki

Paapalkki

KUVA 13-26
Katon levyvaikutus.

Taivutusmomentin aiheuttama veto- ja puristusvoima rasitetuimmille reunapalkeille on

Ne=N;= c;._SL 13-2
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Koska koko taivutusmomentin oletetaan siirtyvan reunapalkkien avulla, niin niiden pitaa olla
jatkuvia tai siten jatkettuja, ettd palkin osien valilla voi siirtya veto- ja puristusvoimia.

Kattolevy siirtdaa vaakavoimat leikkausvoimana pystysuorille jaykistyselementeille, jotka
voivat olla levyseinia, diagonaalijaykisteita tai jaykasti kiinnitettyja nurkkia. Kattolevy pitaa mi-
toittaa kuormalle

y=47

=1 13-3
2

Levyn pitdd kestda koko leikkausvoima. Leikkausjannitys on suurin Idhelld levyn reunoja. Leik-
kausjannitysvuo, v(N/mm), jolle levy ja sen liitokset pitda mitoittaa on

V=— 13-4

Levyn ja reunapalkkien valisen yksittaisen kiinnikkeen kestavyyden pitaa siten olla vahintaan
Fo=v s 13-5

S¢ kiinnikkeiden keskindinen etaisyys

Samalla tavalla voidaan levy mitoittaa sen tasossa vaikuttavalle leikkausjannitykselle 7
=Vt 13-6

t levyn paksuus

Levyvaikutuksen matemaattinen tulkinta on karkea yksinkertaistus, silla levyn kiinnitysaste tai
jaykkyys on taysin tuntematon. Levyvaikutusta voidaan kayttda hyvaksi, jos seuraavat yleiset
edellytykset tayttyvat:
o Paatyseinat jaykistetaan.
e Kattolevy kiinnitetdan huolella kattopalkkeihin.
e Kattolevyn liitokset ja reunat kiinnitetaan voimia siirtavin liitoksin.
e Katon mahdollisten aukkojen pinta-ala ei ole suurempi kuin 3 % kattopinta-alasta. Jos
aukkojen vaikutuksesta tehdaan yksityiskohtainen analyysi, niin voidaan sallia enintdaan
15 % aukkoja.

Runko ja kattolevy toimivat aina yhdessa, mika vaikuttaa oleellisesti valmiin rakennuksen toi-
mintaan. Jos kantava rakenne koostuu perustuksiin nivelellisesti kiinnitetyista pilareista ja pal-
keista, niin kattolevyn pitaa siirtdd koko kuvan 13-27 (a) mukainen katon tasossa vaikuttava
vaakavoima g. Jos kantavan rakenteen pilarit puolestaan ovat jaykasti kiinnitetyt perustuksiin,
niin kuorma g jakautuu kehien (tai pilareiden) ja kattolevyn valilla kuvan 13-27 (b) mukaisesti
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KUVA 13-27

Kuormien siirtyminen (a) nivelelliset pilarit ja palkit (b) keharakenne.

Tyypillisia katon kiinnitystapoja on esitetty kuvassa 13-28. Jos mahdollista niin jokaisen levyn
kaikki nelja reunaa on kiinnitettava jotta saadaan parempi jaykkyys ja kestavyys. Levyt voidaan
kiinnittaa vain orsiin, jos pdissa olevien levyjen paat kiinnitetdadan huolellisesti paatyseiniin.

a)

KUVA 13-28
Kattolevyn kiinnitys (a) levy kiinnitetty paapalkkeihin (b) levy kiinnitetty orsiin.

Kuvan 13-29 mukaisten pystysuorien voimien kuormittaessa kaltevaa kattoa leikkausvoimat ei-
vat siirry rakennuksen rungolle, ellei kattolevy toimi korkeana levyuumaisena palkkina. Tama
tarkoittaa etta kattolevy ja katon reunapalkit itse asiassa siirtavat osan pystykuormia. Mita jyr-
kempi katto on, sitd suurempi osuus pystykuormista siirtyy levyvaikutuksen avulla.

RN Kattolevy siirtda
leikkausvoimaa

~

Kattolevy

Reunapalkin voimat

KUVA 13-29
Kaltevan kattolevyn toiminta levyuumaisena palkkina.
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Tavallisia levyvaikutusta hyodyntavia rakenteita

Puulevysta tai teraspoimulevysta tehty katto toimii levyna. Puulevyt voivat olla vaneria, suun-
nattua lastulevyd (OSB) tai ristiinliimattua massiivipuulevya (CLT). Puulevyt vahvistetaan usein
palkeilla, koska jannevali (pdapalkkien keskindinen etdisyys) on yleensd yli 5 m. Palkit liimataan
tavallisesti kiinni levyyn ripalaataksi ja puristus saadaan aikaan ruuvein. Tarvittaessa voidaan
palkkien kummallakin puolella kayttaa levya, jos jannevali on suuri. Sellaisten rakenteiden tyy-
pillinen korkeus on h = 300 ...800 mm, leveys / = 1800...2500 mm, jannevali s = 5...18 m, katso
kuva 13-30.

a)
Palkki (limapuu tai Levy (ristiviilullinen LVL,
LVL) CLT, tai vastaava)

b)

KUVA 13-30
Tyypillinen puinen kattorakenne (a) avonainen poikkileikkaus (b) kotelopoikkileikkaus.

Ruotsissa ja Norjassa kdytetddan myos paljon terdaspoimulevya. Tama katemateriaali tehdaan
kylmamuovatusta terdspellista, jonka paksuus on tavallisesti 0,6...1,2 mm. Kantavien levyjen
profiilin korkeudeksi riittaa lyhyilla jannevaleilla 45 mm mutta se voi olla jopa 200 mm pitkilla
jannevaleilld. Terdaksen myo6toraja on tavallisesti 350...500 MPa. Levy kestda paremmin pysty-
kuormia, jos se uritetetaan.

liman uria

/—\_/—\f 45mm-120mm

Pituussuuntaiset urat

]
W 45mm-120mm
4

Urat pituus- ja poikkisuunnassa
I

<200mm

KUVA 13-31
Tyypillisia poimulevyjen poikkileikkauksia.

Yleensa poimulevykatot tehdaan siten, ettd levy on jatkuva vahintaan kolmen paapalkin yli.

Jatkuva rakenne voi muodostua tuilla nivelellisesti kiinnitetyista levyista, Gerber-nivelellisesta
rakenteesta tai tuilla limitetyista levyista. Kuva 13-32 esittdaa naita vaihtoehtoja.
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KUVA 13-32
Poimulevyn jatkosten sijoittamistapoja ja vastaavat taivutusmomenttipinnat kun kuorma on tasainen (a) tuil-
la niveljatkokset (b) Gerber-nivelellinen rakenne (c) limitetyt jatkokset.

Limitettyjen jatkosten kayttamiselld on se etu, ettd rakenteen kestavyys kaksinkertaistuu tuel-
la, missa taivutusmomentti on suurin. Limitys tehdaan niin pitkéksi etta kunkin levyn suurin tu-
kimomentti pienenee suunnilleen puoleen maksimiarvostaan; tdssa tapauksessa kenttamo-
mentista tulee mitoittava. Gerber-nivelellinen rakenne suunnitellaan siten, etta positiivisesta ja
negatiivisesta taivutusmomentista tulee yhta suuria. Jatkuvan sortuman vaaran valttamiseksi
joka toinen kentta pitda tehda ilman nivelia.

Katon jaykistyksen yksityiskohtien suunnittelu

Kuvassa 13-33 esitetddn muutamia jaykistysrakenteiden ja padkannattajien ja orsien valisia lii-
toksia. Kuvassa 13-34 esitetdaan teraspoimulevyn ja puupalkkien valinen liitos.
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Puristettu puusauva
Palkkikenké

T 7L — . Paapalkki/orsi

Puusauva

Kalteva aluslevy

KUVA 13-33
Esimerkkeja jaykistysrakenteiden ja padkannattajien valisista liitoksista.
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KUVA 13-34
Esimerkki terdspoimulevyn ja puupalkkien valisesta liitoksesta.

Kehien ja kaarien jaykistaminen

Seka staattisesti maaratyt ettda maaraamattomat kehat ja kaaret ovat tasossaan vakaita. Ne pi-
taa jaykistaa tasoaan vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kehien ja kaarien jaykistamisen periaa-
te on esitetty kuvassa 13-35. Kehaa tai kaarta kaytetdaan usein ristikon paarresauvoina ja osa
orsista muodostaa ristikon uuman puristussauvat. Jaykistimiseen kaytetddn ainoastaan dia-
gonaaleja, usein ristikkaisia terdstankoja (kuva 13-35 (a) ja (b)) ja joskus puusauvoja (kuva 13-
35 (c)), jotka voivat olla puristettuja tai vedettyja. Ristikon muodostavien komponenttien liitok-
sien mitoituksessa pitda ottaa huomioon syntyvat voimat ja niiden epakeskeisyys, silla ristikon
puristetut ja vedetyt sauvat ovat eri tasoissa.
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13.4

KUVA 13-35
Kehien ja kaarien jaykistaminen (a) ja (b) ristikkdiset terdsdiagonaalit (c) puusauvat.

Jaykistyksen kestavyys ja jaykkyys

Jaykistyksen paatarkoitus on estda rakenteen osan sivuttainen siirtyma jaykistyksen kiinnitys-
kohdissa. Sivusiirtyman estava jaykistys lisdd myos tavallisesti jaykistetyn palkin tai pilarin kie-
pahdus- ja nurjahduskestavyytta.

Pilareiden jaykistaminen

Jos taydellisessa rakenteessa olisi vain taysin suoria sauvoja ja ne olisivat ovat taysin jaykistetyt,
ei jaykistavalle rakenteelle syntyisi mitdan voimia edes pilarin nurjahtaessa, silla jaykistyspis-
teessa ei esiintyisi lainkaan sivusiirtymaa. Todellisissa rakenteissa syntyy kuormitettaessa aina
voimia jaykistavalle rakenteelle. Tarkastellaan sarjaa nivelellisesti kiinnitettyja pilareita, joista
jokaista rasittaa puristusvoima P ja jotka on jaykistetty. Koska pilarit eivat ole ehdottoman pys-
tysuoria, niin jokaisen pilarin huippuun muodostuu vaakavoima F,. Jaykistysrakenteen kesta-
vyyden ja jaykkyyden pitda siten olla riittdva vastustamaan naiden voimien resultanttia. Kaikki-
en pilareiden oletetaan olevan kallellaan samaan suuntaan, jolloin saadaan varmalla puolella

oleva ratkaisu.
\I/P \I/P P \I/P

“C
For Fbr
KUVA 13-36

Pilareiden kaltevuudesta jaykistysrakenteelle aiheutuvat voimat.

Usein oletetaan etta jaykistykselle tuleva voima Fp,, on noin 1-2 prosenttia puristusvoimasta P.
Sellainen yksinkertaistettu oletus ilman jaykkyysvaatimusta ei aina johda jaykistyksen asianmu-
kaiseen mitoitukseen. Jos jaykistysrakenne on liian hoikka voi sivusiirtyma — ja siten myds jay-
kistykselle tuleva voima — kasvaa liian suureksi. Tarkastellaan esimerkiksi kuvan 13-37 mukaista
elastista sivuttaisjaykistystd, missa jaykistystd mallinnetaan pilarin paassa olevalla jousella jon-
ka jousivakio on C.
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KUVA 13-37

Elastinen sivuttaisjaykistys.

Taydellisen suoran pilarin yksinkertaisen tasapainotarkastelun avulla voidaan osoittaa, etta Eu-
lerin nurjahduskuorman saavuttamista vastaavan, niin kutsutun ideaalisen jousivakion C¢ arvo

on

P
C, :TE 13-7

Jos pilari ei ole luotisuora niin P, C ja A7 on esitetty kuvassa 13-38(a). Jos C=Cg, niin P saavute-
taan vain jos siirtyma on hyvin suuri. Sellainen suuri siirtyma aiheuttaisi suuria voimia Fp, jaykis-
tysrakenteelle, silla Fp,=C-A. Kdytannon mitoituksessa A valitaan pieneksi. Tahan paastdan jos C
on suurempi kuin Cg, esimerkiksi C=2-C¢. Jos C=2-Cg, niin 4 = 2:4, kun P= Pg, kuten on esitetty
kuvassa 13-38(a). Mitd suurempi jousivakio on, sitd pienemmaksi jaykistykselle tuleva voima

jaa, katso 13-38(b).

P
Pe
1 -
081
06+
041
0.2+ Ap=L/500
0.4% Pg 0
|
0 — j j :
0 0.5 10 15 20
0,
a) At/Ag b) For (% of P)
KUVA 13-38

Muodon poikkeaminen pystysuorasta. Vaikutus jaykistykselle tuleviin voimiin.

Yllad olevaa mallia voidaan — tosin hiukan monimutkaisemmassa muodossa — kayttaa sellaisen
pilarin kriittisen kuorman maarittdmiseen, joka on tuettu useammasta kohtaa samanlaisin jou-
situin, joiden jousivakio on C. Jos oletetaan pilarille tyypillinen poikkeama pystysuorasta, esi-
merkiksi 1/500 liimapuupilarin korkeudesta, niin voidaan johtaa yksinkertainen mitoitusehto.
Ylla selitetyistd syista suositellaan, etta jaykistyksen jousivakio Cpi, on kaksinkertainen verrat-
tuna ideaaliseen jousivakioon Cg. Tassa mitoitusehdossa korvataan Eulerin nurjahduskuorma Pg
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pilarin puristusvoiman mitoitusarvolla P, joka kdytdnndssa on huomattavasti pienempi kuin
nurjahduskuorma. Lisaksi suositellaan jaykistykselle tulevana voimana F,, kaytettavaksi vahin-
taan 1 % pystykuormasta, vaikka Fp,, kuvan 13-38 (b) mukaisesti ei koskaan ylita arvoa 0,4 %
pystykuormasta, jos C=2-Cc. Syyna tahan on, ettd poikkeamaksi suorasta oletetaan A4, =L/500.
Tuulikuormien ja muiden vaakasuorien kuormien seka ylisuurien ruuvien ja muiden vastaavien
vuoksi voi oletettu arvo hyvinkin olla suurempi kuin L/500. Siten my0s jaykistykselle tuleva
voima F, voi olla suurempi kuin 0,4 % pystykuormasta.

P4
A4
Pq a
\% For
N — 11— %
0<H W
r a o
Fbr Fbr I:br
| €— — i €—
C C
a P4 a P4 a 4\P
Crmin = 2 a Crmin = 4 a Crmin = (8'—) ?d
| 1
=Pd =Pd Pa
For =150 For =100 For =100
a) b) c)

KUVA 13-39
Jaykistyksen pienin suositeltu jousivakio ja vastaava jaykistykselle tuleva voima. Jaykistyskohtien
lukumaara on n.

Palkkien jaykistamiinen

Palkit voidaan jaykistaa seka sivusiirtymaa ettad vaantymista vastaan. Tehokas jaykistysrakenne
estdd seka palkin yla- ettd alareunan sivusiirtyman ja siis poikkileikkauksen vaantymisen. Sivu-
siirtymisen estdamiseen voidaan kayttaa vapaasti tuetun palkin ylapuolella olevia orsia tai katon
levyvaikutusta ja vaantymista voidaan estda tehokkaasti vierekkadisten palkkien valissa olevalla
levylld tai ristikkaisilla sauvoilla. On tehokkaampaa kayttda samaa rakennetta jaykistamaan
palkkia seka sivusiirtymaa ettd vaantymista vastaan kuin kahta erillistd rakennetta. Puuraken-
teiden jaykistamisessa on kuitenkin yleinen tapa ettd jannevalin alueella kdytetdan vain kuvan
13-40 mukaista jaykistysta sivusiirtymia vastaan, jota tdydennetdan pelkdstaan palkin tuilla
olevalla vaantojaykistyksella.
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Tasokuva
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KUVA 13-40
Palkkien jaykistdminen vaakasuoran kiepahtamista estdvan ristikon avulla.

Kiepahtamisen estamiseksi jaykistysrakenteella pitda olla riittava jaykkyys ja kestavyys. Seuraa-
vassa esitettdva mitoitusmenetelma soveltuu vain palkin ylareunassa olevalle jaykisteelle. Jo-
kaisen yksittadisen palkin aiheuttaman sivuttaisvoiman laskentaa on yksinkertaistettu. Jaykistyk-
sen pitda kestdda nama voimat. Palkin muodon oletetaan poikkeavan ideaalisesta siten, etta se
muodostaa kuvan 13-41 mukaisen pystysuoran kaarevan pinnan. Yksinkertaistetun mallin mu-
kaan palkkia pidetadn sauvana, johon vaikuttaa puristusvoima

Ny=1,5-My/H, 13-8

My palkin taivutusmomentin suurin arvo
H palkin korkeus kuvan 13-41 (b) mukaisesti

Palkin likim&ardisena muotona kaytetdan kuvan 13-41 (c) mukaista paraabelia. Kaarevan palkin
puristusvoimasta N, aiheutuu palkkia vastaan kohtisuora jakautunut voima gy joka jaykistyksen
pitdad kestaa.

KUVA 13-41
Jaykistykselle aiheutuvat voimat (a) kuormitetun palkin muodonmuutos (b) palkin sivuttaisvoimat (c) oletettu
muodonmuutos kohtisuoraan palkin tasoa vastaan.

Sivusuuntainen voima gi voidaan helposti johtaa kuvan 13-41 avulla
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L L

Liimapuurakenteiden muodon poikkeama suorasta 4, on noin L/500. Lisdksi eurokoodi 5:n mu-
kaan pitda ottaa huomioon kuorman gz ja muiden ulkoisten kuormien (kuten tuulikuorman) ai-
heuttama lisdpoikkeama A. Nama eivat saa olla suurempia kuin L/500. Suurin mahdollinen si-
vusiirtyma pitaa siten rajoittaa arvoon Ar= (4p+4)=L/250, mista saadaan

N, 1 1 N, M,
qn .8 N d o TTd 13-10

L 250 30 L 20-L-H
Jaykistysrakenteeseen vaikuttava voima on sitd suurempi mita useampia palkkeja se jaykistaa.
Rakenteelle kokonaisuutena tuleva voima g, on kuvan 13-42 mukaisesti kaikkien rakenteeseen
kuuluvien palkkien aiheuttamien voimien summa.
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KUVA 13-42
Useampia palkkeja jaykistavalle rakenteelle tulevien voimien laskenta.

Eurokoodi 5:n mitoitusmenetelma muistuttaa ylla kuvattua. Eurokoodi 5:n mukaisesti kaatava
voima (siis jaykisteelle tulevan voiman mitoitusarvo) voidaan laskea yhtalosta

ldd
=n-——2 . (1-k_. 13-11
Qh n kf’S H L ( crlt)

My palkin taivutusmomentin mitoitusarvo
H palkin korkeus

L palkin jannevali
jaykistettavien pakkien lukumaara
k3 muunnoskerroin (k;3=30...80)

keir  jaykistamattoman palkin kiepahduskerroin (katso luku 4)
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13.5

Kerroin (1-k:) ottaa huomioon palkin hoikkuuden. Kun k. on 1, palkkia kaatava vaakavoima g,
on 0. Tama tarkoittaa sita, etta jos palkin poikkileikkauksen suhde H/b on pienempi kuin 6...7
voidaan kaatavat voimat jattdaa huomioonottamatta (g, on likimaarin 0) jos palkin pituuden ja
leveyden vilinen suhde on [/b<20...22.

Eurokoodi 5:n mukaan kerrotaan yhtdlén 13-11 oikea puoli pienennyskertoimella k; joka ot-
taa huomioon, etta suurien rakenteiden tyon suoritukselle yleensa asetetaan suuremmat tark-
kuusvaatimukset. Koska kerrointa k; ei kdytetad tavanomaisien rakenteiden yhteydessa niin se
on jatetty tasta pois.

Jaykistavan rakenteen pitda olla tarpeeksi jaykka rajoittamaan mitoituskuorman g aiheut-
tama sivusiirtyma arvoon joka on noin L/700 ja kokonaiskuorman (esimerkiksi tuulikuorma mu-
kaan luettuna) aiheuttama sivusiirtyma arvoon L/500.

Orsien tai kattolevyn ja paapalkin valinen liitos mitoitetaan voimalle

q,-a

Q,="1— 13-12
n

gn jaykistysrakenteeseen vaikuttava kokonaiskuorma

a orsien tai kattolevyjen kiinnitysruuvien valinen etdisyys

n jaykistettavien palkkien lukumaara.

Jos orsi jaykistaa useampia palkkeja, niin se ja sen kiinnityskohdat mitoitetaan voimalle n- Q.
Merkinnnat on esitetty kuvassa 13-43.

n-Qp
I ‘ Orren siirtaméa

2-Qp ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ normaalivoima
Qy
i

n-Q
l _ | i
E L B Orsi
Gn Qn Qn Jaykistysrakenne
Paapalkki

KUVA 13-43
Padpalkeilta orsille tulevat vaakavoimat.

Erityistapauksia
Seuraavassa kasitelldaan erityisesti sellaisten liimapuurakenteiden jaykistamisen erityispiirteita,
joilla on pitka jannevali. Naita ovat

o sellaisten liimapuisten rakennusosien jaykistaminen, joiden jaykistamaton reuna on pu-

ristettu
e geometrian muutosten aiheuttamat voimat.

Rakenteet joiden jaykistamatdn reuna on puristettu

Painovoiman aiheuttamien kuormien rasittama vapaasti tuettu palkki on alareunastaan vedet-
ty ja ylareunastaan puristettu. Tavallisesti palkki jaykistetdaan koko pituudeltaan poikkisuunnas-
sa esimerkiksi katemateriaalia tukevin orsin. Jos palkki onkin jatkuva, niin sen alareuna on pu-
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ristettu niiltd osin missa vaikuttaa negatiivinen taivutusmomentti. Tallaisessa tilanteessa kuvan
13-44 mukaisesti kriittiset tekijat ovat:

e puristettu pilari

o palkin jaykistamaton alareuna valituella.

Jos pilarin huippua ei ole kiinnitetty sivusuunnassa, niin sen nurjahduspituus kasvaa huomatta-
vasti. Jos pilari on nivelellisesti kiinnitetty perustuksiin ja sen huippu voi liikkua vapaasti sivu-
suunnassa (sitad ei ole tuettu), niin sen nurjahduspituus ldhenee daretonta eikad rakenne ole va-
kaa. Toinen tarkasteltava rakennusosa on alareunastaan tukematon palkki, joka on jaykistamaton
ja siten altis kiepahdukselle negatiivisen taivutusmomentin alueella. Pilari-palkkirakenteita on
sortunut negatiivisen taivutusmomentin alueen virheellisen tai puutteellisen jaykistyksen vuoksi.

=L
0
(2]

J

Paapalkki

Pilari

>

Paapalkin

% ;i taivutusmomentti L
a)

b)

KUVA 13-44
(a) Jatkuva palkki jonka valituen muodostaa pilari. (b) Nurjahduksesta voi aiheutua sortuma.

Myo6s kuormituksen suunnan muutos aiheuttaa puristusjannityksia palkin alareunaan (tai risti-
kon alapaarteeseen). Tallainen tilanne voi aiheutua, jos rakenne on kevyt ja siihen vaikuttaa
suuri nostava tuulikuorma. Kuvassa 13-45 (b) esitetddn nostavan tuulikuorman kuormittama
vapaasti tuettu ristikko, jonka alareunaan syntyy puristusjannityksia ja joka voi siksi nurjahtaa
sivusuunnassa.

l/ Orret T

Nurjahdus painovoiman aiheuttamista
kuormista kuten omasta painosta ja
lumikuormasta

Nurjahdus nostavista voimista
kuten tuulikuormasta

KUVA 13-45
Erilaisia nurjahdustapoja (a) painovoiman aiheuttamat kuormat (b) tuulen aiheuttama nostovoima.
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Palkin tai ristikon alareuna voidaan jaykistdaa rakennuksen pituussuuntaan asennettavin terassi-
tein. Siteiden keskindisen etdisyyden pitda olla sellainen, ettei puristetun rakenneosan (ristikon
alapaarteen tai palkin alareunan) hoikkuusraja ylity. Siteet voidaan kiristaa paistaan jollain so-
pivalla tavalla. Palkki voidaan jaykistaa esimerkiksi kiinnittamalla alareuna orteen terastangoin,
kuten kuvassa 13-46 on esitetty.

Terastanko ja
vanttiruuvi

Paapalkki

KUVA 13-46
Palkin alareunan jaykistaminen orteen kiinnitetyilla terdstangoilla.

Jaykistyksen pitaa mieluiten siirtaa vain vetovoimia. Talla tavoin estetdan palkin vaantyminen
epasymmetrisesta kuormituksesta. Jos kovan lumisateen jalkeen tuulee voimakkaasti, niin lumi
kinostuu toispuoleisesti paapalkin oikealle tai vasemmalle puolelle, ja toinen puoli jaa lahes
kuormitta. Jos kuvan 13-46 diagonaalit siina tilanteessa siirtdisivat seka puristus- ettd vetovoi-
mia, niin paapalkille syntyisi vaant6a, jonka seurauksena katto tai sen osa voisi sortua.

Jos vapaasti tuettua palkkia, jonka jannevali on L, rasittava suurin negatiivinen taivutus-
momentti nostavasta voimasta on M,,, voidaan jdykistyksessa vaikuttava vaakasuora voima
laskea kuvassa 13-47 esitetyn mallin perusteella yhtalosta

M, a

F, = =
20-H-L sinx 13-13

Nostava voima

gr (jaykisteelle
tuleva voima)

KUVA 13-47
Terastangoista tehdylle jaykisteelle tulevien voimien arvioiminen.

Kuvassa 13-48 esitetdan negatiivisen taivutusmomentin rasittamien kehien ja kaarien vastaavia
jaykistysrakenteita.
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Kehén puristetun
reunan jaykistys

Kiepahdukselle
altis alue

KUVA 13-48
Kehan jaykistaminen.

Geometrian muutosten aiheuttamat voimat

Suunnittelussa on otettava huomioon, ettad jaykistysrakenteet ovat harvoin vaakasuorassa ta-
sossa. Jos pddkannattajat ovat osa jaykistysrakenteita, voi padkannattajien kulman muutokses-
ta aiheutua kuormia, jotka pitdd ottaa huomioon. Esimerkiksi kuvan 13-49 mukaisesti vaaka-
voimasta syntyy harjakaton harjalla tuulen puolelle nostava voima ja vastakkaiselle puolelle
alaspdin suuntautuva voima.

SoL el

KUVA 13-49
Harjakaton geometrian muutoksesta aiheutuvat voimat.

Nama voimat voivat vaikuttaa padkannattajien mitoitukseen. Kuvassa 13-50 esitettya mallia voi
kayttaa harjakaton harjalle syntyvien alas- ja yl6spdin suuntautuneiden voimien arvioimiseen.
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Tuulikuorma

M
Fa
/K/
KUVA 13-50
Harjakaton harjalle syntyvien alas-- ja yl6spdin suuntautuneiden voimien arvioiminen.
Alas- ja ylospain suuntautuvat voimat voidaan laskea yhtalosta
M .
F, = |dem ~2.-—-sina
a 13-14

missa M on tuuliristikon suurin tuulikuormasta aiheutunut taivutusmomentti. Alas- ja ylospain
suuntautuvat voimat kasvavat sitd suuremmiksi mita jyrkempi katto on.

Monimutkaisemmat rakenteet suositellaan analysoitavaksi kolmiulotteisina, etenkin silloin
kun katon kaltevuus on suuri, jotta geometrian muutosten vaikutukset voidaan ottaa huomioon.
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14

14.1

LIITOKSET

Liitokset ovat usein rakenteen heikoin kohta joka maaraa koko rakenteen kestavyyden. Huo-
nosti suunnitellut liitokset voivat aiheuttaa rakenteen murtumisen hauraasti. Haurasta mur-
tumista pitda valttdaa — rakenne pitda suunnitella siten ettd se varoittaa selvasti ennen sortu-
mista. Liitokset mitoitetaan sen vuoksi siten, etta niissa tapahtuu suuria ja nakyvia terdaksen
myodtdmisen aiheuttamia muodonmuutoksia ennen lopullista sortumaa.

Useimmissa liimapuurakenteiden liitoksissa kaytetdan teradslevyja tai teraksisia liitososia,
jotka kiinnitetaan nauloin, ruuvein tai vaarnoin. Nykyisin kaytetdan seka liitoksissa ettd raken-
teiden vahvistamiseen myds itseporautuvia puuruuveja seka liimaruuveja.

Puurakenteiden mitoittaminen vaatii suunnittelijalta yleensd enemman osaamista kuin
muista materiaaleista tehtyjen rakenteiden suunnitteleminen. Suunnittelijan pitda ottaa
huomioon kuorman aikaluokka, kdyttéluokka ja rasituksen suunta puun syden suunnan suh-
teen. Puurakenteiden liitosten mitoituksessa on erityisen tarkeaa etta suunnittelija ymmartaa
puun ortotrooppisen ja hygroskooppisen luonteen.

Kappaleessa 14.1 esitelladn lyhyesti puurakenteissa esiintyvia liitoksia. Kappaleessa 14.2
kasitelldadan puurakenteiden liitosten yleisia nakokohtia ja esitellddn muutamia yleisia te-
rasosien mitoitusperiaatteita. Erityyppiset liitokset esitelldan sitten yksityiskohtaisemmin
kappaleissa 14.3 — 14.9. Naissa esitetdan kuinka liitokset voidaan mallintaa ja kuinka ne siirta-
vat voimia. Esimerkit eivat ole varsinaisia mitoitusesimerkkeja, vaan niita esitetdan Liimapuu-
kasikirjan osassa 3.

Yleiskatsaus

Rakenteissa tarvitaan useita erilaisia liitoksia, joista kuva 14-1 esittda yksinkertaisen pilari-
palkkirungon tavallisimmat liitokset.

1. Pilarin alapaa

5 .. 4 2. Palkin liittyminen pilariin
T - 3. Palkin liittyminen palkkiin
T 4. Pilarin ylapaa

5. Palkin jatkos

6. Vetotangon kiinnitys

7. Jaykistysristikon kiinnitys

Kuva 14-1
Tyypillisia pilari-palkkirungossa tarvittavia liitoksia.

Jokainen liitostyyppi voidaan mitoittaa useammalla tavalla. Teknisen kehityksen my6ta syntyy

uusia liitostyyppeja. Seuraavassa esitelldaan liitostyypit lyhyesti ja niiden mitoittaminen kuva-
taan yleisesti. Yksityiskohtaisia mitoitusesimerkkeja on Liimapuukasikirjan osassa 3.
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14.2

Taloudellisista syista olisi suositeltavaa kayttaa varastotavarana myytavia liitososia, teras-
levyja ja liittimia. Liimapuurakenteiden liitososat ovat kuitenkin usein niin suuria etta niita ei
ole valmiina varastossa, vaan ne on erikseen tilattava. Namé voivat olla huomattavasti kal-
liimpia kuin vakio-osat.

Mitoitusperiaatteita

Yleista

Koska liitos usein on rakenteen heikoin kohta, niin suunnittelijan pitda paneutua sen staattiseen
toimintaan. Liitosten suunnittelu ei ole pelkkaa laskemista, vaan suunnittelijan pitdada ymmartaa
kuinka liitos valittaa voimia ja muotoilla liitos niin, etta se voi toimia aiotulla tavalla.

Liitosta mitoittaessaan suunnittelijan pitaa ensinnakin laskea liitoksen voimasuureet. Nama
voimasuureet pitaa siirtaa liitoksen liittimien avulla. Jotta yksittdisen liittimen kestamaa voimaa
ei aliarvioitaisi, niin ndissd molemmissa vaiheissa on kadytettava oikeita staattisia malleja.

Puu on hygroskooppinen materiaali, jolla on suuret kosteusliikkeet. Metalliosia sisaltavaa
liitosta mitoitettaessa pitdaa ottaa huomioon, ettd puun turpoamisen ja kutistumisen pitaa
voida tapahtua vapaasti aiheuttamatta liian suuria pakkovoimia.

Puun lujuus syita vastaan kohtisuoraan on pieni. Siksi tdman suuntaisia jannityksia pitaa
valttaa mahdollisimman paljon.

Liitoksen metalliosat kestdvat yleensa seka korroosiota ettd paloa huonommin kuin itse
puuaines.

Liitoksessa tarvittavien liittimien reiat ja kiinnikkeiden urat ja muut tydstot heikentavat
liilmapuupoikkileikkausta, mika on otettava huomioon mitoituksessa.

Staattiset mallit, paaakselit ja epakeskeisyys

Liitoksella tarkoitetaan niitd voimia siirtdvia pienid rakennusosia, joiden tarkoituksena on
kiinnittad yhteen suurempia rakennusosia. Yhteen kiinnitettavat rakennusosat, kuten palkit ja
pilarit, mitoitetaan tavallisesti yksinkertaisten yksidimensionaalisten rakennemallien mukai-
sesti, esimerkiksi palkkiteorian avulla. Naissa tapauksissa malli (esimerkiksi rakennelaskelmiin
kdytettdavan tietokoneohjelman palkkielementti) ja todellinen rakenneosa (liimapuupalkki)
vastaavat selkedsti toisiaan. Mitoituksessa kadytettavat mallit edellyttavat tiettyjen perusedel-
lytyksien tayttyvan, jotta saadaan riittavan tarkka tulos. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta
palkin on oltava riittdvan hoikka, jotta voidaan kayttaa perinteista palkkiteoriaa, tai ettad hoi-
kista sauvoista kootun ristikon nurkka voidaan olettaa niveleksi. Jos nama edellytykset eivat
todellisuudessa tayty, niin mallien antama laskentatulos ennustaa huonosti rakenteen kayt-
taytymisen. Jos esimerkiksi ristikon diagonaalin tappivaarnaliitoksen pituus on suuri diago-
naalin pituuteen verrattuna, niin diagonaalin nurjahduskuorman arvioiminen voi olla vaikeaa.

Rakenteen osien padakseleiden pitdaa yleensa yhtya mallintavien elementtien painopiste-
viivoihin. Sitd paitsi niiden risteyskohtaan oletetaan yleensa joko nivel tai momenttijaykka lii-
tos. Suuressa liitoksessa voi syntya suuria momenttirasituksia, ja sita ei enaa voida pitaa nive-
lend. Huonosti suunnitellussa liitoksessa voi syntyd momenttirasituksia epakeskeisyyden
vuoksi, eika sitd voi mallintaa kitkattomana momenttia siirtdmattémana nivelena, missa paa-
akselit leikkaavat toisensa, riippumatta itse liitoksen todellisesta jaykkyydesta.
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KUVA 14-2
Katkoviivoin esitettyihin paaakseleihin ndhden epakeskeinen liitos.

Kosteuden ja kuormitusajan vaikutus

Puun suuret kosteusliikkeet pitdd ottaa huomioon liitosten mitoituksessa. Kosteusliikkeita
syntyy puun kuivuessa ensimmaista kertaa, mutta myos ilman suhteellisen vuodenaikaisvaih-
telun vuoksi. Suurissa liitoksissa on usein metalliosia, joiden muoto ei muutu kosteuden vaih-
dellessa. Huonosti muotoiltu liitos voi siten aiheuttaa puuhun suuria lisdjannityksia. Koska
puun vetojannitys syitd vastaan kohtisuoraan on verrattain pieni, niin puu voi haljeta kuivues-
saan.

Normaalisti kdytossa olevat mitoitusmenetelmat eivat ota tdtd huomioon. Kappaleissa
6.2.2 ja 2.3.2 esitellyt muunnoskertoimet kgef ja kmog Ottavat huomioon, etta lujuus pienenee
ja muodonmuutos kasvaa kun puun kosteussuhde kasvaa. Vastaavasti ne ennustavat suu-
rempaa lujuutta kun kosteussuhde pienenee. Estetyn kosteuseldamisen aiheuttama hal-
keamisriski pitda ottaa huomioon toisella tavalla. Yleensa on hyvin vaikea laskea halkeamisen
aiheuttavien pakkovoimien suuruutta. Siksi on tarpeen tutkia huolellisesti liitoksen geometris-
td muotoilua ja osien yhteisvaikutusta.

Tarkastellaan esimerkiksi liimapuupalkin kutistumista ja turpoamista. Pituuden kokonais-
muutos on

AIZAMC(ZZ 14-1

Al mitan pituudenmuutos
AMC kosteussuhteen muutos
/ alkuperdinen mitta

Laajenemiskertoimen tyypilliset arvot ovat noin a=0.0001 syiden suunnassa ja @=0.002 syita
vastaan kohtisuoraan, kun kosteussuhde muuttuu yhden prosentin.

AMC = 4 % (esimerkiksi 14 prosentista 10 prosenttiin)

/=500 mm N ANl =AFK:-qa-/=
4 -0.002 - 500 = 500=4 mm

KUVA 14-3
Liimapuupalkin kutistuminen kun se kuivuu.
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Kosteuselaminen on siten suurin syita vastaan kohtisuoraan, samassa suunnassa missa myos
lujuus on pienin. Siksi pitda valttaa liitoksia, joissa kosteuseldaminen on estetty ja aiheutuu
pakkovoimia syitd vastaan kohtisuoraan. Esimerkki tasta on kuvassa 14-4.

. . SN
@ Ay ° (b)

KUVA 14-4
(a) Kosteuselaminen syita vastaan kohtisuoraan aiheuttaa liitoksessa olevalle palkille pakkovoimia. (b) Tama
liitos sallii kosteuselamisen syita vastaan kohtisuoraan.

Halkeaminen

Puulla on rakenteensa vuoksi hyvin erilainen lujuus eri suunnissa. Lujuus syitd vastaan koh-
tisuoraan on noin sadasosa syiden suuntaisesta lujuudesta. Suurten lujuuserojen lisaksi mur-
tumistavat ovat erilaiset. Vetojannitysten aiheuttama murtuminen on yleensa hauras tai hy-
vin hauras, kun taas puristusjannitysten aiheuttama murtuminen on joskus jopa siind maarin
sitked, ettd murtumiskriteerina kdytetddan muodonmuutosta.

Puuaine on heikointa vedossa syita vastaan kohtisuoraan ja sellaista rasitusta pitaa valt-
taa. Alla olevat kuvat esittavat tilanteita, missa syntyy vetojdnnityksid syitd vastaan koh-
tisuoraan. Halkeamisriski on ilmeinen, kun liitin aiheuttaa vetojannityksia syita vastaan koh-
tisuoraan; tallainen esimerkki esitetdan kuvassa 14-5.

Momentin rasittamat liitokset voivat myds haljeta hauraasti, jos yksittdiseen liitimeen
syntyy syitd vastaan kohtisuora voimakomponentti. Puhtaassa syiden suuntaisessa vetorasi-
tuksessakin voi olla halkeamisriski, jos liitimen jaykkyys on sopimaton puun paksuuteen ja liit-
timen paatyetdisyyteen nidhden (katso kuva 14-6).

T T T 1T

KUVA 14-5

Vetojannitykset syita vastaan kohtisuoraan voivat aiheuttaa puuaineen halkeamisen.
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(@ C e D ®

KUVA 14-6
(a) Momenttirasitus aiheuttaa vetoa syita vastaan kohtisuoraan. (b) Syiden suunnassa vetorasitetussa liitok-
sessa on huonon liitossuunnittelun aiheuttama halkeamisriski.

LARRARL

KUVA 14-7
Vinosti syitad vastaan olevan kuormituksen aiheuttama halkeaminen.

Halkeamisriski pitda tarkistaa aina kun puulle tulee vetoa syitd vastaan kohtisuoraan. Eurokoodi
5:n luvun 8.1.4 mukaan pitda kuvan 14-7 tilanteessa tayttya seuraava mitoitusehto:

F . <F, . missi F _ = max{Fv’E"*‘ 14-2
v,Ed — © 90,Rd v,Ed
v,Ed,2
Fu,ed kuvan 14-7 mukaisen liitoksen jommankumman puolen leikkausvoiman
mitoitusarvo
Fao,rd kestavyyden mitoitusarvo joka on laskettu ominaisarvosta Fqqrx yhtdlon 14-3
mukaisesti

14-3
Fao ri kestavyyden ominaisarvo N
he kuormitetun reunan etdisyys kauimpana sijaitsevan liittimen painopisteestd mm
h puuosan korkeus mm
b puuosan leveys mm
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Edelld esitetty eurokoodi 5:ssd esitetty menettely ei ota huomioon useamman syiden suun-
nassa perattaisen liittimen vaikutusta tilanteessa, missda syntyy vetoa syita vastaan koh-
tisuoraan. Eurokoodi 5:n Saksan kansallinen liite esittda vaihtoehtoisen menettelyn, jolla voi-
daan kasitella sellaisia kuvasta 14-7 puuttuvia liitoksia (esimerkiksi liitoksia missd on useampia
liitinriveja syiden suunnassa siina kappaleessa joka kuormittuu syitd vastaan kohtisuoraan).

ar

a t
Fv,Ed\L pen
;

\Z Feg \l/Fv,Ed/2 \l/FV,Edlz

ho
h;

o
hn

h
—

tpen

KUVA 14-8
Halkeamistarkastelussa tarvittavia suureita.

Kuvan 14-8 mukaisesti kulmassa a syiden suuntaan nahden vaikuttavan voiman rasittaessa
poikkileikkaukseltaan suorakulmaista puuosaa voidaan osan halkeamista tarkastella kohtien
1-8 mukaisesti.

1. Liitosta missa h./h>0,7 ei tarvitse erityisesti tarkistaa. Liitosta missa h./h<0,2 saa kuormit-
taa vain lyhytaikaisesti (esimerkiksi tuulikuorman aiheuttamalla vetovoimalla).
2. Liitoksen missa h./h< 0,7 pitaa tayttaa seuraava ehto

Fyeo/ Foora< 1,0 14-4
missa
Foopa=ks" k, - (6,5+ 18-he*/h?)- (tef - h)*® - fro04 14-5
ks=max{1;0,7+1,4-a,/h } 14-6
n

k= 5

S

i=1 hi

14-7

Fyeq= Feq - Sin @ voiman vetojannityksia aiheuttava komponentti
Fyeq voiman syita vastaan kohtisuoran komponentin suunnitteluarvo N
Foord rakennusosan kestavyys halkeamista vastaan N
fto0,d vetolujuus kohtisuoraan syita vastaan, suunnitteluarvo N/mm?
ks kerroin jonka avulla otetaan huomioon syidensuuntaisten liitinrivien liitinten

keskindinen etaisyys
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k, kerroin jonka avulla otetaan huomioon, etta liitinriveja on useampi kuin yksi,
liimaruuveilla k,.=h/(h-h.)

he kuormitetun reunan etaisyys kauimpana olevaan liittimeen mm; liimaruuveil-
la he on etdisyyden projektio /.4 -sin o

ar liitinrivin uloimpien liittimien keskididen valinen etdisyys syiden suunnassa,
saman rivin muiden liittimien valinen keskindinen etdisyys ei saa olla suu-
rempi kuin
0,5 - h kun kappaletta rasitetaan syita vastaan kohtisuoraan

h palkin korkeus mm

tef liittimen tehollinen tartuntapituus mm, maaritelty alempana

n liitinrivien lukumaara

h; kuormittamattoman reunan etaisyys tarkasteltavasta liitinrivista

Liitokset joissa a,/h> 1,0 ja F, 4>0,5- Fog g4 pitdé vahvistaa.

3. Jos liitoksessa on vinosauva keskella tai rakennusosan kummallakin puolella, niin on otetta-

va huomioon ehdot

te=min{b; 2- tpen; 24- d}  nauloin tai puuruuvein tehdyissa liitoksissa missa puu on puuta tai
puulevya vasten

te=min{b; 2- tpen; 30- d}  naulaliitoksissa missa terds on puuta vasten

te=min{b; 2- tpen; 12- d}  vaarna- tai ruuviliitoksissa

te=min{b; 100 mm} rengas-, lautas- tai hammasvaarnaliitoksissa

te=min{b; 6- d} liimaruuviliitoksissa

b palkin leveys mm
d liittimen halkaisija mm
toen liittimen tunkeuma

4. Jos liitoksessa on vinosauva vain rakennusosan toisella puolella, niin on otettava huomioon

ehdot

te=min{b; tpen; 12- d} nauloin tai puuruuvein tehdyissa liitoksissa missa puu on puuta tai
puulevya vasten

te=min{b; tpen; 15- d} naulaliitoksissa missa teras on puuta vasten

te=min{b; tpen; 6- d} vaarna- tai ruuviliitoksissa

te=min{b; 50 mm} rengas-, lautas- tai hammasvaarnaliitoksissa

5. Jos rakenneosassa on useampia liitinryhmia, niin kestavyys halkeamista vastaan voidaan
laskea yhtadlosta 14-4 edellyttdaen etta liitinryhmien vapaa vali syiden suunnassa on suurempi
kuin 2-h.

6. Liitinryhmia joiden vapaa vali syiden suunnassa on pienempi kuin 0,5-h pitda tarkastella yh-
tend ryhmana.

7. Jos liitinryhmien vapaa vali syiden suunnassa on suurempi kuin 0,5-h mutta pienempi kuin
2-h, pitda yhtdlon 14-4 mukaisesti madritettya kestavyytta pienentda kertoimella kg

k= I/(4-h)+0,5 14-8

ly vierekkaisten liitinryhmien vapaa vali syiden suunnassa 8.
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Jos rakenneosassa on useampi kuin yksi liitinryhma matkalla /;< 2-h, ja kunkin liitinryhman
voiman syita vastaan kohtisuoran komponentin suunnitteluarvo, F, g4, on suurempi kuin puo-
let rakennusosan kestadvyydesta halkeamista vastaan, Fggrq, pienennettyna kertoimella kg, niin
rakennusosa pitdaa vahvistaa. Tama koskee myos liitoksia joissa liitosryhman vapaa vali uloke-
palkin padsta on pienempi kuin palkin korkeus h, jos F, £5>0,5 - Fog rg-

Hyvin yksinkertaisissakin liitoksissa on halkeamisriski, kun niitd kuormittaa samanaikainen
normaalivoima, leikkausvoima ja momentti. Tallaisen yksinkertaisen liitoksen mitoittamiseksi
pitda jokaiselle yksittdiselle liittimelle laskea oma kestavyys, silla jokaisen liittimen kohdalla
voiman suunta syiden suuntaan ndahden on erilainen. Voiman suunta maaraa mita reunapu-
ristuslujuuden arvoa yhtéloissa kdytetadn (eurokoodi 5 luku 8.5.1). Annetut arvot eivat kui-
tenkaan ota huomioon halkeamista. Sen vuoksi on epaselvaa kuinka tata riskia pitaisi arvioida
momenttirasitetuissa liitoksissa, missd on useampia vaarnoja. Mahdollisesti ylld olevia yhta-
|6ita voisi kayttaa liitoksen jokaiselle tappivaarnalle erikseen.

Terasosien murtuminen

Eurokoodi 5 edellyttaa etta liitoksen terdsosien kestavyys pitda tarkistaa terdsrakenteiden
suunnittelustandardin eurokoodi 3 mukaan. Terdsosien kestavyys voi ylittya vedon, puristuk-
sen, leikkauksen, taivutuksen tai naiden yhdistelman vuoksi, tai puuosien reunapuristuslujuus
voi ylittyd. Reunapuristusmurtumaa ei tarkastella jatkossa, silla tavanomaisesti kaytetyt levy-
paksuudet ja liitinkoot on valittu niin ettad reunapuristuslujuuden ylittymisriski on hyvin harvi-
nainen.

Terdslevyn murtuminen vedosta

Vetomurtuma pitaa tarkastella seka koko terdsosan poikkileikkauksen ettd nettopoikkileikka-
uksen osalta. (Nettopoikkileikkaus on se osa poikkileikkausta joka jaa jaljelle kun liittimien
reidt vahennetdan.) Naistd pienempi kestavyysarvo on mitoittava.

Koko poikkileikkauksen kestavyys N, gqs 0N

_fy'A

pl,Rd —

N

Mo 14-9

Nettopoikkileikkauksen kestavyys N, zs On

Nu’Rd — 0’9 ’ fl‘/l ! Anet
Vw2 14-10
1y terdaksen myotoraja
fu terdksen vetomurtolujuus
A teraslevyn poikkileikkauksen koko pinta-ala
Anet terdslevyn poikkileikkauksen nettopinta-ala (reikarivin kohdalla)
Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0
Yz materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, .= 1,25

Teraslevyn murtuminen puristuksesta

Jos paikallista lommahdusta ei tapahdu niin terdslevyn kestama puristava voima N, gy 0n
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4-f,
Nc,Rd = -
Vmo 14-11
fy terdksen myotoraja
A teraslevyn poikkileikkauksen koko pinta-ala
Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0

Liittimien tayttdmien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon. Teraslevyn lommahdusta
ei tarvitse tarkistaa jos liittimien valinen etdisyys a; on pienempi kuin

a, <9%-g=9t /% 14-12
y

Jos tdma ehto ei tayty niin lommahdus pitaa tarkistaa. Levyn katsotaan silloin toimivan puris-
tettuna pilarina, jota tarkastellaan Eulerin nurjahdussaantéjen mukaan. Nurjahduspituudeksi
oletetaan 0,6 a;.

Teraslevyn murtuminen taivutuksesta

Jos koko poikkileikkaus plastisoituu taydellisesti niin terdslevyn kestama taivutusmomentti

M gq 0N
W, f
Mc,Rd = e
Y mo 14-13
W terdslevyn plastinen taivutusvastus (selitetty jaljempana)
fy terdksen myotoraja
Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0

Teraslevyn plastinen taivutusvastus maaritellaan taysin plastisoituneen poikkileikkauksen kes-
tavyyden avulla (katso kuva 14-9)

M, =[oczdd=W,f,
4 14-14

Suorakulmaisen poikkileikkauksen kestama taivutusmomentti on kuvan 14-9 mukaisella janni-
tysjakautumalla

bh*
M, _Z'fybﬁ'ﬁ: /s
24 4 14-15
h poikkileikkauksen korkeus
b poikkileikkauksen leveys

Yhtaloista 14-14 ja 14-15 saadaan
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bh®
W, =——
ey
14-16
o
z —
Mo g - —— j%ﬂ
%
%
y
KUVA 14-9
Plastinen taivutusvastus madritelldan taysin plastisoituneen poikkileikkauksen kestdman taivutusmomentin
avulla.

Vedetylla alueella olevien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon jos seuraava ehto on
voimassa

Anet.o‘g.fu > Afy

Vm2 Y mo 14-17
fu terdksen vetomurtolujuus
A teraslevyn poikkileikkauksen vetojannitysten rasittama koko pinta-ala
Apet teraslevyn poikkileikkauksen vetojannitysten rasittama nettopinta-ala
Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0
Yz materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, ,,=1,25

Liittimien tayttamien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon puristusjannitysten rasit-
tamassa poikkileikkauksen osassa.

Terdslevyn murtuminen leikkauksesta

Taysin plastisoituneen poikkileikkauksen leikkauskestavyys voidaan laskea yhtalosta

4,(1,/43)

Vc,Rd = =

pl
Y o 14-18

missa

fy terdksen myotoraja

A, teraslevyn poikkileikkauksen leikkausrasitettu pinta-ala

Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0

Jannitysten yhteisvaikutus

Kun terdslevya rasittavat samanaikaiset normaalivoimat ja leikkausvoimat niin kdytetaan mi-
toitusehtoa

[ OxEd T_'_[ O:Ed Jz_{ O x,Ed J( O:Ed ]Jr?{ TEd ]Sl
fy/J/Mo fy/7M0 fy/7M0 .fy/7M0 fy/7M0 14-19
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14.3

Ox£d terdslevyn pituussuuntaisen normaalijannityksen mitoitusarvo
0z,td teraslevyn poikkisuuntaisen normaalijannityksen mitoitusarvo
Ted leikkausjannityksen mitoitusarvo

1y terdaksen myotoraja

Yo materiaalin osavarmuusluku, 7, =1,0

Tama yksinkertaistettu ehto on varmalla puolella, koska se ei pelkdstdan ota huomioon plasti-
soitumisen suotuisia vaikutuksia. Terdslevyn kestdvyys voidaan arvioida realistisemmin kayt-
tdmalla muita poikkileikkauksessa vaikuttavien voimasuureiden (normaalivoima N, leikkaus-
voima V ja momentti M) vuorovaikutusyhtaloita. Tallaisia yhtaloitd voidaan soveltaa myos
reidllisille poikkileikkauksille, jos kaytetaan poikkileikkauksen nettopinta-alaa ja taivutusvas-
tuksen nettoarvoa (pienennetty arvo minka laskennassa reidt on otettu huomioon).

Pilarin alapaa

Liimapuurakenteiden pilarit kiinnittyvat perustuksiin joko nivelellisesti (kiinnitys ei siirrd mo-
menttia) tai jaykasti (kiinnitys siirtdd momenttia). Kiinnitystavan valinta vaikuttaa seka pilarin
mitoitukseen etta perustuksen mitoitukseen. Pilari voidaan kiinnittdd monin tavoin, esimer-
kiksi valamalla kiinnikkeet betoniin tai hitsaamalla ne betoniin valettuun kiinnityslevyyn. Kol-
mas vaihtoehto on kayttaa kiila-ankkureita tai injektioankkureita. Erilaisten betonikiinnikkei-
den mitoitusta ei kasitella lahemmin. Yleensa ne pitdaa mitoittaa betonirakenteiden suunnitte-
lustandardin eurokoodi 2:n mukaan.

Pilarin paa pitaa erottaa betonista, tiilista, kevytsoraharkoista ja muista hygroskooppisista
aineista kosteuden siirtymisen estavalla eristeelld, esimerkiksi 3,2 mm paksulla 6ljykarkaistul-
la kovalevylld joka naulataan ja liimataan pilarin paatyyn, tai bitumihuovalla. Jos pilarit ovat
jatkuvasti alttiina vedelle esimerkiksi ulkona tai uimahalliolosuhteissa niin ne pitda kiinnittaa
perustuksiin siten, ettd ne ovat suojassa kosteudelta ja voivat mahdollisesti kastuessaan kui-
vua nopeasti.

Kiinnitys tehdaan usein pilarin molemmin puolin sijoitetuin naulatuin tai ruuvatuin teras-
levyin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa pilarikenkaa, jolloin valtetdaan pilarin kosketus alus-
taansa. Jos esteettisistd tai paloteknisista syistd halutaan piiloliitos, niin voidaan kayttaa esi-
merkiksi liimaruuviliitosta.

Liitososat toimitetaan irtonaisina paitsi liimaruuvit, jotka aina liimataan paikoilleen liima-
puutehtaassa. Ruuvien reidt pitdd mieluiten porata asennettaessa, jolloin voidaan valttaa
asennusongelmia erityisesti silloin, kun osat on valettu kiinni betonirakenteeseen.

Nivelellinen pilarin alapaa

Nivelellinen pilarin alapaa siirtda vaakasuoria ja pystysuoria voimia. Periaatteessa nivelellinen
kiinnitys ei siirra taivutusmomenttia. Jonkin verran taivutusmomenttia siirtava liitos helpottaa
kuitenkin pilarin asentamista. Liitos pitda suunnitella siten, ettd pilarin kulman muutos on
mahdollinen, silla kaikki pakkovoimat voivat aiheuttaa halkeamisen.

Teraslevyjen avulla tehty liitos

Yksinkertaisin ja tavallisin pilarin kantanivel muodostuu kahdesta teraslevysta, jotka kiinnite-
taan kuvan 14-10 mukaisesti pilarin levedmpaa sivua vasten nauloin tai ruuvein. Tallainen lii-
tos sopii seka suurien etta pienien vaakavoimien siirtamiseen.
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FE,x /\
FE,z

KUVA 14-10
Kahden teraslevyn avulla tehty pilarin alapaan nivel. Kaavamainen esitys. Terdslevyt voidaan kiinnittda nau-
loin tai ruuvein.

Rei'itettyjen teraskiinnikkeiden valmistajilta voidaan tilata terdslevykiinnikkeitd, joiden rei'i-
tys, paksuus ja pintakasittelyt ovat halutunlaiset. Edullisimpien levyjen reidt on stanssattu, jol-
loin levyn paksuus ei saa ylittda reidan halkaisijaa. Reidn halkaisijan pitda olla noin 1 mm kay-
tettdvan liittimen halkaisijaa suurempi.

Taman tyyppinen liitos siirtda pystysuoria puristusvoimia pilarin paan ja perustuksen vali-
sen kosketuspaineen avulla. Vaakavoima F¢, ja mahdollinen pystysuora vetovoima Fg, siirtyy
naulojen avulla teraslevylle, joka siirtdda ne perustuksille. Terdslevyn oletetaan toimivan pe-
rustuksiin jaykasti kiinnitettyna ulokkeena.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e pilarin naulakiinnityksen murtuminen leikkautumalla

o lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

e halkeaminen

e terdslevyn murtuminen momentista, normaalivoimasta ja leikkausvoimasta (seka ko-
ko poikkileikkaus ettd nettopoikkileikkaus)

e terdslevyn nurjahtaminen normaalivoimasta.

Vaakavoiman ja mahdollisen pystysuoran vetovoiman oletetaan vaikuttavan naularyhman
painopisteessa. Voimien resultantti Fz on

Fg=yFi . +Fz, 14-20

Eurokoodi 5:n mukaan halkaisijaltaan pienempien kuin 8 mm naulojen kestavyys ei ole riip-
puvainen voiman vaikutussuunnasta. Kestavyys liitinta kohti voidaan laskea eurokoodi 5 luvun
8.3 mukaan. Tarvittava naulamaara n on siten

£ 14-21
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Kun tarvittava naulamaara on laskettu, niin naulat pitaa sijoittaa liitokseen. Jos niiden keski-
naiseksi etdisyydeksi valitaan vahintaan 14 d, niin rivin naulojen tehollista lukumaaraa ei tar-
vitse rajoittaa (eurokoodi 5, taulukko 8.1). Vakionaulauslevyja kadytettdessa naulavali on myos
riippuvainen levyjen reikakuviosta. Lohkeamismurtuminen tarkistetaan eurokoodi 5:n liite A:n
mukaisesti. Halkeamista ei tarvitse tarkistaa, jos kauimpana pilarin reunasta olevan liittimen
etdisyys reunasta on suurempi kuin 0,7 kertaa pilarin leveys. Muussa tapauksessa halkeami-
nen tarkistetaan eurokoodi 5 luvun 8.1.4 mukaisesti.

Teraslevya rasittaa pystysuora ja vaakasuora voima. Sitd paitsi vaakavoiman epakeskei-
syydestd aiheutuu kuvan 14-11 mukainen taivutusmomentti. Teraslevyn jaykasti kiinni olevas-
sa poikkileikkauksessa vaikuttaa taivutusmomentti

M.=F. -e
E E,z 1 14-22
Taivutusmomentti siina reikarivissa missa vaikuttaa suurin rasitus on
M.=F. -e
E E,z 2 14-23
o0 0000
eeceece Ox1 oxt [ M

—feeoe oo : - - ~T

ox2_ [T 2 [— ™
N

KUVA 14-11
Teraslevyn jannitysten jakautuminen.

Teraslevyn eri leikkausten jannitykset lasketaan taivutusmomentista ja pystysuorasta ja vaa-
kasuorasta voimasta. Ndiden yhteisvaikutus otetaan huomioon kohdan 14.2.5 mukaisesti.

Jos teraslevy on ohut, niin sen nurjahtaminen pitda mahdollisesti tarkistaa. Jos liittimien
valiset etdisyydet levyssa ovat sopivat, niin tata ei tarvitse tehda. Sen vuoksi teraslevyn reiki-
en valisten etaisyyksien ja ensimmaisen reikarivin etdisyyden perustuksen pinnasta pitda olla
enintddn pienempi arvoista 14t tai 200 mm. Terdslevyn kiinnitys perustukseen pitaa luonnolli-
sesti myOs tarkistaa. Jos levy valetaan betoniin, niin sen ja betonin vidlinen tartunta tarkiste-
taan. Jos se sen sijaan hitsataan kiinni betoniin valettuun kiinnityslevyyn, niin hitsiliitoksen
kestavyys pitaa tarkistaa.
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Liimaruuviliitos

Nivelellinen pilarin alapaa voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa kuvan 14-12 mukaisella liima-
ruuvilla. Tallaisen liitoksen etuna on sen huomaamattomuus ja hyva palonkestavyys, kun te-
rasosat ovat puun suojaamia. Liimaruuveja ei pida kayttdaa dynaamisille kuormille alttiissa ra-
kenteissa eikd myoskaan kadyttoluokassa 3. Liimaus pitdaa tehda liimapuutehtaassa erityisen
valvonnan alaisena. Liimaruuvia kdytetdan usein perustuksiin ruuvattavan tai hitsattavan te-
raslevyn kanssa.

Tallainen kiinnitys sopii vain pilareille joita rasittaa pienet tai keskisuuret voimat. Liitos
kestda hyvin vahan taivutusmomenttia, ja pilari pitda sen vuoksi tukea asennusvaiheessa.

KUVA 14-12
Liimaruuvin avulla tehty pilarin alapaan nivel.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e ruuvin murtuminen

e ruuvin ulosveto

e puun leikkautuminen ruuvin vieresta

e puumateriaalin murtuminen (halkeaminen, murtuminen vedosta tai puristuksesta).

Eurokoodi 5 ei kasittele liimaruuviliitoksia. Suomessa liimaruuviliitoksille on kdytdssa vapaa-
ehtoinen varmennustodistusmenettely. Liimaruuviliitosten varmennustodistuksen arviointi-
perusteissa todetaan, ettd niiden suunnittelussa kaytetaan eurokoodijarjestelman kanssa yh-
teensopivia, testaamalla varmennettuja liitoksen suunnitteluohjeita. Tietyin edellytyksin voi-
daan kayttaa esimerkiksi ohjeessa RIL 205-1-2009 “Puurakenteiden suunnitteluohje” esitettya
menettelya. Vaihtoehtoisesti voidaan kaytettavalle liitostyypille ja kayttotarkoitukselle laatia
tuotekohtainen suunnitteluohje, jossa esitetty yksittaisen liimatangon- tai ruuvin tartuntalu-
juus on madritetty testaamalla.

My0s puumateriaalin murtuminen pitaa tarkistaa. Murtuminen voi tapahtua syiden suun-
taisesta vedosta tai puristuksesta, mutta liitos voi my6s haljeta syitd vastaan kohtisuorien ve-
tojannitysten vaikutuksesta, jos esimerkiksi ruuvin akseli ei ole syiden suunnassa.

Tappivaarnaliitos

Lahes huomaamaton liitos saadaan myds kayttamalla uriin asennettuja tappivaarnoin kiinni-
tettyja teraslevyja. Teraslevyt hitsataan usein pohjalevyyn, joka puolestaan ruuvataan kiinni
perustukseen. Liitoksella on hyva palonkestavyys, kun terdsosat ovat puun suojaamia. Lisaksi
liitoksella on esteettisia etuja. Kuvan 14-13 mukainen liitos kestda jossain maarin taivutus-
momenttia, mita voidaan hyddyntda asennusvaiheessa.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:
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e tappivaarnaliitoksen leikkautuminen

¢ lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

e terdslevyn murtuminen momentista, normaalivoimasta ja leikkausvoimasta (seka ko-
ko poikkileikkaus ettd nettopoikkileikkaus).

Vaarnaryhman oletetaan kantavan nostavan voiman ja vaakavoiman. Mitoitus tehddan kuten
on aikaisemmin esitetty. Jos liitoksessa on useampia teraslevyja, niin kadytetdan eurokoodi
5:ssd olevia monileikkeisten liitosten yhtaloita. Kuormituksen suunta syiden suuntaan nahden
pitda ottaa huomioon kaytettdaessa paksumpia vaarnoja kuin 6 mm.

Fi E.x

KUVA 14-13
Tappivaarnaliitoksen avulla tehty pilarin alapdan nivel.

Jaykasti kiinnitetty pilarin alapaa

Jaykka pilarin alapaa on suunniteltava erityisen huolellisesti puun kosteusliikkeiden ja sen tai-
vutuslujuuteen verrattuna pienen vetolujuuden vuoksi. Liitos voidaan tehda teraslevyjen
avulla, jotka kiinnitetddn nauloin tai ruuvein pilariin. Liimaruuviliitosta voidaan kayttaa, jos
halutaan esteettisista tai paloteknisista syista puun suojaamaa liitosta, mutta sellainen liitos
sopii vain kiinnitysmomentin ollessa verrattain pieni. Jos kiinnitysmomentti on suuri, niin pi-
taa kayttaa teraslevyjen avulla tehtya liitosta.

Teraslevyjen avulla tehty liitos

Tavallisimmin pilarin alapaan jaykka kiinnitys tehdaan kahdesta teraslevystd, jotka kiinnite-
taan kuvan 14-14 mukaisesti pilarin kapeampaa sivua vasten nauloin tai ruuvein. Liitos on
helppo tehd3, ja se sopii seka suurien etta pienien vaakavoimien siirtamiseen. Teradslevyt voi-
daan valaa kiinni betoniin tai hitsata betoniin valettuun kiinnityslevyyn. Liitos mitoitetaan sa-
maan tapaan kuin vastaava nivelellinen pilarin alapaa.
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KUVA 14-14
Kahden teraslevyn avulla tehty pilarin alapaan jaykka kiinnitys.

Liitoksen laskentamalli on kuvien 14-15 ja 14-16 mukainen. Osassa 3 esitetaan yksityiskohtai-
nen laskentaesimerkki.

Liitos siirtdaa pystysuoran puristusvoiman pilarin paan ja perustuksen valisen kosketuspai-
neen avulla. Toinen teraslevy siirtda vetovoiman.

Pilarin pystyvoima F¢ siirtyy kosketuspaineen avulla, jos se on puristusta. Jos se on vetoa,
niin liittimet siirtavat sen teraslevyille. Kiinnitysmomentti M siirtyy teraslevyille muodostuvan
voimaparin avulla. Vaakavoima Fg,, siirtyy kosketuspaineen valityksella teraslevylle. Ohuet te-
raslevyt ovat alttiita lommahdukselle, ja sellaisessa tapauksessa taivutusmomentin puristus-
komponentti siirtyy perustukselle kosketuspaineen avulla. Taivutusmomentin vetokompo-
nentti siirtyy toiseen teraslevyyn syntyvan vetovoiman avulla (ja siirtyy terdslevyyn liittimien
valitykselld).

KUVA 14-15
Kahden teraslevyn avulla tehty pilarin alapaan jaykan kiinnityksen laskentamalli (puristava voima).

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

o liitoksen leikkautuminen

o lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

e terdslevyn murtuminen normaalivoimasta (sekad koko poikkileikkaus ettd nettopoikki-
leikkaus), my6s lommahtaminen
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o pilarin ja teraslevyn valinen kosketuspaine, jannitykset syitd vastaan kohtisuoraan
e pilarin ja perustuksen valinen kosketuspaine, jannitykset syiden suunnassa.

Kestavyys leikkautumista vastaan tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 8.3 mukaan. Teraslevyn
kestavyys voidaan laskea kohdan 14.2.5 mukaan. Lisdksi pitaa tarkistaa liitinten reunaetaisyys.
Laskelmien yksinkertaistamiseksi liitinten keskindiset etdisyydet pitda valita riittavan suuriksi,
jotta ei tarvitse tarkastella niiden tehollista lukumaaraa rivissa.

Yhden terdslevyn siirrettavaksi tuleva vetovoima on

F, = f;yO,d y-b=V 14-24

Kuvan 14-15 mukainen etdisyys y saadaan tasapainoehdosta

y_h(l_ 2M+V-h}

-b-h?
fc,O,d 14-25

ﬁi

Mpi fe.90.d

7/
X <

KUVA 14-16
Laskentamalli vaakavoimasta taipuvalle teraslevylle.

Vaakavoima siirtyy jaykasti kiinnitetylle teraslevylle tasaisena kuormituksena. Kuormitetun
pinnan korkeus x voidaan laskea plastisuusteorian mukaisesti olettamalla kaksi plastista nivel-
ta. Plastisuusteorian mukainen taivutusmomentti on

_c~t2

e Sra 14-26

missd c on terdslevyn leveys ja f, 4 on terdksen my6téraja. Momenttitasapainosta saadaan

2
Cc-X
2M , = - Iy 14-27

missa f.g04 ON liimapuun puristuslujuus syita vastaan kohtisuoraan. Korkeus x on siten
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x=t 14-28
Vaakavoiman kestavyys on
Fp, <c X fooa 14-29

Teraslevyn kiinnitys perustuksiin tarkistetaan eurokoodi 2:n ja 3:n mukaan.

Liimaruuviliitos

Jaykasti kiinnitetty pilarin alapaa voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa kuvan 14-17 mukaisin
lilmaruuvein. Tallaisen liitoksen etuna on sen huomaamattomuus ja hyva palonkestavyys, kun
terdsosat ovat puun suojaamia. Liimaruuveja ei pida kayttdaa rakenteissa jotka ovat alttiina
dynaamisille kuormille eikd mydskaan kayttéluokassa 3. Liimaus pitda tehda liimapuutehtaas-
sa erityisen valvonnan alaisena. Liimaruuvia kadytetdan usein perustuksiin ruuvattavan tai hit-

sattavan teraslevyn kanssa.
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KUVA 14-17
Liimaruuvien avulla tehty pilarin alapaan jaykka kiinnitys.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e ruuvin murtuminen

e ruuvin ulosveto

e puun leikkautuminen ruuvin vieresta

e puumateriaalin murtuminen (halkeaminen, murtuminen vedosta tai puristuksesta).

Liimaruuvin kestavyys madritelldan kuten aikaisemmin on esitetty kohdassa "Nivelellinen pila-
rin alapaa".

Kiinnitysmomentti aiheuttaa liimaruuveihin voimaparin. Myds pilarin aksiaalinen voima
voi siirtya liimaruuvien valityksella. Liitoksen geometrian salliessa puristusvoima voi my®os siir-
tya pilarin ja perustuksen viliselld kosketuspaineella. Ruuveja kuormittaa seka akselin suun-
tainen ettad sitd vastaan kohtisuora voima, ja naiden yhteisvaikutus on tarkistettava.

Teraslevyn kiinnitys perustuksiin tarkistetaan eurokoodi 2:n ja 3:n mukaan.
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Tappivaarnaliitos

Lahes huomaamaton liitos saadaan myods kayttamalla kuvan 14-18 mukaisesti uriin asennet-
tuja teraslevyja jotka kiinnitetdan tappivaarnoin. Teraslevyt hitsataan usein pohjalevyyn joka
puolestaan ruuvataan kiinni perustukseen. Liitoksella on hyva palonkestavyys, kun terdsosat
ovat puun suojaamia. Lisaksi liitoksella on esteettisia etuja.
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KUVA 14-18
Tappivaarnaliitoksen avulla tehty pilarin alapaan jaykka liitos.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e tappivaarnaliitoksen leikkautuminen

¢ lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

e terdslevyn murtuminen momentista, normaalivoimasta ja leikkausvoimasta (seka ko-
ko poikkileikkaus ettd nettopoikkileikkaus)

o pilarin ja teraslevyn valinen kosketuspaine.

Kestavyys leikkautumista vastaan tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 8.3 mukaan. Teraslevyn
kestavyys voidaan laskea kohdan 14.2.5 mukaan. Lisdksi pitda tarkistaa liitinten reunaetaisyys.
Laskelmien yksinkertaistamiseksi liitinten keskindiset etdisyydet pitda valita riittavan suuriksi
jotta ei tarvitse tarkastella niiden tehollista lukumaaraa rivissa.

Liitos mitoitetaan samaan tapaan kuin teraslevyjen avulla tehty pilarin alapaan jaykka lii-
tos. Liitoksen kiinnitysmomentti siirtyy terdslevyihin muodostuvan voimaparin avulla; mo-
menttivarsi on levyjen keskindinen etdisyys. Pilarin pystyvoima siirtyy kosketuspaineen avulla
jos se on puristusta, jos se on vetoa niin liittimet siirtavat sen teraslevyille. Pilarin vaakavoima
siirtyy kosketuspaineen avulla kuten muillakin liitostyypeilld. Erona on etta kaikki levyt siirta-
vat voimia, koska ne ovat urissa ja siten aina toiselta puolelta puristettuja.

Urien poikkileikkausta heikentava vaikutus otetaan huomioon tarkistamalla nettopoikki-
leikkauksen jannitykset.

Teraslevyn kiinnitys perustuksiin tarkistetaan eurokoodi 2:n ja 3:n mukaan.
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14.4 Palkin liittyminen pilariin

Palkin ja pilarin liitos tehddan usein nivelellisend, jolloin se siirtdd pystysuoria ja vaakasuoria
voimia mutta ei taivutusmomenttia. Liitos voidaan tehda monin tavoin. Nykyisin kdytettaneen
tavallisimmin palkkikenkda. Valmistajilla on yleensa suuri joukko erilaisia malleja ja kokoja ja
heiltd saa myos palkkikenkien mitoitusohjeet. Liimapuurakenteiden palkit ja pilarit ovat usein
suuria ja vakiokiinnikkeitd on vain harvoin mahdollista kdyttaa. Erikseen tilattavat kiinnikkeet
ovat kalliimpia kuin vakio-osat. Pienien kuormien siirtdmiseen voidaan myos kayttaa itsepo-
rautuvia vinoon asennettuja puuruuveja.

Vinoruuviliitos

Kuvan 14-19 mukainen vinoruuvikiinnitys on yleistynyt 2000-luvulla jaredmpien ja pidempien
ruuvien tultua markkinoille.

@ \\v X\ )

KUVA 14-19
Itseporautuvin ruuvein tehty palkin ja pilarin liitos (a) kaksi vinoruuvia (b) nelja parittaista vinoruuvia.

Tallaista liitosta mitoitettaessa oletetaan, etta palkin leikkausvoima ja mahdollinen vetovoima
siirretdan ruuvien leikkauksen ja ulosvedon avulla. Palkin puristusvoima siirtyy palkin paan ja
pilarin valiselld kosketuspaineella.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e ruuviliitoksen leikkautuminen

e ruuvin ulosveto ja lapiveto

e ruuviliitoksen murtuminen samanaikaisesta ulosvetovoimasta ja leikkausvoimasta

e ruuvin murtuminen samanaikaisesta vetovoimasta ja leikkausvoimasta (teraksen mur-
tuminen)

o leikkausrasituksen ja vedon yhteisvaikutus

e palkin paan ja pilarin valinen kosketuspaine.

Kestavyys leikkautumista vastaan tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 8.2 mukaan ja ulosvetoa
vastaan eurokoodi 5:n luvun 8.7 mukaan. Ruuvien ulosvedon ja leikkauksen vuorovaikutus
tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 8.3 mukaan. Ruuviterdksen kestavyys tarkistetaan eurokoo-
di 3:n mukaan. Lisdksi pitaa tarkistaa liitinten reunaetaisyys seka leikkautumisen etta vedon
kannalta. Kaytettdessa kuvan 14-19 mukaisia parittaisia ristikkaisia vinoruuveja mahtuu use-
ampi ruuvi kaytettavissa olevaan tilaan. Eurokoodi 5:n taulukossa 8.6 olevaa paatyetdisyytta
a1,cc koskevaa vaatimusta voi silti olla vaikea tayttaa (a; cc > 10d).
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Hitsattu palkkikenka

Hitsattuja palkkikenkia kdytetdaan suurten voimien siirtdmiseen. Kuvassa Kuva 14-20 esitetaan
kaksi mahdollisuutta. Naiden paaasiallinen ero on terdsosien nakyvyys. Piiloliitoksen etuna on
sen huomaamattomuus ja hyva palonkestavyys, kun terdsosat ovat puun suojaamia. Kum-
massakin liitostyypissa voimat siirtyvat kiinnikkeelle padasiassa palkin ja kiinnikkeen pohjale-
vyn valisen kosketuspaineen avulla ja edelleen pilarille liittimien leikkausvoiman avulla.

KUVA 14-20
Kaksi erilaista palkkikenkaa.

Tappivaarnaliitoksellisen hitsatun palkkikengan laskentamalli esitetdan lyhyesti seuraavassa.
Osassa 3 esitetdan yksityiskohtainen laskentaesimerkki.

Tappivaarnaliitoksellinen palkkikenka

Tarkastellaan kuvan 14-21 a mukaista tappivaarnaliitoksellista palkkikenkaa. Palkkikenka kiin-
nitetdan pilariin selkdlevyn lapimenevin ruuvein. Liitosta rasittaa leikkausvoima ja vaakasuora
palkin akselin suuntainen puristava tai vetava voima. Leikkausvoima siirtyy palkin ja kiinnik-
keen pohjalevyn vilisen kosketuspaineen avulla. Voima siirtyy hitsiliitosten valityksella keski-
levylle ja sitten keskilevyn ja selkdlevyn valisen hitsisauman valitykselld selkdlevylle. Pohjale-
vyyn vaikuttavan voiman epakeskeisyyden vuoksi syntyy momenttirasitus, joka siirretaan sel-
kdlevyn alapuolen kosketuspaineen ja selkdlevyn yldosassa olevien ruuvien ulosvetovoiman
valitykselld. Puristava vaakavoima siirtyy kosketuspaineella palkin paan ja selkdlevyn kautta
pilarille. Vetava vaakavoima siirtyy vaarnojen avulla keskilevylle, keskilevyn hitsisaumojen va-
lityksella selkalevylle ja kiinnitysruuvien vetovoiman avulla pilarille. Selkadlevyn ja pilarin valisia
kiinnitysruuveja rasittaa siten tavallisesti samanaikainen ulosveto ja leikkaus, joille ne on mi-
toitettava.
Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e palkin ja palkkikengan pohjalevyn valinen kosketuspaine

e palkissa olevien tappivaarnojen leikkautuminen

e palkin paan lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

o palkkikengan hitsiliitokset (pohjalevyn ja keskilevyn valiset hitsit ja keskilevyn ja selka-
levyn valiset hitsit)

e kiinnitysruuvien ulosveto pilarista

e kiinnitysruuvien leikkautuminen

e kiinnitysruuvien murtuminen samanaikaisesta vetovoimasta ja leikkausvoimasta

o selkalevyn ja pilarin valinen kosketuspaine

e halkeaminen eurokoodi 5:n luvun 8.1.4 mukaan.
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KUVA 14-21

Tappivaarnaliitoksellisen hitsatun palkkikengan laskentamalli.

o
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Kosketuspaine tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 6.1.5 mukaisesti. Liittimien leikkautuminen
(seka vaarnat etta ruuvit) tarkistetaan eurokoodi 5:n luvun 8.2 mukaisesti ja ruuvien ulosveto
eurokoodi 5:n luvun 8.7 mukaisesti. Lohkeamismurtuminen tarkistetaan eurokoodi 5:n liite
A:n mukaisesti.

Palkkikenka rakenteen pinnassa olevin levyin

Kuvan Kuva 14-20 b mukainen hitsattu palkkikenkd voidaan mitoittaa samoja periaatteita
kayttden kuin tappivaarnaliitoksellinen palkkikenkd. Ainoa ero on ettd liitoksen kestdvyys
vaakavoimia vastaan tarkastellaan kuten sellaisessa puun ja terdksen valisessa liitoksessa mis-
sd teraslevyt ovat puun pinnassa.

Palkin liittyminen palkkiin

Useilla valmistajilla on kahden pienen tai keskisuuren palkin liittamiseen tarkoitettuja palkki-
kenkid. Valmistajat antavat myos tietoja ndiden kestavyydestd ja yleisia kayttosuosituksia.
Suuria palkkeja varten pitaa tilata erikseen suunniteltuja erikoisvalmisteisia, palkkikenkaa
muistuttavia teraskiinnikkeitda. Nama asennetaan kuvan 14-22 mukaisesti paapalkin sivuun tai
ripustetaan sen yli. Yliripustettavia palkkikenkia kaytettdessa voimien siirtyminen rakenteessa
on luontevampaa. Liitokset voidaan muotoilla siten, ettd ne siirtavat myos taivutusmomenttia
leikkausvoimien ja normaalivoimien lisdksi. Sekundaaripalkin vakavuuden lisddamiseksi sen
ylareuna voidaan kiinnittaa paapalkkiin kulmakiinnikkein.

Yksipuoleisessa kiinnityksessa paapalkille aiheutuu vaantémomenttia, joka pitda ottaa
huomioon paapalkin mitoituksessa. Halkeamariski kasvaa jos ripustus on padpalkin korkeu-
teen nahden alhaalla.
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Ripustettu palkkikenka rakenteen pinnassa olevin levyin

KUVA 14-22
Ripustettu palkkikenka.

Kuvan 14-22 mukaisen ripustetun palkkikengan suurin etu on ettad sekundaaripalkkien tukire-
aktiot siirtyvat padpalkille kosketuspaineen avulla. Ndin voidaan siirtda suuriakin pystykuor-
mia.

Voima siirtyy palkin ja kiinnikkeen pohjalevyn valisen kosketuspaineen avulla ja edelleen
palkkikengan pystysuorien levyjen valitykselld ja kosketuspaineen avulla paapalkille. Pohjale-
vyyn vaikuttavan voiman epakeskeisyyden vuoksi syntyy myds momenttirasitus, joka siirre-
taan selkdlevyn alapuolen kosketuspaineen ja kantavaan yladlevyyn syntyvan vetovoiman vali-
tyksella. Puristava vaakavoima siirtyy kosketuspaineella palkin pdan ja selkdlevyn kautta paa-
palkin sivulle. Vetdva vaakavoima siirtyy liittimien avulla palkkikengalle. Jos kuorma on epa-
symmetrinen niin paapalkille aiheutuu vaantémomenttia, joka pitdd ottaa huomioon paapal-
kin mitoituksessa.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

o sekundaaripalkin ja palkkikengan pohjalevyn valinen kosketuspaine
e padpalkin ja palkkikengan kantavan yldlevyn valinen kosketuspaine
o liittimien leikkautuminen

o palkkikengan hitsiliitokset

o selkadlevyn ja paapalkin valinen kosketuspaine

Lisaksi pitaa tarkistaa kaikkien liitinten keskinaiset etaisyydet ja reunaetaisyydet.

Toispuoleisesti ripustettu palkkikenka

Kuvassa 14-23 esitetdan kuinka sekundaaripalkki voidaan ripustaa toispuoleisesti. Palkin jayk-
ka paatylevy siirtaa tuella syntyvan pienehkén momentin. Koska paatylevy on jaykka, niin se-
kundaaripalkin pystysuora tukireaktio siirtyy paapalkin painopistelinjalle eikd paapalkille syn-
ny vaantomomenttia. Siksi myos ylalevyn pitda olla jaykka ja se pitda mitoittaa niin, etta voi-
ma siirtyy padpalkin keskelle.
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KUVA 14-23
Toispuoleisesti ripustettu palkkikenka.

Yleensa on ehdottoman tarkeda ottaa huomioon toispuoleiselta palkkikengdlta paapalkille tu-
levien epdkeskeisten kuormien aiheuttama vaantomomentti. Mitoitus yksinkertaistuu jos
vaantémomentti valtetdan kuvan 14-23 kaltaisella rakenteella.

Seuraavat murtumistavat pitaa kuitenkin aina tarkistaa:

e sekundaaripalkin ja palkkikengdn pohjalevyn vadlinen kosketuspaine
e paapalkin ja palkkikengan kantavan yldlevyn valinen kosketuspaine
o liittimien leikkautuminen

o palkkikengan hitsiliitokset.

Lisaksi pitaa tarkistaa kaikkien liitinten keskinaiset etaisyydet ja reunaetaisyydet.

Palkin sivuun asennettu palkkikenka

Kuvassa 14-24 esitetddn kuinka sekundaaripalkki voidaan ripustaa paapalkin sivuun. Tallaiset
palkkikengat ripustetaan ruuvein paadpalkin sivuun ja ne toimivat samalla tavalla kuin kohdas-
sa 14.4.2 esitellyt pilariin kiinnitettavat palkkikengdt. Erona on kuitenkin se, ettd siirrettava
voima vaikuttaa kohtisuoraan paapalkin syiden suuntaa vasten, kun se pilarissa vaikuttaa syi-
den suuntaisesti. Tama pitda ottaa huomioon ja halkeamisriski pitda arvioida kohdan 14.2.4
mukaisesti. Palkkikenka pitaa kiinnittaa niin ylos paapalkin sivuun kuin mahdollista kuvan Ku-
va 14-7 esittamalla tavalla, jotta h.>0,7 h.

KUVA 14-24
Paapalkin sivuun ruuvattavia palkkikenkia (a) palkkikenka rakenteen pinnassa olevin levyin (b) tappivaarna-
liitoksellinen palkkikenka.
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14.6

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

o sekundadripalkin ja palkkikengan pohjalevyn valinen kosketuspaine

e liittimien leikkautuminen

e palkin paan lohkeamismurtuminen (katso eurokoodi 5:n liite A)

o palkkikengan hitsiliitokset (pohjalevyn ja keskilevyn valiset hitsit ja keskilevyn ja selka-
levyn valiset hitsit)

e kiinnitysruuvien ulosveto paapalkista

e kiinnitysruuvien leikkautuminen paapalkissa

e kiinnitysruuvien murtuminen samanaikaisesta vetovoimasta ja leikkausvoimasta

o selkalevyn ja paapalkin valinen kosketuspaine

e halkeaminen eurokoodi 5:n luvun 8.1.4 mukaan.

Lisaksi pitaa tarkistaa kaikkien liitinten keskindiset etdisyydet ja reunaetaisyydet.

Pilarin ylapaa

Palkin ja pilarin ylapaan valinen liitos tehddan usein nivelena. Liitos siirtda silloin vain pys-
tysuoria ja vaakasuoria voimia. Halkeamariskin pienentamiseksi liitoksen pitaa sallia palkin
tuella tapahtuva kulmanmuutos pilarin ylapdaahan nahden ja siksi liitososat pitda sijoittaa
mahdollisimman lahelle pilarin sisareunaa. Liitoksen voimat voidaan siirtaa naulauslevyin. Jos
esteettisista syistd halutaan huomaamaton liitos voidaan kayttda liimaruuveja, mutta vain
kayttoluokissa 1 ja 2 ja vain silloin kun siirrettdavat voimat ovat pienehkoéja. Kolmas mahdolli-
suus on upottaa palkki pilariin, erityisesti paadyissa missa pitda siirtdd myos vaakavoimia. Lii-
tos pienentdad toisinaan palkin kiepahtamisriskid, mutta useimmiten tata vaikutusta ei voida
hyodyntaa, ja kiepahtaminen pitaa estda muilla tavoin.

Teraslevyjen avulla tehty liitos

Naulauslevy

Naulauslevyin tehty liitos sopii hyvin keskisuurille voimille. Edullisimpien levyjen reidt on
stanssattu, jolloin levyn paksuus ei saa ylittda reidn halkaisijaa. Reidan halkaisijan pitda olla
noin 1 mm kaytettdvan liittimen halkaisijaa suurempi.

Liitoksen mahdollinen laskentamalli esitetdan lyhyesti seuraavassa. Osassa 3 esitetdaan yk-
sityiskohtainen laskentaesimerkki.

KUVA 14-25
Naulauslevyin tehty pilarin ylapaan liitos.
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Laskennassa oletetaan teraslevyn toimivan molemmista paistaan jaykasti kiinnitettyna palk-
kina. Liitos siirtada vaakavoimia ja mahdollisen nostavan pystyvoiman. Puristava pystysuora
voima siirtyy liimapuupalkin ja pilarin valiselld kosketuspaineella.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e liittimien murtuminen leikkautumalla

e terdslevyn murtuminen

e terdslevyn nurjahtaminen normaalivoimasta
e palkin ja pilarin valinen kosketuspaine.

v/N\

e

KUVA 14-26
Teraslevyn ylapaan painopisteessa vaikuttavat voimat ja momentti.

Voimien (vaakavoiman ja mahdollisen nostavan voiman) oletetaan vaikuttavan kuvan 14-26
mukaisesti liitoksen painopisteessa. Teraslevya pidetadan kummastakin paastaan jaykasti kiin-
nitettyna, jolloin vaakavoiman epdkeskeisyys aiheuttaa momentin H- e painopisteessa.

Yksittaiselle liittimelle tuleva voima on

V. H-er,

F,=—+—x 14-30
n Ip
H H-er,

Fp=——""= 14-31
n I,

n liittimien lukumaara

e vaakavoiman epakeskeisyys (painopisteiden valisen etdisyyden puolikas)

Ixirlyi kunkin liittimen x- ja y- suuntaiset etdisyydet painopisteesta

[ liitoksen polaarinen jayhyysmomentti
- 2 2

I = (’”x; + ryl.) 14-32

i=l

Yksittaiselle liittimelle tulevien voimien resultantti on

F.=.F*+F?
E PR 14-33
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Eurokoodi 5:n mukaan halkaisijaltaan pienempien kuin 8 mm naulojen kestavyys ei ole riip-
puvainen voiman vaikutussuunnasta. Kestavyys liitinta kohti voidaan laskea eurokoodi 5 luvun
8.3 mukaan. Tarvittava naulamaara n on siten likimaarin

JH+V?
-~ 14-34

n prel = F
v,Rd

Kun liitinten maara tunnetaan ne pitda sijoittaa sopivasti. Sijoittelussa otetaan huomioon
kaikkien liitinten keskindiset etdisyydet ja reunaetdisyydet. Lopuksi tarkistetaan, ettd rasite-
tuimman liittimen kestavyys on suurempi kuin sille yhtalon 14-34 mukaisesti tuleva voima.
Laskelmien yksinkertaistamiseksi liitinten keskindiset etdisyydet pitda valita riittavan suuriksi,
jotta ei tarvitse tarkastella niiden tehollista lukumaaraa rivissa. Lohkeamismurtuminen tarkis-
tetaan eurokoodi 5:n liite A:n mukaisesti. Halkeamista ei tarvitse tarkistaa, jos kauimpana pi-
larin reunasta olevan liittimen etaisyys reunasta on suurempi kuin 0,7 kertaa pilarin leveys.
Muussa tapauksessa halkeaminen tarkistetaan eurokoodi 5 luvun 8.1.4 mukaisesti.

Teraslevya rasittaa kuvan 14-27 mukaisesti sekd vaakavoima ettad pystyvoima. Sen lisaksi
vaikuttaa liitoksen painopisteessda momentti. Terdslevyn taivutusmomentti etdisyydella e,
painopisteestd on

My =F, (e —e,)

14-35
TFEX
eovoloce
)
cocooe 1
leeeeoel L2l , ™
R S - 1 Tz

KUVA 14-27
Teraslevyn jannitysjakautuma.

Kun taivutusmomentti sekad vaakasuorat ja pystysuorat voimat tunnetaan, niin voidaan laskea
jannitysjakautuma teraslevyn eri poikkileikkauksissa. Pystysuorasta voimasta aiheutuva osuus on

FEX
A 14-36

missa kadytetdan poikkileikkauksen sijainnin mukaisesti joko koko poikkileikkauksen pinta-alaa
tai nettopinta-alaa. Taivutusmomentista aiheutuva osuus on
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M,z
O-xi = [
14-37
V4 teraslevyn leveyden puolikas
/ teraslevyn hitausmomentti

Hitausmomentin / arvona kaytetdan poikkileikkauksen sijainnin mukaisesti joko koko poikki-
leikkauksen mukaista arvoa tai nettopoikkileikkauksen mukaista arvoa. Leikkausvoimasta ai-
heutuva osuus on (teraslevy oletetaan tdysin plastiseksi)

F

r = Ez

A 14-38

Poikkileikkauksen sijainnin mukaisesti yhtalossa 14-38 kadytetdan joko koko poikkileikkauksen
pinta-alaa A tai nettopinta-alaa. Normaalijannitysten ja leikkausjannitysten yhteisvaikutus
otetaan huomioon kohdan 14.2.5 mukaisesti.

Jos teraslevy on ohut, niin sen nurjahtaminen pitda mahdollisesti tarkistaa. Jos liittimien
valiset etdisyydet levyssa ovat sopivat, niin tata ei tarvitse tehda. Sen vuoksi teraslevyn reiki-
en valisten etdisyyksien ja ensimmaisen reikdrivin etdisyyden perustuksen pinnasta pitda olla
enintdaan pienempi arvoista 14t tai 200 mm, missa t on levyn paksuus.

Lattateras tai U-teras

Naulauslevyjen asemesta voidaan kayttda kuvan 14-28 mukaista lattaterdstd tai U-terasta,
kun pilarin paassa vaikuttaa suuria voimia. Niiden voimansiirtokyky on suurempi ja ne pienen-
tavat palkin kiepahdusriskid. Asennuksen helpottamiseksi kiinnikkeen reidt pitdd porata 1 mm
ruuvien halkaisijaa suuremmaksi.

KUVA 14-28
U-terds lapimenevin ruuvein.

Liitos mitoitetaan kuten naulauslevyin tehty liitos. Kaytettavien ruuvien halkaisija on yleensa
yli 8 mm ja sen vuoksi pitdaa ottaa huomioon voiman suunta syiden suuntaan nahden.
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Liimaruuviliitos

Liimaruuviliitos on huomaamaton. Ruuvi liimataan pilarin padhan minka jalkeen palkki pujote-
taan pystyssa olevan ruuvin yli ja kiinnitetaan kuvan 14-29 mukaisesti aluslevyn ja mutterin
avulla. Nama voidaan upottaa, jolloin liitos jaa kokonaan piiloon. Liimaruuveja ei pida kayttaa
rakenteissa, jotka ovat alttiina dynaamisille kuormille, eikd myodskaan kayttoluokassa 3. Lii-
maus pitda tehda liimapuutehtaassa erityisen valvonnan alaisena. Kosteusliikkeiden vuoksi
liimaruuvia ei pida kayttaa jos palkin korkeus ylittdad 500 mm. Jos palkki on hiukan korkeampi,
mutteri voidaan upottaa ettei ruuvin korkeus pilarin huipusta ole yli 500 mm.

Liimaruuvi ei jaykista palkkia sivusuunnassa ja palkin tuennasta pitda sen vuoksi huolehtia
muulla tavalla.

KUVA 14-29
Pilarin ylapaan liimaruuviliitos.

Loveukseen upotetut palkit

Rakennusten paadyissa kaytetdan usein upotettuja palkkeja, jotta vaakavoimien siirtdminen
olisi helpompaa. Voimat siirretdan ruuvein; pienid voimia voidaan siirtdaa kulmakiinnikkein.

Ruuvit siirtdvat mahdolliset nostavat pystysuorat voimat ja vetavat vaakasuorat voimat.
Pilaria vastaan suuntautuvat vaakavoimat siirtyvat kosketuspaineen avulla palkin sivun ja pila-
rin paan loveuksen valilla. Palkin pystykuorma tulee pilarille epakeskeisesti, mika pitda ottaa
huomioon mitoituksessa. Jos kosketuspaineesta tulee liian suuri, niin kosketuspintaa voidaan
laajentaa kayttamalla palkin alapinnalla teraslevya.

D B

KUVA 14-30
Pilarin ylapaan loveukseen upotettu palkki.
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14.7 Jatkokset

Nivelellinen palkin jatkos

Palkin nivelellinen jatkos siirtda pystysuoria ja usein myos vaakasuoria voimia. Niveljatkos ei
siirrd taivutusmomenttia. Sen vuoksi se pitdaa suunnitella niin, ettei se estd palkin kulman-
muutosta, jolloin varmistutaan siita etta taivutusmomenttia ei siirry esimerkiksi tuella tapah-
tuvan ei-toivotun muodonmuutoksen vuoksi. Samalla vahennetdan jannityshuippujen muo-
dostumista. Kuvassa 14-31 on esimerkkeja nivelellisen liitoksen tekemisestd niin sanotun
Gerber-nivelen avulla. (Naiden kayttoa orsissa kasitelldan luvussa 12.2.) Toinen mahdollisuus
on kayttaa naulauslevyja, ja jos voimat ovat pienia voidaan kayttaa jopa itseporautuvia parit-
taisia vinoruuveja.

Suuria leikkausvoimia siirrettdessa kdytetdan Gerber-nivelta. Tallaisia kiinnikkeitad on saa-
tavana vakiokokoisina pienille ja keskisuurille palkeille. Suuremmille palkeille kiinnikkeet voi-
daan joutua tilaamaan projektikohtaisesti. Kiinnike on muotoiltu siirtdmaan leikkausvoimia
vain yhteen suuntaan, mutta liitos siirtaa pienia leikkausvoimia myds kiinnikkeen kannalta
"vaaraan" suuntaan kaytettaessa ruuveja. Ruuvit pitaa sijoittaa mahdollisimman lahelle palkin
yla- ja alareunaa, ettei palkkien pdiden kulmanmuutos esty. Jos liitoksessa vaikuttaa vetava
normaalivoima, niin liitos voidaan varustaa vield paalle hitsatulla levylla. Gerber-nivelid on
kahta tyyppia; teraslevyt voivat olla joko palkkien ulkopuolella tai liitos voi olla tappivaarnalii-
tostyyppinen. Jalkimmaisen liitostyypin etuna on sen huomaamattomuus ja hyva palonkesta-
vyys, kun terdsosat ovat puun suojaamia.

(@) (b)

KUVA 14-31
Gerber-nivel (a) tappivaarnaliitostyyppinen (b) ulkopuolisin teraslevyin.

Gerber-nivelen mitoituksessa oletetaan leikkausvoimien siirtyvan palkin osien ja kiinnikkeen
yla- ja alalaattojen valisen kosketuspaineen avulla. Voimien oletetaan vaikuttavan keskella le-
vya. Koska ndma voimat muodostavat voimaparin, niin liitososa siirtaa tietyn taivutusmomen-
tin. Tdma siirtyy pystysuoran levyn ja palkin alareunan valisen kosketuspaineen ja ylareunan
ruuvien valityksella. Yksityiskohtainen mitoitusesimerkki esitetdan osassa 3.
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Taivutusmomenttia siirtava palkin jatkos

Taivutusmomenttia siirtdva palkin jatkos voidaan tehda pystysuorassa urassa olevan levyn
avulla, joka siirtda leikkausvoiman. Taivutusmomentti siirtyy palkin paiden ja puristuspuolen
kosketuspaineen avulla ja vedetylla puolella olevan vaakasuoran naulauslevyn avulla. Liitok-
sesta ei tule yhta vahvaa ja lujaa kuin jos poikkileikkaus olisi jatkuva. Tallaista jatkosta kayte-
taankin vain jos siirrettava taivutusmomentti on pieni verrattuna koko poikkileikkauksen kes-
tavyyteen.

KUVA 14-32
Taivutusmomenttia siirtdava palkin jatkos.

Harjanivel

Harjanivel siirtdd pystysuoria ja vaakasuoria voimia. (Nivel ei saa siirtda taivutusmomenttia
eika sita oteta huomioon laskelmissa.) Liitos pitdaa suunnitella siten, ettd osien kulmanmuutos
toisiinsa ndahden voi vapaasti tapahtua, jolloin ei synny pakkovoimia. Tdman varmistamiseksi
palkin ylareuna voidaan viistota kuten kuvassa 14-33 on esitetty.

Seuraavassa esitelldan kaksi erilaista harjaniveltd. Ensimmadinen on tehty palkin molem-
min puolin olevien teraslevyjen avulla. Jos leikkausvoima on suuri, voidaan kayttaa kuvan 14-
34 mukaista uraan asennettua T-terdsta. Palkkien kulmanmuutoksen sallimiseksi liitososat pi-
taa sijoittaa niin lahelle palkin alareunaa kuin madollista.

KUVA 14-33
Teraslevyin tehty harjanivel.
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14.8

Teraslevyja pidetaan kummastakin paastaan jaykasti kiinnitettyna, kuten kappaleessa 14.6.1
on esitetty. Liitos siirtdd pystysuoran ja vaakasuoran voiman, joiden oletetaan vaikuttavan
kuvan 14-26 mukaisesti liitoksen painopisteessa. Liitoksen painopisteen epakeskeisyys palkin
padahdan nahden aiheuttaa naularyhmalle lissamomentin. Mitoituksessa otetaan huomioon
kiinnityskohdan kestavyys, teraslevyjen kestavyys (veto-, puristus- ja leikkausjannitykset) ja
halkeamisriski.

KUVA 14-34
T-terdksen avulla tehty harjanivel.

Kun harjanivel tehdaan kuvan 14-34 mukaisesti T-terdaksen avulla, niin oletetaan etta palkin
ulkopuoliset levyt siirtavat vaakavoiman ja ettd palkin pystysuora leikkausvoima siirtyy T-
terdksen ja liimapuupalkin valiselld kosketuspaineella. Mitoituksessa otetaan huomioon kiin-
nityskohdan kestavyys, ulkopuolisten teraslevyjen kestavyys (vetojannitykset), T-terdksen hit-
sit ja halkeamisriski

Vetotangon kiinnitys

Kattotuolien alareunassa kaytetdaan usein vetotankoa, joka siirtda nimensa mukaisesti vain ve-
tovoimia. Vetotanko suositellaan sijoitettavaksi siten, ettd sen voima vaikuttaa niin lahella
palkin ja pilarin painopisteviivojen leikkauskohtaa kuin mahdollista.

Pienid voimia voidaan siirtda myds liimapuisen vetotangon avulla. Siina tapauksessa voima
siirretdan kuvan 14-35 mukaisesti naulauslevylla tai lattaterdkselld. Toinen mahdollisuus on
kadyttaa kuvan 14-36 mukaisesti tappivaarnaliitosta.

KUVA 14-35
Liimapuisen vetotangon kiinnitys pinnassa olevalla teraslevylla.
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Vaihtoehto 2: Selkélevy

/I\ Urassa oleva teréslevy ja vaarnat

Vaihtoehto 1: Vaarnat

KUVA 14-36
Liimapuisen vetotangon kiinnitys tappivaarnaliitoksella.

Suuren vetovoiman vaikuttaessa kaytetdan yleensa erikoislujaa terdsta. Vetotanko voidaan
ankkuroida kahdella eri tavalla. On teknisesti yksinkertaisempaa kayttdaa kahta vetotankoa,
yhtd palkin kummallakin puolella. Vetotangot kiinnitetdaan paatylevyn avulla, joka siirtaa ve-
tovoiman palkin paatypintaan kosketuspaineen avulla. Vetotanko voi myos kulkea palkin kes-
kelld, jos vetovoima ei ole suuri, jolloin se kiinnitetdaan kuvan 14-37b mukaisesti palkissa ole-
van reidn lapi. Jos palkin korkeus on suuri ja katon kaltevuus pieni, niin sellaisen reidan poraa-
minen on vaikeaa; joskus jopa mahdotonta.

Vetotanko ja sen kiinnitystapa eivat vaikuta palkin kiepahdusriskiin. Palkin kiepahtaminen
pitad estaa jollain muulla tavalla kuin vetotangolla.

Seuraavat murtumistavat pitaa tarkistaa:

e vetotangon kestdvyys vetoa vastaan (myds mutterin ja aluslevyn kestadvyys)
e naulauslevyn ja naulaliitoksen kestavyys
e palkin paan ja paatylevyn valinen kosketuspaine, jannitykset syita vastaan vinosti.

(a) (b)

KUVA 14-37
Terdksinen vetotanko (a) kaksi vetotankoa palkin molemmin puolin (b) yksi vetotanko.
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14.9 Ristikkojen nurkat

Ristikkojen nurkat tehdaan usein puikkoliitoksin, joissa kdytetaan vaarnoja, ruuveja tai naulo-
ja ja naulauslevyja, erityisia nurkan osien paalle tulevia teraskiinnikkeita tai osissa oleviin uriin
asennettuja teraslevyja. Vain poikkeustapauksessa kaytetaan liimattuja liitoksia, silla voimien
tehokas siirtaminen suuren liimatun pinnan kautta on vaikeaa. Oleellista liitosten suunnitte-
lussa on valttaa epakeskeisyytta (sauvojen akselit leikkaavat toisensa samassa pisteessd) ja
tavoitella mahdollisimman pienta liitosaluetta.

A
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KUVA 14-38
Ristikon nurkan tappivaarnaliitos.

On tilanteita (kuva 14-39) joissa kaikesta huolimatta on edullista ettd sauvojen paiden valilla
on pieni epdkeskeisyys, mutta liitososat ja niiden vialiset liittimet ovat keskeisid. Tasta saa-
daan se etu, ettd voidaan kayttaa pienempia levyja ja pienempaa halkaisua puussa. Tama ti-
lanne voi esiintya erityisesti suuressa ristikossa, silla suurien sauvojen etdisyys painopisteesta
tulee hyvin suureksi. Liitoksen epakeskeisyys aiheuttaa momenttia, joka voi lisdta tai vahen-
tda paarteen kuormitusta. Téma pitda ottaa huomioon mitoituksessa. Itse liitoksen (levyjen ja
vaarnaryhmien) pitda olla keskeinen.
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KUVA 14-39
Epdkeskeinen ristikon tappivaarnaliitos.

Ristikon nurkat pitda mitoittaa vain normaalivoimille ja leikkausvoimille (ristikon nurkat ovat
nivelid). Kdytdannossa on usein kuitenkin tarpeen ottaa huomion nurkkien taivutusmomentin-
kestavyys. Liitos mitoitetaan eurokoodi 5:n luvuun 8.2 mukaan. Yksittaisten liittimien kesta-
vyys lasketaan eurokoodi 5:n lukujen 8.3, 8.5, 8.6 tai 8.7 mukaan.
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15.1

LIIMAPUU JA PALO

Puun palaminen ja kayttaytyminen tulipalossa

Vaikka puu on palava materiaali, niin se soveltuu kaytettavaksi rakenteisiin, joilta vaaditaan
tietty palonkestavyys. Kuva 15-1 esittda eri materiaalien kayttaytymista standardipalossa. Kuva
esittaa tietyn maaritellyn rakenneosan kestavyyden muuttumista lampétilan ja ajan funktiona.
Kaikkien muiden materiaalien paitsi puun kayttaytyminen on riippumaton rakennusosan mi-
toista. Naiden materiaalien lampdtilan voidaan olettaa olevan koko poikkileikkauksessa sama,
hieman ympariston lampotilaa pienempi. Niiden kaikki ominaisuudet muuttuvat samalla tavalla
koko poikkileikkauksessa. Puu sen sijaan ei [lampene merkittavasti ja sen materiaaliominaisuu-
det eivat siksi muutu hiiltyneen kerroksen alla.

Puulla ndyttaa siten olevan parempi palokdyttaytyminen. Kuvassa esitetdan tietyn, poikki-
leikkaukseltaan alkuaan 50 x 50 mm suuruisen rakenneosan kestavyyden pienenemista palos-
sa, ei puun materiaaliominaisuuksien muuttumista. Puun kdytén etuna ei niinkdan ole sen me-
kaanisten ominaisuuksien muuttumistapa vaan sen poikkileikkauksen hidas ja tietyssa maarin
ennustettavissa oleva pieneneminen palossa.

7(°C) Suhteellinen kestévyys
1000 1,0

Lampétila P
600 \\B( 0,6
X\ \Q (50x50 mm)
400 0,4

[N .

200 —~——
Alun‘wiiniseos
10

20 30
t (min)

0,0
0

KUVA 15-1
Eraiden rakennusaineiden suhteellisen kestavyyden muutos palossa.

Johdanto

Kasvikunnasta perdisin olevana orgaanisena materiaalina puu on palavaa ja se voi taydellisesti
tuhoutua palossa. Tarpeeksi pitkdn paloajan jalkeen se kadottaa kaikki fysikaaliset ja mekaani-
set ominaisuutensa. Tdma on seurausta sen kemiallisesta rakenteesta; puun koostumuksesta
lahes puolet on hiilta.

Puun palaessa sen ainesosat hajoavat lammon vaikutuksesta. Taman monimutkaisen pro-
sessin tuloksena muodostuu yli 200 erilaista kemiallista yhdistettd. Mutta koska suurin osa
puuainesta on selluloosaa, hemiselluloosaa (selluloosaa pienimolekyylisempia polysakkarideja)
ja ligniinia, niin palaminen on riippuvainen naiden ainesosien lampohajoamisesta.
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KUVA 15-2
Palossa kestdvyytensa sailyttanyt liimapuupalkki.

Palokdyttaytymista ei voida pelkastaan selittaa kemiallisen koostumuksen avulla. Materiaalin
epdhomogeenisuudella on suuri merkitys erityisesti rakenteen sortumisvaiheessa.

Tarkastellaan kahta samanlaista kuusilamelleista tehtyd liimapuupalkkia jotka altistettiin
standardipalolle standardin SFS-EN 1363-1 (ISO 834) mukaisesti. Testi lopetettiin toisen palkin
osalta, kun standardissa maaritelty suurin muodonmuutos saavutettiin (kuva 15-2) ennen kuin
palkki menetti kestavyytensa. Toinen palkki sen sijaan menetti kestdvyytensa jo paljon aikai-
semmin (kuva 15-3). Tdma johtui selvastikin palkin keskimmaisessa lamellissa olevasta oksasta.
Ennen paloa oksalla ei ollut juuri mitdan merkitysta. Palotilanteessa sen vaikutus oli kohtalokas
ulkolamellien menettaessa kantokykynsa hiiltymisen vuoksi.

KUVA 15-3
Yhdessa lamellissa olevan suuren oksan vaikutus liimapuupalkin palamiseen.

Pyrolyysireaktio vaatii lamp6a. Reaktiotulokset joko oksidoituvat kuumassa ymparistdssa luo-
vuttaen runsaasti energiaa, tai hajoavat edelleen hiilimonoksidiksi ja vedyksi. Ndma ovat puun
palamisessa syntyvat paaasialliset hajoamistuotteet. Taman seurauksena palamisprosessi on it-
seaan yllapitava, kunhan tietty lampotila on saavutettu.

Hiiltyneen materiaalin rakenteeseen vaikuttaa ligniinia hieman alemmassa lampatilassa ha-
joava selluloosa.

Puun hajoaminen lammaon vaikutuksesta

Taulukko 15-1 esittda kaavamaisesti, mita tapahtuu palon edetessa lampotilan noustessa. Eu-
rokoodi 5:n mukaan 300 °C vastaava isotermi on hiiltyneen ja muuttumattoman materiaalin ra-
jakohta.

TAULUKKO 15-1 Palon kulku.

Lampotila IImid
20°C Ndytteen lampdotila ennen syttymista
100 °C Vesi irtoaa
120 °C Hajoaminen alkaa (ligniini plastisoituu)
170°C Terminen hajoaminen alkaa

Yli 170 °C Hajoamistuotteet palavat
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Puun palaminen (ja terminen hajoaminen) etenee palolle alttiilta pinnoilta sisdanpain maaratyl-
1 darelliselld nopeudella, joten prosessi ei ole rdjahdysmainen (kuva 15-4. Jos ulkoiset olosuh-
teet ja materiaaliin liittyvat tekijat ovat samanlaiset, niin hiiltymisnopeus on padaasiassa riippu-
vainen puulajista. Ulkoisista tekijoista suurin merkitys on lampétilalla, [ammodntuotolla ja il-
manvaihdolla. Materiaalin kosteuspitoisuus ja mahdollinen palosuojakasittely ovat tarkeimmat
materiaaliin liittyvat tekijat. Palotilanteessa hiiltymissyvyys on suunnilleen verrannollinen palo-
aikaan, tai tarkemmin sanottuna siihen aikaan jona hiiltymistd on tapahtunut. Hiiltymattoman
puun lampotila on alle 100 °C lukuun ottamatta valittomasti hiiltymisvyohykkeen alla olevaa
ohutta, noin 10...20 mm paksua kerrosta.

Lampdtasapaino
Ulospurkautuvia
kuumia kaasuja

Pinnan I&mpdséteily

% Konvektio, séteily

Pinta halkeilee ja rapautuu

Muuttumaton Hiiltymis- Hiiltynyt vyéhyke
puu vydhyke

KUVA 15-4
Hiiltymisprosessin ilmioitd (Dinwoodie, 1981, mukaillen).

Kuumuuden vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin

Puu johtaa huonosti lampda. Palon aikana merkittdva osa lammosta siirtyy konvektion avulla
kuumien palokaasujen kulkeutuessa puussa. Tama on voitu todeta vertaamalla sellaisten puu-
lajien erilaisia hiiltymisnopeuksia (esimerkiksi pyokki ja tammi), joilla on ldhes sama tiheys,
mutta merkittavasti erilainen kaasujen ja vesihOyryn |lapdisevyys.

Kun kuumat palokaasut liikkuvat sisaanpdin, lampétila nousee kunnes puu alkaa hajota ja
hiiltya, kun taas ulospain kulkeutuessaan samat kaasut vaimentavat hiiltyneen kerroksen lam-
potilan nousua.

Hiiltymisnopeutta pidetdan puumateriaalin palonkestdavyyden mittana. Koska puun lampo-
tila on melkein muuttumaton lahes valittomasti hiiltyneen kerroksen alla, niin voidaan paatella
ettd puun hyvan palokayttaytymisen aiheuttaa

e jo mainittu mekaanisten ominaisuuksien pysyvyys aina lampdotilaan 110 °C-115 °C asti
e hiiltyneen kerroksen eristysvaikutus.

Aivan hiiltyneen kerroksen sisdapuolella on hyvin ohut kerros, missa puu ei ole riittdvan kuumaa
hiiltydkseen, mutta sen ominaisuudet ovat heikentyneet. Eri mitoitusmenetelmat ottavat ta-
man kerroksen huomioon eri tavoin. Taman heikentyneen kerroksen ja tavanomaisissa kaytto-
olosuhteissa olevan muuttumattoman puun raja on noin 120 °C isotermi.
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15.2

Eurokoodi 5 (EN 1995-1-2) esittaa tietyille mekaanisille ominaisuuksille kuvan 15-5 mukaisia
pienennyskertoimia. Nama ovat tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin verrattuna huomat-
tavasti varmemmalla puolella. Tama johtuu virheettdman puun ja todellisten rakenneosien eri-
laisesta kayttdytymisestda. Rakenneosia tarkasteltaessa puun epiahomogeenisuus pitda ottaa
huomioon, ja sen merkitys kasvaa lampétilan mukana.

1 N —— Puristuslujuus
— — Vetolujuus
N . .
08 ———\%vV <~ T " Leikkauslujuus
’ ~ N _ | 100; 0,65 !
NN
. K
0,6 ’ ~
\“\\100; 0,40™
0,4 : Seva = <
N
Tl ~N
02 [ —
100; 0,25 \\\\ -
0 =
0 50 100 150 200 250 300
7(°C)
KUVA 15-5

EN 1995-1-2 mukaiset pienennyskertoimet puun syiden suuntaisille lujuusarvoille lampdtilan funktiona
(Liite B, Kehittyneet laskentamenetelmat).

Palotekninen mitoitus

Paloa kestava rakenne voidaan suunnitella kahdesta erilaisesta nakokulmasta:

e Rakenne suunnitellaan palon vaikutusta kestavaksi
o Rakenteen todellinen kestavyys palotilanteessa arvioidaan laskennallisesti.

Tassa luvussa tarkastellaan |ahinna jalkimmaista.

Yleisin tapa mitoittaa palonkestdvida puurakenteita on toistaiseksi ollut ulkoisten suojara-
kenteiden ja pintakasittelyjen kaytto. Tallaisia kdytettdessa suojatun liimapuupalkin poikkileik-
kaus on palon jdlkeen vahingoittumaton ja palonkestadvyys on riippuvainen suojauksen materi-
aalista ja paksuudesta. Sen sijaan suojaamattomalla liimapuupoikkileikkauksella on palon jal-
keen pienentynyt poikkileikkaus ja pienentynyt kestavyys. Murtorajatilan kestavyys pitdaa sen
vuoksi laskea pienentyneelle poikkileikkaukselle.

Rakentamisen kehittyminen ja koetulosten maaran lisédantyminen on johtanut uusiin mene-
telmiin ja teknisiin ratkaisuihin, joissa suunnittelijalla on aikaisempaa selkedmpi vaikutusmah-
dollisuus. Suunnittelijan pitdaa tarkastella palolle alttiin rakenteen osia palotilanteen onnetto-
muuskuorman vaikuttaessa ja osoittaa ettd jokaisen osalta toteutuu mitoitusehto®

Agsi(t) < Rggt) 15-1
Agji palotilanteen kuorman vaikutuksen mitoitusarvo
Rayi vastaavan kestavyyden mitoitusaro samoissa olosuhteissa

! On huomattava etta merkityksessa “Mitoittava kuorman vaikutus” standardi EN 1995-1-2 kayttaa merkintaa E4,eika tassa
kaytettya merkintaa A;. Muutos on tarkoituksellinen, jottei lukija sekoita merkintdd A, ja merkintaa E, jota tdssa julkaisussa
kaytetdaan puun kimmokertoimelle.
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t palon kestoaika

Rakenteeseen valittomasti kohdistuvien kuormien vaikutus lasketaan poikkeuksellisen mitoi-
tustilanteen kuormitusyhdistelmasta, ja se on lukujen 2 ja 6 mukaisesti

10-G,+ 10- P (9)+ 1’0"!/1,1 'Qk,lJr LO'Z‘/’z,z‘ 'Qk,i

15-2
Gy pysyvien kuormien ominaisarvo
P(t) esijannitysvoiman ominaisarvo (palotilanteessa yleensd muuttuva ajan funktiona)
Q.1 maardaavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qi muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot
V1,1 maaradavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
Va,i muiden muuttuvien kuormien yleinen yhdistelykerroin

Yhdistelykertoimien i arvot on annettu standardissa EN 1991-1-1 rakenteen eri kuormille ja
osille ja ne ovat yleensa valilla 0...0,7. Erityistda harkintaa pitdaa noudattaa kun palotilanteessa
voi esiintya hydtykuorman suurin arvo, kuten kirjastoissa, arkistoissa ja varastorakennuksissa.
Aqg voidaan laskea yksinkertaistetulla menettelyllda normaalilampétilamitoituksen kuormista

Agsi = MsiAd 15-3
Ay normaalilampdtilan kuormien aiheuttama vaikutus
s kuorman mitoitusarvon pienennyskerroin palotilanteessa

Kerroin 74 on riippuvainen pysyvien ja muuttuvien kuormien osavarmuuskertoimista 7 ja yq ja
muuttuvien kuormien palotilanteessa kadytettavasta yhdistelykertoimesta y4, joka on joko w1
tai w51 (EN 1991-1-2), ja se on

7, = G, +y5 Oyl
o=
Yo "G 701 Ou 15-4
% pysyvien kuormien osavarmuuskerroin
a1 maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin

Tama voidaan myos esittda muodossa

_ 14—Wﬁ'§
= ——
Yo T Vou ¢ 15-5

76 on siis riippuvainen suhteesta &=Q 1/Gk.

Suomessa pienennyskertoimena kdytetdan Ymparistoministerion eurokoodien soveltamista
koskevan asetuksen mukaisesti 7; arvoa 0,6, paitsi standardin EN 1991-1-1 luokan E hyoty-
kuormille kdytetaan 7; arvoa 0,7.
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15.3 Palonkestavyyden laskeminen Eurokoodi 5:n mukaan

Puun lampo6hajoamisen yksinkertaistaminen tekee mahdolliseksi muodostaa riittavan tarkkoja
mitoitusehtoja. Tata varten on maaritelty kasitteet

hiiltymissyvyys, joka on hiiltyneen kerroksen paksuus

jédnnéspoikkileikkaus, joka on poikkileikkaus josta on vdahennetty hiiltyneen kerroksen
paksuus

tehollinen poikkileikkaus, joka on poikkileikkaus josta on vahennetty hiiltyneen kerrok-

sen paksuuden lisdksi sen alla oleva kerros jossa oletetaan kimmokertoimen ja lujuuden
olevan nolla.

Eurokoodi 5 (EN 1995-1-2) esittaa kolme laskentatapaa:

tehollisen poikkileikkauksen menetelmd, EN 1995-1-2 kohta 4.2.2

muunnettujen ominaisuuksien kdyttdminen (pienempi lujuus ja kimokerroin), EN 1995-
1-2 kohta 4.2.3

kehittyneet laskentamenetelmdit jolloin hiiltymismallit, lampdtilan kehittyminen ja poik-
kileikkauksen kosteussuhteen muuttuminen ja ndiden muutosten vaikutus puun omi-
naisuuksiin otetaan huomioon, EN 1995-1-2 liite B.

Suomessa kdytetddn yleensa tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa, joka esitellaan seuraa-
vassa yksityiskohtaisemmin. Myos EN 1995-1-2 liitteen B menetelmaa voidaan kayttaa.

Alkuperdinen pinta
Jaannoéspoikkileikkauksen raja
Tehollisen poikkileikkauksen raja
dchar,n

ko do
def

KUVA 15-6
Jaannospoikkileikkaus ja tehollinen poikkileikkaus EN 1995-1-2 mukaan.

Eurokoodin mukaan voidaan tehda erilaisia yksinkertaistuksia:

Koko rakenne analysoidaan ja osoitetaan ehdon A, < R4s olevan voimassa. Kun kuor-
man vaikutus ei yleensa kasva palon edetessa, voidaan olettaa etta 77, = 0,6 paitsi luo-
kan E (varastotilat) muuttuvien kuormien osalta jolloin kdytetdan arvoa 75 = 0,7.
Rakenteen osia analysoidaan ja arvioidaan niiden valinen vuorovaikutus likimaaraisesti.
Yksittdisid rakenneosia analysoidaan ja oletetaan etta palon alkutilanne vastaa tavallisia
kayttoolosuhteita.

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa kaytettdessa tehollinen poikkileikkaus lasketaan pie-
nentamalla alkuperaista poikkileikkausta kuvan 15-6 mukaisella tehollisella hiiltymissyvyydella

def
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def = dchar,n + kO 'dO 15-6
et tehollinen hiiltymissyvyys (joka vahennetdan poikkileikkauksen mitoista)
dcharn “todellinen” hiiltymissyvyys, dcharn = Ba-t, missa £, on todellinen hiiltymisnopeus,
joka ottaa huomioon halkeilun ja kulmien pyéristymisen vaikutuksen (Taulukko 15-
2, standardista EN 1995-1-2)
ko kerroin jonka arvo on 0 ja 1 valilla (maaritellddan myéhemmin);
do 7 mm, jaannospoikkileikkauksen ja tehollisen poikkileikkauksen mittojen suurin
poikkeama toisistaan
dchar,n
dchar,OV
7]
T B
|
KUVA 15-7

Poikkileikkauksen pieneneminen kulmissa (standardista EN 1995-1-2).

Kun palo vaikuttaa kulman kummallakin puolella, niin nurkan pyoristymisen huomioonottami-
seksi voidaan kayttaa hiiltymisnopeutta f (kuva 15-7). Yksidimensionaalisessa palotilanteessa
(jollainen liimapuupalkin palaminen on) voidaan hiiltymissyvyys laskea hiiltymisnopeuden [
avulla. Tama vastaa hyvin tehtyja polttokokeita.

dchar,O = ﬁO -t 15_7

Pyoristyssdteen voidaan olettaa olevan hiiltymissyvyyden dcharo Suuruinen. Nain voidaan tehda
jos poikkileikkauksen pienempi mitta on vahintaan b,

o {2 “d oo 80 josd, , 213 mm 158

815-d o 108 d o <13 mm

Hiiltymissyvyyden laskennassa pitda kayttaa hiiltymisnopeutena £, arvoa, jos poikkileikkauksen
pienempi mitta on pienempi kuin bpin.

Kertoimen kg arvoksi voidaan olettaa 1, jos palo kestda kauemmin kuin 20 min, ja se muut-
tuu lineaarisesti arvosta 0 arvoon 1 kun aika muuttuu arvosta 0 arvoon 20 minuuttia. Jos ra-
kenneosa on suojattu, niin arvoa ko = 1 vastaava aika on lyhyempi seuraavista ajoista:

e ajankohta jolloin rakennusosa alkaa palaa
e ajankohta jolloin suojarakenne menettaa suojaavan vaikutuksensa.
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Seuraavia yhtaloita voidaan kayttaa poikkileikkauksen lujuuden, kimmokertoimen ja liitosten
kestavyyden mitoitusarvojen laskennassa:

Ji kg
fd,ﬁ = kmod,ﬁ B
Vv 15-9
S,k
Sd,ﬁ = kmod,ﬁ =B
Vg 15-10
R -k
Ryg=n—"—"
Vv 15-11
fx lujuuden ominaisarvo
Sos kimmokertoimen E tai liukumoduulin G ominaisarvo, normaalilampétilan 5 % fraktiili
R« liitoksen kestavyyden ominaisarvo, normaalilampdtilan 5 % fraktiili
ks muuntaa 5 %-fraktiilin arvon 20 %-fraktiilin arvoksi

massiivipuulle 1,25, liimapuulle ja puulevyille 1,15, puuosien valisissa liitoksissa 1,15 ja
puun ja terdksen valisissa liitoksissa 1,05

m i ominaisvarmuuskerroin palotilanteessa, 1,0

kmoasi ~ muunnoskerroin joka korvaa palotilanteessa normaalilampdtilassa kdytettdvan
muunnoskertoimen kpqg; téssa laskentamenettelyssa kmog i = 1

n paloajasta t riippuvainen muunnoskerroin (selitetddn myéhemmin yksityiskohtai-
semmin)

TAULUKKO 15-2
Puulle ja puumateriaaleille kdytettavat hiiltymisnopeuden mitoitusarvot S, ja £, EN 1995-1-2 mukaan.

Materiaali Bo B,
(mm/min) (mm/min)

a)Havupuu ja pyokki

Liimapuu jonka ominaistiheys on > 290 kg/m3 0,65 0,70
Sahatavara jonka ominaistiheys on > 290 kg/m3 0,65 0,80
b)Lehtipuu
Sahatavara tai liimapuu jonka ominaistiheys on 290 kg/m3 0,65 0,70
Sahatavara tai liimapuu jonka ominaistiheys on > 450 kg/m3 0,50 0,55
c)LVL
jonka ominaistiheys on > 480 kg/m3 0,65 0,70
d)Levyt ja lautatavara *

Lautaverhous 0,90 -

Vaneri 1,00 -

Muut puulevyt paitsi vaneri 0,90 -

* Arvot on annettu tuotteille joiden ominaistiheys on 450 kg/m3 ja paksuus 20 mm. EN 1995-1-2 antaa
laskentamenetelman arvojen korjaamiseksi jos tiheys ja paksuus on joku muu.
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15.4

Liimapuun hiiltymisnopeus on pienempi kuin samasta puulajista tehdyn sahatavaran. lImeinen
syy tdhdan on materiaalin suurempi homogeenisuus. Yleensa liimapuuta ei saa valmistaa ter-
moplastisia liimoja kayttamalla. Jotkut kuumakovettuvat liimat saavuttavat kuitenkin lasittu-
mislampotilansa noin 150-160 °C:ssa, alkavat hajota kemiallisesti lammon vaikutuksesta ja
menettdvat tartuntansa alustaan ja mahdollisesti my6s leikkauslujuutensa. Liimasauman heik-
keneminen hiiltyneen kerroksen sisapuolella voi aiheuttaa

o leikkausjannityksen kasvamisen alueessa joka sekd jaannospoikkileikkausmenetelman
ettd tehollisen poikkileikkauksen menetelman mukaan lasketaan mukaan palkin kanta-
vaan osaan

e taman seurauksena lamellien irtoamisen toisistaan jolloin liimasauma jaa avoimeksi
[Ammon vaikutukselle, mika nopeuttaa edelld kuvattua prosessia ja aiheuttaa kuoppia
liimasaumojen kohdalla. Tama ilmio voi olla syynd muutamien tutkijoiden havaitsemaan
suurempaan hiiltymisnopeuteen alueessa, missa leikkausjannitykset ovat suurimmat.

Liitosten palonkestavyys

Puurakenteet kootaan mekaanisin liittimin ja liitososin. Erilaisia liitososia kaytetddn varsinkin
kehittyneissa liimapuurakenteissa. Liitokset ovat oleellisia rakenteen staattiselle toiminnalle.
Rakenteen kestavyyden laskeminen palotilanteessa edellyttda, ettd liitosten kdyttdytyminen
voidaan arvioida ja niiden kestavyys laskea.

Metalliset rakenteen osat, myos liitososat, ovat usein palotekniseltd kannalta rakenteen
heikoimmat kohdat. Metallinen liitos edistda rakenteen lampenemista, silld se johtaa hyvin
lampoa. Lisdksi metalli laajenee lammetessddn ja sen muoto muuttuu, mika voi johtaa raken-
teen vakauden menetykseen.

Eurokoodin mukaan suojaamattomien liitoksien paloluokka on R15 tai R20 (taulukko 15-3).
Jos halutaan parempi paloluokka, on mitoituksessa otettava huomioon lisdvaatimuksia. Naista
tarkeimmat ovat yhteen liitettdvien puuosien paksuus ja liittimien (naulojen, vaarnojen) keski-
ndiset ja reunaetdisyydet. Ndin varmistetaan etta liitos kestda aiotun palonkestoajan treq.

TAULUKKO 15-3
Suojaamattomien liitosten palonkestavyys kun sivukappaleet ovat puuta (EN 1995-1-2).

Liittimet ta Ehto
(min)
Naulat 15 d>2,8mm
Puuruuvit 15 d>3,5mm
Ruuvit 15 t; =245 mm
Vaarnat 20 t; 245 mm
Sidelevyt (hammasvaarnat ja vastaavat EN 912 mukaiset sidelevyt) 15 t; > 45 mm

t; sivukappaleen paksuus
d liittimen halkaisija
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KUVA 15-8
Kokonaan puun sisdssa olevin puikkoliittimin tehtyjen liitosten vaatimukset paloluokassa t.eq < 30 min EN
1995-1-2 mukaan.

TAULUKKO 15-4 Yhtalon 15-15 parametrin k arvo EN 1995-1-2 mukaan.

Liitostyyppi k kerrointa k vastaava suojaamattoman
liitoksen suurin palonkestoaika (min)

Naulat ja puuruuvit 0,080 20

Puu ruuvattu puuta vastaan (d = 12 mm) 0,065 30

Terds ruuvattu puuta vastaanr (d = 12 mm) 0,085 30

Puu tappivaarnaliitoksella puuta vastaan * 0,040 40
(d=12 mm)

Terds tappivaarnaliitoksella puuta vastaan * 0,085 30
(d>12 mm)

Muut liittimet (EN 912 mukaiset) 0,065 30

* Tappivaarnaliitosten arvoa saa kayttda jos neljaa vaarnaa kohti on yksi ruuvi. Jos vaarnojen paat tulevat
puusta ulos enemman kuin 5 mm pitaa kayttaa ruuvien k-arvoja.

Jos palonkestoaika teq on pienempi kuin 30 min sallitaan suojaamattomien, kokonaan puun si-
sdssa olevin puikkoliittimin tehtyjen liitosten mitoituksessa yksinkertaistuksia. Talldin riittaa et-
ta sivukappaleiden paksuutta ja jokaisen liittimen kuvassa 15-8 esitettyja reunaetdisyyksia kas-
vatetaan seuraavasti:

aﬁ :ﬂn 'kﬂux '(treq _td,ﬁ) 15-12

Ksiux ottaa huomioon metallisen liittimen aiheuttaman lisddntyneen [ammansiirron,
yleensa oletetaan kg, = 1,5.

LSn hiiltymisnopeus, taulukon 15-2 mukaisesti liimapuulle £,=0,70 mm/min

Leikkausrasitetun liittimen palonkestavyys voidaan my0s laskea pienennetyn kestavyyden me-
netelmalla. Liittimen kestavyyden mitoitusarvo palossa Ry s voidaan laskea kestavyyden arvos-
ta normaaliolosuhteissa Ry (laskettu EN 1995-1-1 mukaisesti):

Rya=1n"R, 15-13
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-kt
_ ¢ Mld.fi
15-14
k liitoksen tyypista taulukon 15-4 mukaan riippuvainen parametri
Suojaamattoman leikkausliitoksen palonkestavyys voidaan siten laskea seuraavasti:
1 Vs
o= _Eln[ﬂﬁ yz,n}
VTR 15-15
Y EN 1995-1-1 mukainen liitoksen kestavyyden varmuuskerroin normaaliolosuhteissa
i fi liitoksen kestavyyden varmuuskerroin palotilanteessa
i yhtalon 15-5 mukainen palotilanteen mitoituskuorman kerroin

Suojaamattomalla liitoksella ei juuri koskaan voi saada 30 minuuttia parempaa palonkestavyyt-
ta. Kuvassa 15-9 esitetddn suojaamattomien leikkausrasitettujen liitosten palonkestavyys, kun
liitoksissa on puiset sivukappaleet. Ne on laskettu taulukossa 15-4 annettujen k-arvojen perus-
teella yht&lésta 15-15 kayttamalla arvoja’ i =1,3 ja ki = 1,15. Palonkestavyys on esitetty suu-
reen & funktiona ja kuva vahvistaa ettd luokkaa R30 parempi luokka saavutetaan vain harvoin.

Tama liitosten yleistarkastelu osoittaa, ettd jos liitoksien palonkestavyyden pitda olla R45
tai R60, niin suunnittelijan pitda jo varhaisessa vaiheessa ottaa tdma huomioon ja joko suunni-
tella liitokset suojattaviksi tai kayttaa piiloliitoksia.

t4,fi (min)
40
Vaarnat v1,,=0,5
30
/// \|f1’1=0,7
//// ‘|’1,1=0,9
20
Naulat, .
= puuruuvit v1,1=0,5
y1,,=0,7
L 1,1
N v1,,=0,9
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
£=Qx,1/Gk
KUVA 15-9

Suojaamattomien leikkausrasitettujen liitosten palonkestavyys suureen & funktiona, kun liitoksen sivukappa-
leet ovat puuta.

? Suomessa liitosten mitoituksessa kaytettava yy arvo on riippuvainen liitoksen materiaaleista. Liimapuun ja terdksen
vdlisessa liitoksessa se on 1,25 ja sahatavaran ja terdksen valisessa liitoksessa 1,4. 5 on 1,0.
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15.5 Puurakenteiden palosuojaaminen

Rakenneosien suojaaminen

Yleisimmat tavat suojata puuta paloa vastaan on kasitelld koko puuosa tai kayttda suojaverho-
usta:

e Passiivinen suojaus tarkoittaa tavallisesti tiivistd palamattomasta materiaalista tehtya
suojaverhousta, jonka ainoa tehtava on eristdaa puuosa lammodn vaikutukselta.

e Materiaalin palamisprosessiin vaikuttava suojaus tarkoittaa, ettd puuhun tai sen pintoi-
hin lisataan syttymista estavia tai viivyttavia palonsuojakemikaaleja.

Puuhun lisattavat palonsuojakemikaalit sisaltavat tavallisesti sellaisia aineita jotka voivat

o estda hapettumista neutralisoimalla sellaisia vapaita radikaaleja, jotka muuten ovat tai-
puvaisia reagoimaan hapen kanssa (esimerkiksi H-, OH- tai vastaavia), tai vapauttamalla
reagoimattomia radikaaleja kuten halogeeniyhdisteita (padasiassa Br-yhdisteita)

o kehittda palamattomia kaasuja jotka laimentavat puun termisen hajoamisen yhteydessa
syntyvia kaasuja ja estdvat siten niiden syttymisen. Tallaisia ovat ammoniumfosfaatit,
jotka tietyssa [ampotilassa kehittavat ammoniakkia ja muuttavat siten ilman ja palavien
kaasujen suhdetta ja estavat liekkien leviamista.

Pintakasittelyyn voidaan kayttda paisumattomia tuotteita, joiden komponentit kehittavat lam-
mon vaikutuksesta syttymattomia kaasuja tai kaasufaasin hapettumisen estavia radikaaleja ja
sammuttavat siten palon. Voidaan myos kayttda paisuvia tuotteita, jotka muodostuvat pinta-
kerroksen muodostavasta sideaineesta, johon varsinaiset paloa estavat kemialliset yhdisteet
kiinnittyvat. Nama hajoavat 1ammon vaikutuksesta palamattomaksi jaannokseksi, vedeksi ja
kaasuiksi jotka lampd muuttaa reagoimattomiksi. Muodostuvat kaasut eivat ainoastaan muuta
ilman ja polttoaineen seossuhdetta ja esta siten liekkien levidamistd, vaan myds paisuttavat pa-
lamattoman jaanndksen. Ndin muodostuu "vaahtoa", joka kemiallisen koostumuksensa mukai-
sesti jahmettyy joko kevyeksi tai kovaksi kerrokseksi. Tallaisella kerroksella on huono [Ammon-
johtokyky ja se toimii siten lammoneristeena.

Eristyslevyjen avulla tehty passiivinen suojaus pitdaa seka mitoittaa oikein etta rakentaa huo-
lellisesti, ettei puutteellinen tai l6yha kiinnitys vaaranna suojauksen toimivuutta.

Suojalevyind voidaan kayttdaa puulevyja tai standardin EN 520 tyyppi A:n tai H:n mukaisia
kipsikartonkilevyja. Eristys pitda tehda levynvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Rakenneosan tai
liitoksen palonkestdvyyttd voidaan parantaa oleellisesti kayttamalla kuituvahvistettuja kalsium-
silikaattilevyja tai standardin EN 520 tyyppi F:n mukaisia palokipsikartonkilevyja. Nama levyt pi-
taa kiinnittaa niin, etta liittimien tunkeutumissyvyys jaannospoikkileikkauksessa /, on kuvan 15-
10 mukaisesti vahintdan 10 mm.

Kukin monikerroksisen suojauksen osana kaytettava suojalevy pitaa kiinnittaa kuvien 15-10
ja 15-11 mukaisesti puuhun (eika pelkdstdan muihin levyihin) niin, ettd aiemmin esitetty mini-
mivaatimus tayttyy. Liitimien keskindisen etdisyyden pitda olla vdhintdan 60 mm ja se saa olla
enintddn pienempi arvoista 200 mm tai 17 h, missa h, on suojalevyn paksuus. Liittimien reuna-
etdisyyden pitda olla vahintddn pienempi arvoista 15 mm tai 1,5 h, ja se saa olla enintdan 3h,,.
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Muuttumaton puu

Hiiltynyt Alkuperdinen Liitin
kerros levy

KUVA 15-10
Kipsikartonkilevyjen kiinnitys puuhun, liittimen tunkeuma jaannospoikkileikkauksessa /, (EN 1995-1-2).

KUVA 15-11
Esimerkki useampikerroksisen palosuojauksen kiinnittamisesta (EN 1995-1-2).

Liitosten suojaaminen

Aikaisemmin on jo mainittu etta liitokset ovat palotilanteessa puurakenteen heikoimmat koh-
dat. Palonkestavyydeksi voidaan aina olettaa suojaamattoman liitoksen palonkestavyys, mika
kappaleen 15.4 mukaan on tavallisesti alle 30 minuuttia. Liitosten muotoilu ja niiden suojaus-
ten mitoittaminen on siten darimmaisen tarkeaa.

Kun liitokset suojataan puulevyillad tai standardin EN 520 tyyppi A:n tai H:n mukaisilla kipsi-
kartonkilevyilld, suojaverhouksen pitda viivyttaa hiiltymisen alkamista yhtédlon 15-16 mukaisella

ajalla ty,

ty2t,,—05t,, 15-16
treq liitoksen vaadittu palonkestoaika

tafi suojaamattoman liitoksen palonkestoaika

Jos suojaus on tehty standardin EN 520 mukaisen tyypin F kipsikartonkilevyilld, niin suojaker-
roksen palonkestoajan tarvitsee olla huomattavasti lyhyempi

t,>t, —12¢t 15-17

ch = “req 2=t fi
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Suojauksen pitaa pysya paikoillaan ainakin niin kauan etta puun hiiltyminen alkaa, siis tyypin A
ja H kipsikartonkilevyille ajan t, ja luokan F levyille ajan t,. Levyjen ja niiden kiinnikkeiden pi-
taa siksi tayttaa kuvan 15-12. minimivaatimukset.

Ruuvien kantojen ja muttereiden suojauksen paksuuden pitda olla ainakin yhtalon 15-12
mukaisesti laskettu ay. Liittimien reunaetdisyyksien pitda olla vahintdan ag, ja reunarivissa ole-
vien liittimien valinen etdisyys ei saa olla suurempi kuin 100 mm ja keskirivissa olevien 300 mm.
Puuruuvien ja naulojen tunkeuman pitaa tyypin A ja H kipsikartonkilevyille olla vahintaan nii-
den kuusinkertainen paksuus. Tyypin F kipsikartonkilevyille pitda tunkeuman palossa muuttu-
mattomaan puuhun (jadanndspoikkileikkaukseen) olla vahintaan 10 mm ajankohtana t,.

Kun liitoksissa on kdytetty uriin asennettuja vahintadan 2 mm paksuja teraslevyja, jotka eivat
ulotu mistaan puun pintojen ulkopuolelle (katso kuva Kuva 15-13 a), niin levyjen leveyden pitaa
tayttaa vahintaan taulukossa 15-5 annettu vaatimus.

TAULUKKO 15-5
Reunasuojaamattomien teraslevyjen vaadittu leveys.

bmin (mm)
Suojaamattomat reunat (yleensa) R 30 200
R 60 280
Suojaamattomat regnat (yhdelta tai R 30 120
kahdelta sivulta)
R 60 280
p A B . )
uu 1 ’A L’ Leikkaus A-A Leikkaus B-B
,,,,, _ T T 27 T 31 1
I / 1

af

KUVA 15-12

Ruuvien ja vaarnojen suojaus: 1) Liitintd suojaa levy; 2) Upotettu liitin on suojattu paalle liimatulla puutapilla;
3) Suojalevyjen kiinnittdminen (standardista EN 1995-1-2 mukailtu).

Puuosia kapeampien terdslevyjen katsotaan olevan suojattuja ja niiden leveyden ei tarvitse
tayttaa taulukossa 15-5 annettuja vaatimuksia jos:

o alle 3 mm paksun levyn reunat ovat suojaamattomat; kun kuvan 15-13 b) mitta dj ylit-
taa 20 mm luokassa R30 tai 60 mm luokassa R60

» levyn reunat on suojattu puulla tai puulevylld; kun kuvan 15-13 c) tai d) mitta d, tai h,
ylittaa 10 mm luokassa R30 tai 30 mm luokassa R 60.
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Eurokoodi 3:n (EN 1993-1-2) mukaan mitoitetun liitoksen ulkopuolisin teraslevyin tehdylla suo-
jauksella on hyvin huono palonkestavyys. Vaikka niiden puuta vastaan olevan pinnan voidaan
katsoa olevan suojassa palolta, niin palonkestdvyys on aina enintdan noin 20-30 min. Sen vuok-
si suojaukseen on parempi kayttda puuta tai puulevyja. Teraslevyjen kayttoa voidaan harkita
vain, jos ne sekd pinnoiltaan ettd reunoistaan peittyvat rakennusosilla joiden vahimmaispak-
suus @ on

ay =P, ket —5) 15-18

Tama yhtalo on analoginen yhtalon 15-12 kanssa, jos terdslevyn palonkestavyydeksi oletetaan
5 minuuttia.

oobun L Lpd dalL | jd dal) o Lk R

a) b) c) d)

KUVA 15-13
Urassa olevan terdslevyn reunojen suojaaminen (a) suojaamaton levy (b) reunaa suojaa ilmarako (c) reunaa
suojaa levyn kohdalle liimattu taytelista (d) reuna on suojattu ulkopuolisin levyin. EN 1995-1-2 mukaan.

ag

a1 az

KUVA 15-14
Liitos missa on kaytetty aksiaalisesti kuormitettuja ruuveja (EN 1995-1-2).

EN 1995-1-2 esittaa aksiaalisesti kuormitettujen ruuvien suojaamisen puulla (kuva 15-14). Puun

suojavaikutusta voidaan tarkastella yhtaléiden 15-19 avulla. Yhtdlon 15-11 parametriksi 7 voi-
daan olettaa 1 ja puun suojavaikutus on riittdva kun yhtalot 15-19 (a)...(c) ovat voimassa

a, 2 a,+40 15-19 (a)

a, > a, +20 15-19 (b)

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 15 — 16



LIIMAPUU JA PALO

a > f 1, +28 15-19 (c)

a1, 0y, a3 kuvassa 15-14 maariteltyja mittoja, yksikkd mm
p arvoksi oletetaan tavallisesti 1 mm/min

Puuosilla pitdd olla riittdvd palonkestdvyys puurakenteen liitosten suojaamiseksi. Suojavaikutus
voidaan saada aikaan verhouksella, mikda on hyvin tehokas tapa joko silloin, kun liitososia ei
voida sijoittaa kuvan 15-15 mukaisesti puuosien sisdapuolelle, tai kun on suojattava palolle alttii-
ta T-terdksen avulla tehtyja liitoksia. Kuvien 15-15 ja 15-16 b) liitokset tayttavat paloluokan R60
vaatimukset.

Kuvan 15-16 c) mukaista paapalkkien ja sekundaaripalkkien valista liitosta varten on tarjolla
erilaisia T-muotoisia liitoskappaleita, jotka on tarkoitettu asennettavaksi rakennusosan sisdan,
jotta saadaan esteettisempi liitos; katso enemman luvusta 14.

KUVA 15-15
Asbestivapaiden kalsiumsilikaattilevyjen kdyttaminen niveltapillisen kiinnityksen suojaamiseen.
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15.6

KUVA 15-16
Paapalkin ja sekundaaripalkin valinen liitos (a) suojaamaton liitos (b) kalsiumsilikaattilevyin suojattuna (c) es-
teettisempi vaihtoehto missa on kaytetty T-muotoista liitoskappaletta.

Mitoitus ja suunnittelu

Palotilanne vaikuttaa puupalkkien ja pilareiden mittojen valintaan. Tarkastellaan kuvassa 15-17
esitettya kahta taivutusmomentin rasittamaa poikkileikkausta ("leved" ja "kapea"), jotka ovat
palolle alttiina kolmelta sivulta ja joilla on sama taivutusvastus, mutta eri korkeus. Ne kestavat
silloin normaalitilanteessa saman taivutusmomentin. Liimapuupalkkien poikkileikkaus vastaa
yleensa kapeaa vaihtoehtoa.

KUVA 15-17
"Leved" ja "kapea" liimapuupopikkileikkaus.

Kuva 15-18 esittaa ndiden poikkileikkausten palokayttaytymista. Leveammilla poikkileikkauksil-
la kestavyys pienenee jonkin verran hitaammin kuin kapeilla (kuva 15-18, ylempi kuva). Esimer-
kin levean palkin koko on 220 x 240 mm ja kapean 160 x 280 mm. Laskelma on tehty tehollisen
poikkileikkauksen menetelmalla (laskelmassa on otettu huomioon, ettd poikkileikkausten alku-
perdinen kestavyys eroaa toisistaan noin 1 %).
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] MRrYMR t=0 5 MR MR t=0
0,8 4
0,6 3
[~ Levea Kapea
\\ p
Kapea [™—_ Leved | ——
0,2 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t (min) t (min)
KUVA 15-18

Levedn ja kapean liimapuupoikkileikkauksen taivutusmomentinkestavyyden pieneneminen.

Jos vastaavasti tarkastellaan kahta poikkileikkausta, joiden pitaa tietylla ajan hetkella t (esimer-
kissd 60 min) kestdd sama taivutusmomentti, niin kapeammalla poikkileikkauksella on koko
ajan ennen hetked t parempi kestavyys. Kuva 15-18, alempi kuva, esittaa levedn palkin, jonka
koko on 200 x 200 mm ja kapean 140 x 280 mm, ja joilla on sama kestavyys 60 min palon jal-
keen. (Tassakin tapauksessa laskelmassa on otettu huomioon, etta poikkileikkausten kestavyys
60 min palon jadlkeen eroaa toisistaan noin 1 %).

Aksiaalisesti puristetut liimapuupilarit ovat usein palolle alttiina kaikilta neljalta sivultaan.
Palon edetessa niiden nurjahdus tulee kriittiseksi.

Jos pilari jatkuu useamman kerroksen (ja useamman palo-osaston) yli ja muodostaa jaykis-
tavan rakenteen, niin sille voidaan olettaa edullisemmat reunaehdot kuin normaalilampétilan
mitoituksessa. Kuvan 15-19 mukaisesti keskelld olevissa kerroksissa voidaan olettaa pilari ole-
van jaykasti kiinni molemmista paistadn ja ylimmassa kerroksessa voidaan olettaa pilarin ala-
paa jaykasti kiinnitetyksi. Kaytettava pilarin pituus L on esitetty samassa kuvassa.

KUVA 15-19
Jatkuvan pilarin nurjahduspituus palotilanteessa (EN 1995-1-2 mukaan).

Pilarin nurjahdus tulee kriittiseksi myds silloin kun sen hoikkuusluku on pieni ja vaadittava pa-
lonkestavyys on kohtuullinen. Kuvassa 15-20 on muutamia esimerkkeja luokan GL 24h liima-
puupilareista, joiden poikkileikkaus on nelid, sivujen pituudet ovat 160, 200 ja 240 mm ja kor-
keus fp = 3000 mm. Hoikkuusluvut A, ovat siten noin 65, 52 ja 43. Yhtdl6ssa 15-5 esiintyvaksi
kuorman mitoitusarvon kertoimeksi g on oletettu 0,5, 0,6 ja 0,7. EN 1995-1-2 suosittelee ar-
voa ns = 0,6, paitsi luokan E muuttuville kuormille arvoa ns = 0,7.
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Kuvan x-akseli esittdaa paloaikaa. Kukin viiva esittaa jaljella olevan kestavyyden verrattuna
alkuperdiseen (jota on merkitty arvolla 1) eri hoikkuuslukujen A, ja pienennyskertoimien ng
funktiona.

Kuva osoittaa, etta luokan R30 vaatimus tayttyy vain pilarille, jonka hoikkuusluku 4, on pie-
nempi kuin 50 ja n; < 0,6. Samaa pilaria voidaan kdyttaa luokassa R60 vain, jos se ylimitoitetaan
normaaliolosuhteissa. Esimerkiksi jos pilarin hoikkuusluku alussa on 4, = 43 ja pienennysker-
roin ng = 0,7, niin silld on paloluokassa R60 vain 60 % alkuperdisesta kestavyydestaan.

key " 1e,0,0,8/ Sc,0,0/f
1,0 Gy e r e I 7»):~65 ly:/52 - l.y~43 .
N N N
Y \ . N
\\ ."'. N \ . hS S ‘..'~.
0,8 : \ : : N 03
\ ) N N N R
AN SO 0,6
N .
0,6 S N 0,7
AN N
N N
N AN o
0,4 NN N
0,2 S
0
0 10 20 30 40 50 60
t (min)
KUVA 15-20

Pilareiden palonkestavyys hoikkuusluvun vaihdellessa.

Jos liimapuupilareilta vaaditaan parempi paloluokka kuin R30 niin ne pitdaa mitoittaa huolelli-
sesti, silla poikkileikkauksen kestavyys on riippuvainen hoikkuusluvusta, joka kasvaa nopeasti
hiiltymisen edetessa. Suunnittelijan pitdad ottaa huomioon kestavyyden pieneneminen paloti-
lanteessa kasvattamalla liimapuupilarin mittoja.
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16

16.1

LIIMAPUURAKENTEIDEN
YKSITYISKOHTIEN SUUNNITTELU

Liimapuurakenteissa on esiintynyt paikallisia murtumia ja ne ovat joskus sortuneet kokonaan.
Tavallisimmin vaurioiden syyna on ollut joku seuraavista, aikaisemmissa luvuissa kasitellyista
ongelmista:

e Rakennusosaan on tehty sen kokoon nahden liian iso reika (luku 5).

e Rakennusosaan on tehty liian syva lovi (luku 5).

e Kaarevan palkin tai kaarevan harjapalkin kaarevan osan kaarevuussade on liian pieni tai
kaltevuus liian suuri (luku 7).

e Palkin kalteva reuna, missa lamellit on viistetty, on vetopuolella (luku 7).

e Jaykistys on riittdmaton (luku 13).

Tassa luvussa esitetaan kuinka yksityiskohdat pitda suunnitella jotta valtytadan murtumilta. Luku
kasittelee vain sellaisia yksityiskohtia mita ei ole aikaisemmissa luvuissa ollut esilld. Oikea yksi-
tyiskohtien suunnittelu on tarkeda kaikkien puurakenteiden kestavyydelle, sdilyvyydelle ja kay-
tettavyydelle. Koska liimapuu antaa mahdollisuudet tehda suuria rakenteita, niin liitosten
suunnittelu on vield tarkeampaa.

Liimapuurakenteen liitosten suunnittelun perusperiaatteet voidaan jakaa kolmeen ryh-

maan:

e Voiman siirron pitaa olla tehokasta ja vetojannityksia syita vastaan kohtisuoraan pitaa
valttaa tai ne pitaa ainakin minimoida.

o Liitosten pitaa sallia kosteusmuodonmuutokset, joita aiheutuu liimapuun joutuessa
vaihteleviin kosteusolosuhteisiin, etteivat ne aiheuta vetojannityksia syita vastaan koh-
tisuoraan.

o Liitoksissa pitda ottaa huomioon rakenteellinen puunsuojaus, ettei rakenne lahoa.

Seuraavilla sivuilla esitelldaan erilaisia detaljeja. Nama sisaltavat esimerkkeja yleisista virheista ja
ehdotuksen niiden korjaamisesta. Virheellisen liitoksen mahdollisesti aiheuttama murtuma on
myos esitetty.

Kuormien tehokas siirtaminen

Puurakenteen liitosten pitaa aina siirtad kuorma yksiselitteisesti, siis siten ettad voimat eivat voi
valittya rakenteen osien valilla useammalla eri tavalla. Lisdksi liitos ei saa rakenteen kuormittu-
essa aiheuttaa vetojannityksia syita vastaan kohtisuoraan.

Suurten pistekuormien ripustaminen palkille

Lammitys- ja ilmastointilaitteiden, nosturiratojen tai rakennuksen seindrakenteiden kiinnitta-
minen liimapuupalkkeihin aiheuttaa niille suuria pistekuormia. Jos kiinnitys tehdaan palkin ala-
reunaan, niin syntyy kuvan 16-1 (a) mukaisesti vetojdnnityksia syitd vastaan kohtisuoraan, ja
palkki voi haljeta. Kuvat 16-1 (b) ja (c) esittdvat kaksi tapaa milla halkeaminen voidaan valttaa.
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KUVA 16-1

Palkille tulevien suurten pistekuormien siirtdminen (a) alareunaan ripustaminen - halkeamisriski (b) ylareu-
naan ripustaminen (c) alareunaan ripustaminen ja palkin vahvistaminen.

Palkin ja pilarin liitokset

Kun kaksi vapaasti tuettua palkkia tuetaan samalla tuella — joka voi olla puu-, betoni-, tai teras-
pilari — kdytetdan usein kuvan 16-2 (a) tai (b) mukaisesti U- tai T-muotoista teraskiinniketta yh-
distaman palkit pilariin. Jos liitin sijoitetaan korkealle pilarin ja palkin tukipinnasta, se estda
kuormituksen aiheuttaman palkin kiertymisen. Taman seurauksena palkki voi haljeta. Lisaksi
jos palkki kutistuu, niin liittimet voivat alkaa tukea palkkia. Kutistuminen voi siten aiheuttaa
halkeamisen; lisaksi jos terdsosat ovat liilan hoikkia niin ne voivat lommahtaa kuvan 16-2 (b)
mukaisesti. Kuva 16-2 (c) esittda tavan milla halkeaminen voidaan valttaa.
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KUVA 16-2

T-kiinnikke
lommahtaa

E @Hﬂ

Matala
U-kiinnike

Palkin ja pilarin valinen liitos (a) syva U-kiinnike - halkeamisriski (b) T-kiinnike - halkeamisriski (c) matala U-
kiinnike ja palkin ylareunassa teraslevykiinnike missa on palkin pituussuunnassa soikeat reiat.

Vinojen sauvojen, palkkien ja kaarien tuet

Vinoasennossa olevien rakennusosien ja kaarien tuet pitdd muotoilla siten, ettd vaakasuoraan
sahattu puupinta on kokonaisuudessaan rakennusosaa tukevan pilarin tai seindan paalla. Tuki-
pintaa levedmpadan vaakasuoraan pintaan aiheutuu vetojdnnityksia syitd vastaan kohtisuoraan.
Tama ilmié on samanlainen kuin mita luvussa 5 on kuvattu, ja sen seurauksena puu voi haljeta.
Kuvat 16-3 (b) ja (c) esittavat kaksi tapaa milld halkeaminen voidaan valttaa.
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KUVA 16-3

Vinoasennossa olevan rakennusosan tukeminen (a) tukea pidempi vaakasuora sahattu pinta - halkeamisriski
(b) vaakasuoraan sahattu pinta kokonaisuudessaan rakennusosaa tukevan pilarin tai seindn varassa (c) vah-
vistaminen liimaruuvein tai puuruuvein.

Ristikon nurkkien epakeskeisyys

Nurkkien epadkeskeisyytta pitad aina valttaa halkeamisen estamiseksi. Epdkeskeisyys aiheuttaa
sekundaarisen taivutusmomentin, joka puolestaan aiheuttaa vetojannityksia syita vastaan koh-
tisuoraan. Epakeskeisyyttd muodostuu jos paarteen ja uumasauvojen neutraaliakselit eivat
leikkaa toisiaan samassa pisteessa (kuva 16-4 (a)) tai jos neutraaliakselit leikkaavatkin toisensa
samassa pisteessa mutta liitinryhman painopiste poikkeaa tasta (kuva 16-4 (b)).

Ristikon nurkka voidaan usein suunnitella sellaiseksi ettei siind ole epakeskeisyyttd, kuten
esimerkiksi kuvan 16-4 (c) mukainen nurkka.

halkeama
jmmmfmm=SNpmas
=L o o o
% e 2 Ao N N — H
/tu o oa;\
R — N
(a) ® o o o NN
o o o R o\\\

o A as RN B o
NS N v
AN N/

N v
l/ ) ’ '\
A /o

halkeama

—

()

\. 7
I/ N osien viliin jatetdan ‘\
5-10 mm rako

KUVA 16-4
Tappivaarnaliitoksin toteutettuja ristikon nurkkia (a) epakeskeiset diagonaalit (b) epdkeskeinen liitinten
sijoitus (c) nurkka ilman epdkeskeisyytta.
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Diagonaalin kiinnitys pitkien teraslevyjen avulla

Ristikkoa kuormitettaessa sen nurkat kiertyvat. Jos nurkkalevyt ovat pitkid ja niiden valiset
kulmat eivat voi muuttua, ne estavat kuormituksen aiheuttaman sauvojen kiertymisen. Tasta
aiheutuu sauvan padille taivutusmomentti, joka voi aiheuttaa kuvan 16-5 (a) mukaisen halkea-
misen kiinnikerivia pitkin. Halkeamisriskida voi vahentaa pienentamalla diagonaalin kiinnikkei-
den keskindista etaisyytta. Kuvat 16-5 (b) ja (c) esittavat kaksi tapaa milla halkeaminen voidaan

valttaa.
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KUVA 16-5

Ristikon nurkka jossa on kaytetty pinnalla olevia teraslevyja (a) ristikon sauvat eivat paase kuormitettaessa kier-
tymaan - halkeamisriski (b) erilliset terdslevyt ja nivelkiinnitys leikkauspisteessa (c) soikeareikadinen kiinnike.

Eri korkuisten palkkien valiset liitokset

Paapalkeilla ja sekundaaripalkeilla voi olla erilaiset korkeudet. Sekundaaripalkin kiinnitys paa-
palkin neutraaliakselin alapuolelle voi aiheuttaa vetojannityksia syitd vastaan kohtisuoraan ja
kuvassa 16-6 (a) esitetyn korkeamman palkin halkeamisen. Jos suurin osa kiinnikkeista sijoite-
taan kuvan 16-6 (b) mukaisesti neutraaliakselin ylapuolelle tai jos kaytetaan ripustettavaa palk-
kikenkaa, niin padpalkin halkeamisriski on pienempi. Toinen mahdollisuus on vahvistaa palkkia
kuvan 16-6 (c) mukaisesti liimaruuvein tai puuruuvein. Paapalkille syntyy vaantoa, jos sekun-
daaripalkki on vain paapalkin toisella puolella. Tima on otettava huomioon paapalkin mitoituk-

sessa.
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KUVA 16-6

Sekundaaripalkin liittyminen paapalkkiin (a) voima siirtyy kiinnikkeiden valityksella neutraaliakselin alapuolel-
le - halkeamisriski (b) ylikorkea palkkikenka (c) padpalkin vahvistaminen.
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16.2 Kosteusmuodonmuutoksen sallivat liitokset

Luvussa 14 on painotettu, ettd puun kosteusmuodonmuutos pitda ottaa huomioon liimapuura-
kenteiden liitosten suunnittelussa. Puun kosteussuhteen muutokset aiheuttavat turpoamista ja
kutistumista ja tasta voi aiheutua vetojdnnityksia syitda vastaan kohtisuoraan. Useimmissa ta-
pauksissa puun syiden suuntaiset muodonmuutokset voidaan jattda huomioonottamatta. Toi-
saalta taas syita vastaan kohtisuora muodonmuutos voi olla suuri, erityisesti jos poikkileikkauk-
sen korkeus on suuri tai kosteusvaihtelut ovat suuria.

Kehan nurkka

Kehan nurkka tehdaan joskus vaarnoin, jotka sitovat toisiinsa paallekkdiset puuosat. Tavallisesti
palkki on yksinkertainen liimapuupalkki, ja pilari muodostuu kuvan 16-7 (a) mukaisesti kahdes-
ta palkin molemmin puolin olevasta rinnakkaisesta liimapuuosasta.

Yleensa sisatilassa olevat rakenteet kuivuvat asennuksen jalkeen. Kun rakenne kuivuu, niin
seka palkki etta pilari kutistuvat syita vastaan kohtisuoraan. Kiinnikkeet estavat kutistumisen,
mika lisda puun halkeamisriskia. Puun mahdollinen halkeaminen pienentaa seka liitoksen taivu-
tusmomentinkestavyytta etta puuosien leikkauskestavyytta.

Tallaisen rakenteen halkeamista voidaan valttaa kayttamalla luvussa 10.3.3 kuvattua sormi-
jatkettua nurkkaa. Halkeamista voidaan my0s valttaa kayttamalla nurkassa erityista teraskiinni-
kettd. Kuvassa 16-7 (b) olevan kehan nurkkakappale muodostuu terasosasta, joka on kiinnitet-
ty kehén jalkaan ja palkkiin liimaruuvein. Kuvassa 16-7 (c) olevan kehdn nurkka on tehty teras-
levyin ja tappivaarnaliitoksin.

soikeat
reit

halkeamia

l = reigt @

3
£
E]
5
]
c
()
i)
=
)

syiden suunta

KUVA 16-7
Kehan nurkka (a) lapimenevin liittimin yhdistetty palkki ja kahdesta osasta muodostuva pilari — halkeamisriski
(b) terdksinen liimaruuvein kiinnitetty nurkkakappale (c) tappivaarnaliitos.

Palkin jatkos

Gerber-tyyppiseen jatkoskappaleeseen lisdtdan toisinaan kiinted vetotanko (vaakasuora teras-
levy hitsattuna tavanomaiseen Gerber-kiinnikkeeseen). Tallainen liitoskappale voi aiheuttaa ve-
tojannityksia syita vastaan kohtisuoraan ja siis myods halkeamisen puuosien kutistuessa, katso
kuva 16-8 (a). Jos vetotankoa tarvitaan, niin voidaan kayttaa erillista terdslevya, joka ei ole kiin-
ni Gerber-kiinnikkeessa (16-8 (b)). Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa soikeareikdista kiinteaa ve-
totankoa.
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KUVA 16-8

Gerber-tyyppinen vetotangollinen palkkien vélinen liitos (a) kiintea vetotanko — halkeamisriski (b) erillinen te-
raslevysta tehty vetotanko (c) soikeareikdinen kiintea vetotanko.

Kahden palkin liitos

Kahden palkin valinen liitos voidaan muotoilla monin tavoin. Yleensa kaytetdaan kulmakiinnik-
keita tai palkkikenkia. Jos kulmakiinnikkeessa on pitka rivi liittimia, niin ne voivat ripustetun
palkin kuivuessa aiheuttaa vetojannityksia syita vastaan kohtisuoraan ja palkin halkeamisen ku-
van 16-9 (a) mukaisesti.

Myos paapalkin paalle ripustettava, sekundaaripalkkiin yldaosasta kiinnitettava palkkikenka
voi aiheuttaa halkeamisen, jos sekundaaripalkki kutistuessaan nousee palkkikengan tukipinnal-
ta ja kuorma siirtyy liittimien kannettavaksi (kuva 16-9 (b)).

Kuva 16-9 (c) esittaa liitoksen missa on kadytetty vahvistettua soikeareikaista palkkikenkaa,
joka sallii ripustetun palkin vapaan kutistumisen. Tallainen palkkikenka kestda myos ripustetun
palkin ruuvirivin ja pdapalkin symmetria-akselin vélisen epdkeskeisyyden aiheuttaman taivu-
tusmomentin. Liitimet pitda mitoittaa epakeskeisyyden aiheuttamalle taivutusmomentille.
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KUVA 16-9
Kahden palkin vélinen liitos (a) pitka rivi liittimia — halkeamisriski (b) sivulevyllinen kulmakiinnike, liittimet
ovat palkin yldosassa — halkeamisriski (c) vahvistettu soikeareikdinen palkkikenka.
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16.3 Rakenteellisen puunsuojauksen huomioonottaminen liitoksissa

Liimapuurakenteen kaikkien osien pitaa olla suojattuja kosteuden kertymiseltd. Suurempi kuin
20 % kosteussuhde suosii lahottavia mikro-organismeja.

Paras tapa suojata puuta laholta on pitda puu mahdollisimman kuivana. Jos puu on alttiina
kosteudelle niin rakenneosat pitda muotoilla siten, ettd ne kuivuvat nopeasti kastumisen jal-
keen.

Tassa jaksossa ei kasitellda puun kyllastamista puunsuoja-aineilla. Esitetyt esimerkit liittyvat
lahinna ulkona oleviin rakenteisiin kuten siltoihin, torneihin, mastoihin ja muihin sellaisiin ra-
kenteisiin, joiden kosteussuhde on tavallisesti paljon suurempi kuin sisatiloissa olevien raken-
teiden.

Puupilarin kiinnittaminen betoniperustukseen

Puun ja betonin suoraa kosketusta on valtettava, silla betoninen perustus on kostea ja se siir-
tda kosteutta puuhun. Puu ei pdase kuivumaan ja se voi imea vetta kapillaarisesti (kuva 16-10
(a)). Puun kostumista voidaan valttdaa erottamalla puu betonista. Pilarin paatypuu pitda nostaa
mieluiten 150—-300 mm perustustason ylapuolelle (kuvat 16-10 (b) ja (c)).
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KUVA 16-10
Pilarin jalka (a) puupilari suorassa kosketuksessa betoniin - lahoamisriski (b) puupilari terdksesta ja betonista
tehdyn perustuksen varassa (c) puupilari terdksisen pilarin jalan varassa.

Kun rakenne on kayttéluokassa 1 (lampdtila 20 °C ja ilman suhteellinen kosteus harvoin yli
65 %) on yleensa riittdvaa estaa kosteuden kapillaarinen siirtyminen vesieristyksella.

Veden kerdaytymisen estaminen

Veden keraytymista liitoksiin pitda valttaa. Kuvan 16-11 (a) mukaista pilarikenkaa kaytettiin ai-
kaisemmin pilarien, kehien ja kaarien kiinnityksessa perustuksiin. Tallainen liitos aiheuttaa kos-
teuden keraytymista puuosan alapaahan, eika sellaista siis pida kayttaa.

Parempi liitos on esitetty kuvassa 16-11 (b), missa pilarin alapda on nostettu kiinnikkeen avul-
la irti perustuksesta. Kiinnike kiinnitetaan liimapuupilariin itseporautuvin puuruuvein jotka ruuva-
taan 45° kulmaan. Veden kapillaarinen imeytyminen estetdan pilarin paadyn vesieristeella.
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KUVA 16-11
Pilarin, kehan tai kaaren kiinnike (a) vetta keraava metalliosa (b) itseporautuvin vinoruuvein kiinnitetty kiinnike.

Kantavien rakennusosien suojaaminen verhouksella

Saalle alttiit liimapuuosat suojataan joskus lautaverhouksella. Verhoukseen kaytettavien lauto-
jen mitat ovat enintdan 30 x 200 mm. Lautojen vaantymisen estamiseksi leveyden ja paksuu-
den suhde saa olla enintdan 8. Seka pystylaudoitusta ettd vaakalaudoitusta kaytetdaan; kum-
massakin tapauksessa on tarkeaa jarjestaa riittava tuuletus verhouksen ja suojattavan raken-
neosan valiin.

Tuuletus saadaan aikaan kdyttamalla tuuletusrimoja. Ne sijoitetaan usein kuvan 16-12 mu-
kaisesti. Kuvan 16-12 (a) mukaisilla tuuletusrimoilla ei saada riittdvaa tuuletusta. Kuvan 16-12
(b) mukaisella tavalla saadaan jonkun verran parempi tuuletus. Paras vaihtoehto on esitetty
kuvassa 16-12 (c), missa on kaytetty ristikkaisia tuuletusrimoja, jolloin saadaan hyva tuuletus.
Paatypuu pitda aina suojata huolellisesti esimerkiksi pellityksellad tai tuuletusrimoihin kiinnite-
tylla lautaverhouksella. My6s paadyn verhouksessa on muistettava riittava tuuletus.
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KUVA 16-12

Kantavien rakenneosien suojaaminen (a) jatkuvat rimat, riittdmaton tuuletus (b) epajatkuvat rimat, jonkun-
lainen tuuletus (c) ristikkaiset rimat, hyva tuuletus. (Huomaa etta paatypuun suojausta ei esiteta tassa.)
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16.4 Yhteenveto

Taman luvun kuvissa esitetddn seka suositeltavia ettd virheellisid liimapuurakenteiden yksityis-
kohtia. Valittujen esimerkkien tarkoituksena on tuoda esiin seuraavaa seitsemaa perusperiaa-
tetta:

e Liimapuun kosteusmuodonmuutoksen pitda voida tapahtua vapaasti.

e Liitoksen muotoilu ei saa aiheuttaa syitad vastaan kohtisuoria vetojannityksia.

o Liitoksissa pitda valttaa vetta keraavia kohtia.

e Rakenteiden pitda tuulettua riittavasti.

e Liimapuuta ei saa laittaa suoraan kiinni muurattuun rakenteeseen tai betonirakentee-
seen tai muuhun (kapillaarisesti) kosteutta siirtdvaan rakenteeseen.

o Liitosten epakeskeisyytta pitda valttaa.

e Paatypuuta ei pida jattaa saalle alttiiksi.
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