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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan kuvitteellista korjausrakentamisen korja-

ustoimenpidettä. Olemassa olevan rakennuksen rungon yksittäinen teräsbe-

tonipilari korvataan uudella pilarilla. Rakennus on mastojäykisteinen teolli-

suushalli, jonka runko muodostuu pilaripalkkijärjestelmän mukaisista teräsbe-

tonielementeistä. Tämän teräsbetonista valmistetun pilarin korvaavaksi val-

mistusmateriaaliksi valittiin liimapuu.  

Tarve rakennuskannan korjausrakentamiselle on jatkuvaa. Pelkästään muut-

tuvien tarpeiden ja teknisen toimivuuden kannalta tulisi korjaustarpeita tarkas-

tella ja suunnitella rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Niin uusrakentami-

sessa kuin korjausrakentamisessa ympäristö- ja laatutekijöiden johdosta pai-

kallisuus ja ympäristöystävällinen rakentaminen valtaavat yhä enemmän alaa.           

Korjausrakentamisessa materiaalina puu on varteenotettava vaihtoehto. Puu 

on uusiutuvaa, luonnosta saatavaa, ympäristöystävällistä ja energiatehokasta 

orgaanista solumaista kiinteää materiaalia. Puun jalostus kuluttaa vähän 

energiaa ja käytettäessä puuta rakennusmateriaalina sidotaan myös hiiltä ko-

ko puutuotteen elinkaaren ajan. Rakennusmateriaalina ollut puu voidaan uu-

siokäyttää. Lisäksi on mahdollista monipuolisesti suunnitella ja työstää vähän 

ympäristöä kuormittavia rakenteita.    

Työn tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa liimapuupilari, jolla olisi mahdollista 

korvata teräsbetonipilari niin että olemassa oleva liitostekniikka olisi mahdollis-

ta hyödyntää. Tarkastelu tehdään yksittäiselle mastopilarille, sillä oletuksella, 

että pilarin vaihdoksella ei ole vaikutusta rakennuksen rungon mitoitukseen. 

Rakennus on alun perin suunniteltu Suomen rakentamismääräyskokoelman 

säännösten ja ohjeiden mukaisesti. Liimapuupilarin mitoitus tehdään käsinlas-

kentana perustuen Eurokoodi-järjestelmän mukaisiin standardeihin.  

Kantavana ajatuksena oli tuoda esiin uusia näkökulmia korjausrakentamisen 

maailmaan. Erilaiset hybridirakenteet ja rakennelmat ovat tulevaisuudessa 

vahvemmin mukana suunnittelupöydällä ratkottaessa uudis- ja korjausraken-

tamisen haasteita. Liimapuusta on mahdollista valmistaa monipuolisesti kan-

tavia rakenteita.  
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2 ELINKAARIAJATTELU JA HIILIJALANJÄKI 

Rakennus vaikuttaa ympäristöönsä koko sen elinkaaren ajan. Ympäristövaiku-

tuksien kannalta on tärkeä nähdä rakennus kokonaisuutena, jolloin tärkeässä 

roolissa rakennettaessa ovat suunnittelu, rakennusaineet ja rakennustyöt.  

Rakennuksen ollessa käytössä ovat käytön, huollon ja korjauksen vaikutukset 

oleellisessa osassa elinkaaren kokonaispäästöjen kannalta. Rakennusta pu-

rettaessa suunnittelupöydällä tehdyt ratkaisut vaikuttavat kierrätyksestä ja jät-

teenkäsittelystä aiheutuviin kustannuksiin ja päästöihin. Elinkaaren erivaiheilla 

materiaalilogistiikalla on suuri merkitys elinkaaren kokonaispäästöjen kannal-

ta. Rakennuksen elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 1. (UPM Timber 

2016.) 

 

 

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (UPM Timber 2016.) 

Hiilijalanjälki kertoo siitä kuinka paljon toiminnan tai tuotteen elinkaaren aikana 

syntyy kasvihuonekaasuja ja toimii näin ollen myös apuvälineenä kartoitetta-

essa ja laadittaessa suunnitelmia tuotteesta aiheutuvien päästöjen vähentä-

miseksi (UPM Timber 2016).   

 

Puun kasvaessa ja yhteyttäessä sitoutuu ilman sisältämästä hiilidioksidista hiili 

osaksi puuainetta. Puuaineksesta noin puolet on hiiltä. Valmistettaessa puu-

tuotteita energiaa tuotetaan enemmän kuin sitä kulutetaan. (Puuinfo 2009a, 8, 

9.) 

 

Puutuotteiden osalta hiilijalanjälki jaetaan sekä biogeeniseen että fossiiliseen 

hiilijalanjälkeen ja ilmoitetaan sahatavaran osalta muodossa kg/m3. Biogeeni-

sellä hiilijalanjäljellä tarkoitetaan puuhun tai puusta valmistettuun tuotteeseen 
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varastoituneen hiilidioksidin määrää. Kuusesta valmistetuille tuotteilla biogee-

ninen jalanjälki on 700 kg/m3 ja männyn osalta se on vastaavasti 810 kg/m3. 

Fossiilisella hiilijalanjäljellä tarkoitetaan tuotteen elinajan todellisia päästöjä. 

Kuusella fossiilinen hiilijalanjälki on 60 kg/m3 ja männyllä vastaavasti 80 kg/m3. 

(UPM Timber 2016.) 

 

Korjausrakentamishankkeeseen ryhdyttäessä on jo suunnittuvaiheessa huo-

mioitava, että rakennusmateriaalin valmistukseen kuluu energiaa ja se aiheut-

taa hiilidioksidipäästöjä. Liimapuun valmistukseen kuluu energiaa 2,4 kWh/kg 

ja valmistaminen aiheuttaa hiilidioksidipäästöjä noin 0,25 CO2kg/kg. Betonin 

valmistukseen kuluu energiaa 0,2 - 2,2 kWh/kg ja valmistaminen aiheuttaa hii-

lidioksidipäästöjä 0,1 – 0,5 CO2kg/kg.  (Hammond & Jones 2008, 11, 25, 52.); 

(Puuinfo 2009b, 2.) 

 

Oletetaan että yksi kuutio betonia painaa noin 2 300 kg ja liimapuu vastaavasti 

noin 500 kg. Valmistettaessa kuution verran liimapuuta, kulutetaan valmistus-

prosessissa energiaa noin 1 200 kWh ja siitä aiheutuu hiilidioksidipäästöjä 

noin 125 CO2kg. Vastaavasti betonikuution valmistukseen kuluu energiaa noin 

460 – 5 060 kWh ja siitä aiheutuu hiilidioksidipäästöjä noin 230 – 1 150 

CO2kg.     

 

3 KORJAUSRAKENTAMISEN SUUNNITTELUTIETOJEN HANKINTA 

Kiinteistön säännöllinen ja oikea-aikainen huolto ja ylläpito pidentävät raken-

nusosien käyttöikää ja vähentävät korjaustarvetta. Mittavammat korjaustoi-

menpiteet ovat merkittävä osa rakennukselle aika ajoin edellytettäviä tehtäviä. 

Korjaushankkeen yhteydessä on mahdollisuus nostaa rakennuksen laatuta-

soa. (Stambej 2015.) 

Saneeraushankkeissa kantavien rakenteiden korjaustoimenpiteet suunnitel-

laan ja toteutetaan eritavoin uudisrakentamiseen nähden. Rakennuskohteen 

perusteellinen tunteminen on edellytyksenä korjaustyön suunnittelulle. Ensiksi 

tulee selvittää korjattavan kohteen rakentamisaikaiset suunnitelmatiedot. Läh-

tötietojen selvittämisen kannalta on oleellista tehdä rakenteiden silmämääräi-

set tutkimukset, runkorakenteiden kuntotutkimukset, mittauspiirustusten laati-
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minen sekä rakenteellisten yksityiskohtien valokuvaaminen. (Lindberg 1994, 

253.) 

Korjaussuunnittelussa onnistuminen edellyttää, että selvitetään kohteen run-

korakenteiden rakennusjärjestelmä, olemassa olevien rakenteiden kantavuus 

sekä rakenteiden kuntotaso. Rakenteiden kantavuus pyritään ensisijaisesti 

osoittamaan laskennallisesti. Mikäli laskennallisesti ei voida osoittaa riittävää 

kantavuutta, voidaan materiaalien todelliset ominaisuudet selvittää näytteiden 

avulla. On myös mahdollista tehdä koekuormituksia, mikä tosin saattaa olla 

vaikeaa, kun kyseessä on puristettu rakenne. Kantavaa rakennetta voidaan 

vahvistaa tai rajoittaa kuormitusta. Mikäli edellä mainitut keinot eivät anna riit-

tävän hyvää tulosta, viimeisenä keinona voidaan pitää rakenteen purkamista 

ja uudelleen kasaamista. (Lindberg 1994, 258.) 

Betonirakenteet voivat vaurioutua monista eri syistä. Mahdollisia vaurioitumi-

seen johtavia syitä voivat olla mm. valmistusvirheet, suunnitteluvirheet, yli-

kuormittaminen, raudoituksen korroosio, kuuluminen, pakkasvauriot, tulipalo, 

rakenteelliset syyt ja elementtien vauriot. Yleisempiä syitä rakenteiden vauri-

oihin teräsbetonirakenteissa ovat valmistusvirheet. (Lindberg 1994, 257.)  

Tutkimuskohteena olevan rakennuksen kantavissa rakenteissa ei ole havaittu 

suunnittelusta, valmistuksesta, asennuksesta tai käytöstä aiheutuneita vaurioi-

ta. Tässä opinnäytetyössä esitetään ja mitoitetaan yksi vaihtoehto, edellä 

mainituista syistä mahdollisesti vaurioituvan, jo olemassa olevan pilarin kor-

vaajaksi.  

 

3.1 Lähtötiedot  

Opinnäytetyön tutkimuskohteeksi valittu rakennus on käytössä oleva logistiik-

kahalli. Runko on teräsbetonielementeistä valmistettu pilari-palkkirunko. Ra-

kennus on suunniteltu Suomen rakennusmääräyskokoelman mukaisesti. Al-

kuperäisessä rakennusta koskevassa suunnitelmassa on pysyväksi kuormaksi 

eli rakenteiden omaksi painoksi esitetty 358 kN. Nykyinen mitoituksen lähtöar-

vo on saatu jakamalla alkuperäinen arvo luvulla 1,2. Lisäksi suunnitelmassa 

on tuulikuorma harjalle 8,7 kN ja seinälle 4,6 kN/m. Nykyisen mitoituksen läh-

töarvot on saatu jakamalla alkuperäiset arvot luvulla 1,6. 
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Olemassa olevan rakennuksen perustiedot: 

Pääasiallinen käyttötarkoitus  logistiikka- ja varastorakennus 

Seuraamusluokka  CC2 

Paloluokka   P1 (R90) 

Pääasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen 

Korkeus (vapaa)  8,0 m 

Rakennuksen korkeus  11,5 m 

Rakennuksen rungon leveys 34,2 m    

Ala   4 468 brm2 

Tilavuus   37 950 m3 

 

Pilariin vaikuttavat kuormat: 

Pysyvät kuormat (Gk)  358 kN 

Lumikuorma maassa (sk)   2,75 kN/m2  

Tuulikuorma harjalla (qw1) 5,44 kN 

Tuulikuorma seinälle (qw2) 2,88 kN/m 

 

Lumikuorma maassa määräytyy rakennuspaikan mukaan. Kuvassa 2 on esi-

tetty lumikuormien ominaisarvot maassa. Vuosittaisen ylittymisen keskimää-

räinen todennäköisyys on perustana lumikuorman ominaisarvolle. 
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Kuva 2. Ominaislumikuormien arvot maassa sk (Puuinfo 2011, 11.) 

 

Suunnittelussa tulee huomioida sekä kinostumattomasta että kinostuneesta 

lumesta aihetuvat kuormat. Lumikuorma qk saadaan laskettua kaavalla 1. 

Kaavassa huomioidaan maanpinnan lumikuorma sekä rakennuksen katon 

ominaisuuksien mukainen muotokerroin. (RIL 205-1-2011a, 92, 94.)  

                    (1) 

jossa  

                 

                          

 

Tuulikuorma on mahdollista laskea yksinkertaistetulla menettelyllä, jolloin mi-

toitus tehdään rakennuksen kokonaisstabiliitetin tai rakenteen osapintojen ja 

kiinnitysten mukaisesti. Rakennuksen kokonaisstabiliteetin laskennassa käyte-

tään vaakasuuntaista kokonaistuulikuormaa. Kokonaistuulikuorman ominai-

sarvoon vaikuttavat rakenteen voimakerroin, nopeuspaineen ominaisarvo, se-

kä rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala. Kokonaistuulikuor-



11 
 

man ominaisarvo Fw,k lasketaan kaavan 2 mukaisesti. (RIL 205-1-2009, 38, 

39.) 

                       

 (2) 

jossa  

                   

                                       

                                                          

      

 

Suomessa tuulennopeuden perusarvo on vb,0 = 21 m/s. (RIL 201-1-2011a, 

125.) 

 

Taulukko 1. Maastoluokat (Puuinfo 2011, 12.) 

 

 

Nopeuspaine on riippuvainen rakennuksen korkeudesta sekä maastoluokasta. 

Mahdolliset maastoluokat on esitetty taulukossa 1 ja nopeuspaineen ominai-

sarvot on esitetty kuvassa 3. (RIL 205-1-2009, 38, 39.)    
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Kuva 3. Nopeuspaineen ominaisarvot qk(h) (Puuinfo 2011, 13.) 

Voimakerroin huomioi rakennuksen hoikkuuden ja mittasuhteiden sekä tuules-

ta aiheutuvan kitkan vaikutuksen. Voimakertoimen cf arvot perustuvat tuulitun-

nelikokeisiin ja ne on esitetty taulukossa 2. (RIL 201-1-2011a, 135, 136, 137.) 

Taulukko 2. Yksinkertaistetun menettelyn voimakertoimet cf (Puuinfo 2011,13.) 
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Logistiikkahallin pilarit ovat kuvassa 4 esitetyn staattisen mallin mukaisesti kiinnitetty 

jäykästi perustuksiin. Kaikki pilarit ottavat vastaan pysty- ja vaakakuormia. Pilarit ovat 

mitoitettu mastopilareina.   

 

Kuva 4. Rakennuksen staattinen malli  

 

Korvattavan teräbetonipilarin poikkileikkausmitat ovat 480 mm x 480 mm. Te-

räsbetonipilarin pääraudoitus on 8 T25 ja betonina on käytetty K 60-1. Pilarin 

alapään liitoksessa on käytetty pilarikenkänä 4 PEC 36. 

Suunnittelu ja toteutus ovat ensisijaisessa asemassa rakenteen luotettavuu-

den kannalta. Rakenne on suunniteltava niin, että ehdot riittävän kestävyyden, 

käyttökelpoisuuden ja säilyvyyden osalta täyttyvät, minkä lisäksi valittavan ra-

kennusmateriaalin tulee täyttää kantaville rakenteille asetetut vaatimukset. 

Suunnittelun perustana on rajatilamitoitus, joka käsittää mitoitustarkastelut se-

kä murtorajatilassa että käyttörajatilassa. (RIL-201-1-2011, 23, 27, 28.) 

Vain murtorajatilatarkastelulla on merkitystä mitoitettaessa teräsbetonipilarei-

ta. Rakennuksessa pilarit toimivat stabiileina rakenteina välittäen muilta raken-

teilta tulevat kuormat perustuksille. Mitoitusehtoina tulee huomioida, että pila-

rin jokaisella poikkileikkauksella tulee olla riittävä kestävyys paikallisille rasi-

tuksille sekä riittävä jäykkyys ilman että se heikentää rakennusrungon koko-

naisstabiilisuutta. Rakennetta mitoitettaessa geometrisen epälineaarisuuden 

vaikutus voimasuureisiin ei saa muodostua huomattavaksi. Teräsbetonipilarin 

suorakaidepoikkileikkauksina tulisi käyttää neliö- tai suorakaidemuotoa, niin 

että sivun pituudet ovat 280, 380, 480 tai 580 mm. (Leskelä 2008, 419.) 
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3.2 Määritelmät  

Pilari Puristettu tai vedetty sauva, joka on usein pys-

tysuorassa asennossa ja kantaa yläpuolisten raken-

teiden kuormat. 

Käyttörajatila  Tila, jonka ylittämisen jälkeen käyttökelpoisuusvaati-

mukset eivät enää täyty. 

Murtorajatila Tila, jolloin rakenne sortuu tai vaurioituu. 

Pysyvä kuorma (G) Kuorma, joka vaikuttaa todennäköisesti koko annetun 

tarkastelujakson ajan ja jonka suuruuden vaihtelu 

ajan myötä on merkityksetöntä tai jonka muutos ta-

pahtuu aina samaan suuntaa tiettyyn raja-arvoon asti. 

Kuorma aiheutuu kohteen omasta painosta, johon 

kuuluvat muun muassa rakennusosat ja kiinteät lait-

teet. Kuorma ei liiku. 

Muuttuva kuorma (Q) Kuorma, jonka suunta vaihtelee ajan myötä. Muuttu-

vat kuormat vaikuttavat rakenteen kannalta epäedulli-

simmassa kohdassa. Tällaisia ovat hyöty-, lumi- ja 

tuulikuormat. On mahdollista, että kuorma liikkuu. 

Kuorman ominaisarvo (Fk) 

 Kuormaa ensisijaisesti edustava arvo. 

Kuorman mitoitusarvo (Fd) 

 Arvo, joka saadaan kertomalla ominaisarvo Fk osa-

varmuusluvulla ϒf . 

 

4 PILARIN VALINTA 

Vaihtoehtoisia ratkaisuja puusta valmistettavaksi pilariksi ovat yhteen liitetty 

sahatavara, yhteen liitetyt viilupuut tai liimapuu. Tässä opinnäytetyössä teräs-

betonipilarin korvaavaksi tuotteeksi on valittu liimapuusta valmistettu pilari.  
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Liimapuu on puujaloste. Se on lankuista tai laudoista yhteen liimattua raken-

ne-elementtiä, jossa syyn suunta on elementin pituussuunnassa ja lii-

masaumat samansuuntaiset kuin poikkileikkauksen leveyssuunta, jolloin sitä 

kutsutaan liimapuuksi. Liimapuun lujuus- ja jäykkyysominaisuudet ovat pa-

remmat kuin vastaavan kokoisella sahatavarakappaleella. Puuraaka-aineen 

tekniset ominaisuudet ovat liimapuussa optimoituja. Omaan painoonsa näh-

den se on lujempaa kuin mikään muu rakennusaine, minkä lisäksi puuraaka-

aineen käyttö on tehokkaampaa kuin käytettäisiin tavallista sahatavaraa. Poh-

joismaissa raaka-aineena käytetty puutavara on lujuusluokiteltua kuusta tai 

mäntyä. Liimapuun raaka-aine on uusiutuvaa ja on mahdollista käyttää tuote 

uudelleen tai uusiokäyttää. Liimapuu ei väänny eikä kierry ja sitä voi työstää 

sekä työstökoneille että yksinkertaisilla käsityökaluilla. (Suomen Liimapuuyh-

distys ja Puuinfo Oy 2014, 7, 8, 19.)     

Puu ja liimapuu eroavat muista hallien rungoissa käytetyistä rakennusmateri-

aaleista kuten teräsbetonista ja teräksestä monin tavoin. Puu on luonnonma-

teriaali jonka ominaisuudet vaihtelevat. Ominaisuudet vaihtelevat eri suunnis-

sa sekä hygroskooppisuutensa johdosta puun kosteussuhde muuttuu ympä-

ristön kosteuden muuttuessa. (Suomen Liimapuu-yhdistys ja Puuinfo 2015a, 

2-9.) 

Liimapuu valmistetaan ja CE-merkitään valvotussa teollisessa prosessissa. 

Lisäksi liimapuun valmistaja on velvollinen tekemään tuote-eräkohtaisen suori-

tustasoilmoituksen. Liimapuuta koskeva voimassa oleva harmonisoitu tuote-

standardi on EN 14080:2005. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 

17.) 

Liimapuuelementtiin voidaan kiinnittää teräsosia liimapuuelementtejä valmis-

tavalla tehtaalla. Tällaisia teräsosia ovat esimerkiksi pilarin alapään pilariken-

kä liimaruuveineen. Tehdasolosuhteissa sisätilioissa ja säältä suojassa kiinni-

tetyt teräsosat takaavat työmaalla tehtäviä kiinnityksiä paremman laadun.  

(Suomen Liimapuu-yhdistys ja Puuinfo 2014, 36, 48.) 

Liimapuu valmistetaan tavallisesti kahdesta eri lujuusluokan lamellista, niin et-

tä poikkileikkauksen uloimmilla pinnoilla on, suurempien jännitysten takia, pa-

remman lujuusluokan puuta. Mikäli halutaan homogeenista liimapuuta, voi-

daan elementti valmistaa kokonaan saman lujuusluokan liimapuusta. (Suo-

men Liimapuu-yhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-7.) 
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Liimapuuelementin suurin poikkileikkaus on normaalitilanteessa 290 mm. 

Elementin korkeutta on mahdollista kasvattaa 45 mm paksuin lamellijaoin. Tu-

lee kuitenkin huomioida, että liimapuuta, jossa on vähemmän kuin neljä lamel-

lia (180 mm) ei kutsuta liimapuuksi vaan liimatuksi rakennesahatavaraksi. Kul-

jetuskustannuksista ja kuljetuskalustosta johtuen liimapuuelementtien pituudet 

ovat yleensä alle 16 m. On kuitenkin mahdollista valmistaa jopa 60 m pitkiä 

elementtejä. (Carling 2003, 16.) 

Käytännössä suurin yhdestä puusta valmistettava, saatavilla olevan sahatava-

ran poikkileikkausleveydestä johtuva, liimapuupilarin poikkileikkausmitta on 

265 mm. Mikäli on tarvetta suuremmalle poikkileikkaukselle, voidaan leveyttä 

kasvattaa esimerkiksi liimaamalla tai pulttaamalla kaksi pilaria yhteen. On 

myös mahdollista, että liimapuupalkin leveyttä kasvatetaan ns. muurausmene-

telmällä, jossa eri levyisiä lamelleja liimataan yhteen vuorotellen, jolloin lamel-

lien saumat limittyvät keskenään. 

Teräsbetonipilarin ja liimapuupilarin poikkileikkausmitoista sekä olemassa ole-

vista liitoksista johtuen liimapuupilarin poikkileikkaus (leveys) tulee ylittämään 

yhdestä lamellista maksimissaan saatavan arvon. Oletuksena on, että liima-

puuta valmistava tehdas kykenee liimaamalla yhdistämään kaksi pilari yhdeksi 

pilariksi. Laskelmat tullaan esittämään niin, että kyseessä olisi yksi pilari, kui-

tenkin niin, että poikkileikkausmitat johdetaan kahden erillisen pilarin poikki-

leikkauksien yhteisestä pinta-alasta. 

 

5 PILARIN MITOITUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Puusta valmistetun pilarin mitoitukseen vaikuttaa monta tekijää. Mitoittavia te-

kijöitä ovat olemassa olevan rakennuksen perustiedot, joiden pohjalta uusi 

korvaava pilari mitoitetaan. Uuden puisen pilarin mitoituksen perustana on Eu-

rokoodi 5:ssä sekä sen Suomen kansallisissa liitteissä määritellyt mitoitustar-

kastelut.     

Kantavien rakenteiden suunnittelun perustana on rajatilamitoitus osavarmuus-

luvuin. Rakenteiden kestävyyttä tarkastellaan murtorajatilassa. Ylitettäessä 

murtorajatilamitoitus rakenteen kyky kantaa sen kannettavaksi suunniteltuja 

kuormituksia voidaan katsoa menetetyksi. Eri materiaaleille sekä muuttuville ja 

pysyville kuormituksille on omat osavarmuuskertoimet. On epätodennäköistä, 
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että kaikki mahdolliset kuormitustapaukset vaikuttaisivat rakenteeseen sa-

maan aikaan suurimmalla mahdollisella arvollaan. Näin ollen eri kuormitusten 

yhteistä vaikutusta rakenteeseen arvioidaan kuormien yhdistelymenetelmällä. 

(Salmi 2012, 25 - 26.)  

Laskenta ja mitoitus liimapuurakenteille tulee tehdä hyväksyttävien sääntöjen 

mukaisesti. Eurokoodi 5:ssa edellytetään, että kokeneet ja pätevät henkilöt 

suunnittelevat rakenteet, rakennuspaikat, tehtaat ja työpajat. Rakenteiden on 

oltava riittävän valmistuskontrollin alaisia, minkä lisäksi rakennusmateriaaleja 

ja -tuotteita tulee käyttää kuten Eurokoodi 5:ssä tai vastaavissa materiaali- ja 

tuoteselosteissa on esitetty. Rakennusta on käytettävä ja huollettava suunni-

telmissa edellytetyllä tavalla. (Carling 2003, 42.) 

 

5.1 Liimapuupilarin materiaaliominaisuudet 

Liimapuun lujuusluokka on standardin EN 14080 mukaan mahdollista määrit-

tää laskennallisesti. Lujuusluokan voi märittää myös palkkien koekuormituk-

sen avulla tai standardissa EN 14080 kuvatun luokittelumenettelyn avulla. 

Yleensä liimapuun lujuuden määrittelyn perustana on liimapuun poikkileikka-

uksen koostumus, käytetyn sahatavaran lujuus ja sormijatkoksen lujuus. Tau-

lukossa 3 on esitetty homogeenisen liimapuun lujuus ja jäykkyysarvot. Mikäli 

valmistaja haluaa optimoida paikallisesti saatavana olevansahatavaran käyt-

töä, on myös mahdollista, että hän käyttää laskennallista menetelmää tai koe-

kuormitusta määritelläkseen oman lujuusluokan. (Suomen Liimapuu-yhdistys 

ja Puuinfo 2015a, 1-11, 1-12.)  
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Taulukko 3. Standardissa EN 14080 esitetyt homogeenisen liimapuun lujuus ja jäykkyysarvot. 

(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-12.) 

 

 

Rakennusmateriaalien jäykkyys- ja kestävyysominaisuuden määritellään osa-

varmuusluvuilla. Puumateriaalien osavarmuusluvut on määritetty taulukossa 

4. Lujuusominaisuuksien suunnitteluarvoa heikennetään osavarmuusluvulla. 

Suunnitteluarvo pienenee ominaisarvoon nähden osavarmuusluvun kasvaes-

sa. (RIL 205-1-2009, 43.)  

Taulukko 4. Suomessa käytettävien materiaalien osavarmuusluvut  M (Puuinfo 2011, 15.) 
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Rakenne tulee suunnitella niin, että vaadittava luotettavuus saavutetaan 

suunnittelemalla Eurokoodien asettamien standardien mukaisesti. (RIL 201-1-

2011a, 23.) 

 

5.2 Mitoituksen perustana Eurokoodi 5 

Kantavat rakenteet mitoitetaan Eurokoodi-standardien mukaisesti.  Eurokoo-

dien lisäksi kantavien rakenteiden suunnittelussa käytetään ympäristöministe-

riön vahvistamia Suomen kansallisia NA (National Annex) -liitteitä. Kansallisen 

liitteen avulla määritellään Eurokoodien soveltamista suunnittelussa niiltä osin, 

missä on annettu mahdollisuuksia kansallisiin valintoihin. (RIL 201-1-2011a, 

13.) 

Eurokoodein pääosat ovat: 

 Rakenteiden suunnitteluperusteet, Eurokoodi 0, EN 1990 

 Rakenteiden kuormat, Eurokoodi 1, EN 1991 

 Betonirakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 2, EN 1992 

 Teräsrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 3, EN 1993 

 Betoni-teräsliittorakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 4, EN 1994 

 Puurakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5, EN 1995 

 Muurattujen rakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 6, EN 1996 

 Geoteknisten rakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 7, EN 1997 

 Rakenteiden suunnittelu kestävyyden suhteen maanjäristyksessä, Eu-
rokoodi 8, EN 1998 

 Alumiinirakennejärjestelmien suunnittelu, Eurokoodi 9, EN 1999 
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry). 
 

Liimapuurakenteiden mitoituksen ja laskennan perustana on Suomessa euro-

koodi 5:n asettamat vaatimukset. Eurokoodi 5:ssä käsiteltäviä puurakenteille 

esitettyjä vaatimuksia, joita voidaan hyödyntää liimapuurakenteissa, ovat me-

kaaninen kestävyys, käyttökelpoisuus, säilyvyys ja palonkestävyys. (Puuinfo 

2011, 10.) 

Pilaria mitoittaessa tarkistetaan momentin ja pystykuorman yhteisvaikutus. 

Näiden lisäksi tarkistetaan kiepahdus, leikkausvoima sekä pilarin poikkileikka-

ukseen mahtuva, tukimomenttia vastaava, liimaruuvimäärä. Pääkannattajan ja 

pilarin liitoksessa tarkistetaan tukipaine. (Puuinfo 2009a, 35, 36.) 
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Murtorajatilalaskentaa tehtäessä kuormitusyhdistelmissä huomioidaan mah-

dollisen vaurion suuruus luotettavuusluokalla. Mikäli on mahdollista, että kes-

tävyyden menettäminen aiheuttaa suuren henkilövahingon riskin, tulee kuor-

makertoimelle lisätä kuormia korottava arvo. Luotettavuusluokkien mukaiset 

kuormakertoimet KFI on esitetty taulukossa 5. (RIL 201-1-2011a, 24.) 

 

Taulukko 5. Luotettavuusluokat RC ja kuormakertoimet KFI (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puu-

info 2015b, 10.)

 

 

Pilarille kohdistuu useita eri kuormia. Rakennukseen kohdistuvat kuormat on 

määritelty lähtötiedoissa. Näiden lisäksi pilariin vaikuttaa sen oma paino. 

Useimmiten omana painona käytetään rakenneosan ominaisarvoa. Liimapuul-

le käytetään ominaispainoa 5,0 kN/m3. Tarvittaessa valmistajalta saadaan 

tehdasvalmisteisille rakennusosille ominaispainot. (RIL 205-1-2009, 31.) 

Erilaiset kuormien kestot vaikuttavat liimapuun mitoitukseen. Liimapuulla on 

parempi kesto lyhytaikaisille kuin pitkäaikaisille kuormille. Kosteuden ja kuor-

mien vaikutukset tulee huomioida mitoituksessa muunnoskertoimella kmod. 

Rakenteen käyttöluokalla sekä kuorman aikaluokalla on vaikutus muunnosker-

toimeen. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 2-9, 2-10.) 

Kuormat luokitellaan aikaluokittain pysyviin kuormiin (G) ja muuttuviin kuormiin 

(Q) tai onnettomuuskuormiin (A). Rakenteen kestävyyden mitoitus lasketaan 

kuormitusyhdistelmällä, joka antaa rakenteelle suurimman arvon. Murtorajati-

lan kuormitusyhdistelmät pilarin mitoituksessa lasketaan käyttäen kaavoja 3 ja 

4. (RIL 201-1-2011a, 25-26.) 

 

         

   
                                             (3) 
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yhdistelmin arvo kuitenkin vähintään 

          

   
              (4) 

Mahdollisia kuormitusyhdistelmiä voi olla useita kymmeniä. Tässä opinnäyte-

työssä tarkastellaan viittä kuormitusyhdistelmää normaalitilanteessa sekä kah-

ta kuormitusyhdistelmää onnettomuustilanteessa. Ensimmäisessä kuormi-

tusyhdistelmässä (pysyvä aikaluokka) tarkastellaan rakennuksen omasta pai-

nosta aiheutuva kuormitus. Toisessa kuormitusyhdistelmässä (hetkellinen ai-

kaluokka) määräävänä kuormana on tuulikuorma ja kolmannessa kuormi-

tusyhdistelmässä (hetkellinen aikaluokka) on lumi. Neljännessä kuormitusyh-

distelmässä (keskipitkä aikaluokka) pelkkänä kuormittavana tekijänä on aino-

astaan tuuli ja viidennessä (keskipitkä aikaluokka) pelkkä lumi. Palotilannetta 

mitoitettaessa käytetään onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmiä. Kuormi-

tusyhdistelmät kuusi ja seitsemän kuvaavat vaihtoehtoisia onnettomuustilan-

teen kuormitusyhdistelmiä.  

                          

                                                 

                                                 

                                  

                                 

                         

                                 

Kuormitusyhdistelmissä käytetään Suomen kansallisen liitteen mukaisia yhdis-

telmäkertoimia. Tuulikuormalle käytetään yhdistelykerrointa Ψ0 =0,6 ja lumi-

kuormalle yhdistelmäkerrointa Ψ0 = 0,7. (RIL 201-1-2011a, 49.) 

Rakenteen käyttökelpoisuus ilman varmuuskertoimia mitoitetaan käyttörajati-

lassa. Käyttörajatilassa tarkistetaan muun muassa värähtelyt ja siirtymät, jotka 

vaikuttavat käyttäjien mukavuuteen. (Carling 2003, 46.) 

Kuormien vaikutuksesta aiheutuvia rakenteelle syntyviä muodonmuutoksia 

tarkastetaan käyttörajatilassa ilman osavarmuuslukuja. Muodonmuutosten tu-
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lee pysyä riittävän pienenä. Mikäli muodonmuutokset kasvavat liian isoiksi koi-

tuvat ne haitaksi liittyville rakenteille. (RIL 205-1-2009, 27.) 

Eräs muodonmuutoksen muoto on rakenteiden kokoonpuristuminen. Sitä tar-

kastellaan usein murtorajatilana. Eurokoodi 5:n mukaan osoitetaan, että puris-

tuslujuus kohtisuoraan syiden suuntaan ei ylity tukipinnassa. Koska pikem-

minkin on kysymys liitoskohdan muodonmuutoksesta kuin sen murtumisesta, 

on tarkastelu käytännössä käyttörajatilanomainen. (Suomen Liimapuuyhdistys 

ja Puuinfo 2015a, 6-5.) 

 

5.3 Pilarin nurjahduksen mitoitus 

Nurjahdus on ilmiö, jossa puristuksessa oleva hoikka sauva taipuu sivulle, en-

nen kuin sauvan puristusmyötöraja on saavutettu. Nurjahdus on usein mää-

räävä tekijä rakenteen mitoituksessa, sillä nurjahdus tapahtuu ennen puristus-

jännityksen maksimiarvoin saavuttamista. Sauvan taipumus nurjahtaa riippuu 

sauvan mitoista, sekä materiaalista että tuennasta. (Hietikko 2015, 128, 129.) 

Vedossa syitä vastaan kohtisuoraan puun lujuus on alhaisimmillaan. Suunni-

teltaessa puurakenteita tulee välttää syitä vastaan kohtisuoria vetojännityksiä 

tai ne tulee pitää mahdollisimman alhaisina. Vedossa puun muodonmuutos-

käyrä on lineaarinen lähes murtoon saakka.  Näin ollen murtotapa on hauraus 

ja vaurio äkillinen. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus; Rakennustieto Oy 

1996, B2/2.) 

Puristetun sauvan nurjahdus otetaan huomioon pienentämällä puristuslujuutta 

nurjahduskertoimella kc,y tai kc,z  kaavojen 5 ja 6 mukaisesti. Nurjahduskerroin 

kc,y vastaa nurjahdusta poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan z ja kc,z hei-

kompaan suuntaan y. Hoikkuusluku λ puristetulla rakenteella saa olla pysyvis-

sä rakenteissa enintään 200. Puristetun tai samanaikaisesti taivutetun ja pu-

ristetun sauvan tulee täyttää avaruusnurjahdusta koskevat mitoitusehdot, jotka 

on esitetty kaavoissa 5 ja 6 (RIL 205-1-2009, 74, 76.) 

 
        

           
    

        

    
 

        

    
        (5) 

 
        

           
 

        

    
    

        

    
        (6) 
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joissa  

                                                         

                                      

                       

                       

        

                                      

                  

        

                                      

                  

                                                      

                                                    

 

Pilarin kiepahduskestävyys tulee tarkastaa. On tapauksia joissa momentti vai-

kuttaa vahvemman akselin suuntaan sekä tapauksia joissa puristusvoima ja 

momentti vaikuttavat samanaikaisesti. Puristusvoiman ja momentin yhteisvai-

kutuksen mitoitusehto on esitetty kaavassa 7. Kaavassa huomioidaan sauvan 

nurjahdus ja kiepahdus. (RIL 205-1-2009, 76.) 

 
        

          
 
 

 
        

          
         (7) 

jossa  
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Pilareiden ollessa suorakaiteen muotoisia, voidaan kiepahduskestävyydessä 

tarvittava kriittinen taivutusvastus laskea kaavalla 8. (RIL 205-1-2009, 76.) 

         
       

       
            (8) 

jossa 

                                                          

                  

                   

                     

 

Saavutettaessa puun puristuslujuus alkaa se plastisoitua. Tällöin jännitys, joka 

vastaa puristuslujuutta, vaikuttaa suuremmalla osalla poikkileikkauksen pinta-

alaan. Samalla rakenne saavuttaa suuremman kestävyyden. (Suomen Liima-

puuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-20.) 

Pilarien laskennan perustana on Eulerin nurjahdusteoria. Siinä on esitetty ma-

temaattisesti suoran, molemmista päistään nivelellisesti kiinnitetyn ja keskei-

sesti kuormitetun hoikan, nurjahtavan ja tasapaksun sauvan nurjahduskuor-

man kaava. Pilarin nurjahduspituus on nurjahtaneen muodon kahden nolla-

kohdan välinen etäisyys. Kuvassa 5 on esitetty nurjahduspituudet eri kiinnitys-

tapauksille. (Suomen Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-13.) 
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Kuva 5.Teoreettiset ja käytännössä sovellettavat nurjahduspituudet eri kiinnitystapauksille. 

(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 4-14.) 

 

Mastopilarin mitoitusta laskettaessa Suunnitteluohje RIL 205-1-2009 mukai-

sesti nurjahduskertoimelle käytetään arvoa β = 2,5. (RIL 205-1-2009, 74.) 

Mikäli mastopilari on kiinnitetty liimaruuveilla, voidaan yksinkertaistettuna nur-

jahduspituutena käyttää arvoa β = 2,2, mikäli pilarin nurjahduspituutta 2,5·L 

vastaava pilarin hoikkuus: 

λ  
                                                  
                                                      

  

Liimapuupilarin pienin tarvittava lujuus on mahdollista määrittää Eurokoodi 5:n 

mukaan käyttämällä lineaarista nurjahdusteoriaa. Epälineaariset eli toisen ker-

taluokan vaikutukset otetaan mitoittaessa huomioon lujuuden pienennysker-

toimella kc. Jännityksen tulee täyttää kaavassa 9 esitetty ehto. (Suomen Lii-

mapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-17.) 

 

    
  

 
             (9) 
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jossa 

                                    

                                            

                                        

 

Pilarin muunnettu hoikkuus johdetaan seuraavasti kaavan 10 avulla. 

      
  

   
   

        

   
       

      

   
  

 
  

      

     
    (10) 

jossa 

                                                           

                                                     

                         

 

Pilarin hoikkuusluku on määritetty kaavan 11 mukaisesti. 

   
   

  
      (11) 

jossa 

               

 

Hitaussäde määritellään seuraavasti käyttäen kaavaa 12. 

    
  

   
 

 

   
     (12) 

jossa  

                                                      

   
    

  
      (13) 
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 jossa 

                  

                   

 

Mitoitettaessa pilaria, tulee tarkistaa, ettei puristusjännityksen ja taivutusjänni-

tyksen yhteisvaikutus ylitä liimapuun lujuutta. Pilarin nurjahdus on tarkastelta-

va sekä Y- että Z-akselin suhteen. Nurjahdus poikkileikkauksen hoikem-

paa/heikompaan suuntaa. Nurjahduskerroin (β) voidaan katsoa kuvasta 5. 

(Suomen Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-2, 4-14.) 

Kiinnitettäessä alapää jäykästi perustuksiin tai peruspilariin liimaruuviliitoksen 

avulla, on mahdollista määrittää nurjahduspituus Lc kaavan 14 avulla. (Finnish 

Wood Research 2014, 14.)   

             (14) 

jossa 

                  

                    

 

     
          

      
     (15) 

jossa 

                                             

                       

                                                       

                                                  

                

       
 

 
         

  
        (16) 
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jossa 

      

 
 
 

 
                

            

                                  

                                    

     

                    

   

                                           

                                                      

 

Mikäli sauvan nurjahdusta ei oteta huomioon, voidaan sauvan puristuskestä-

vyys tarkistaa kaavan 17 mitoitusehdon mukaisesti. (RIL 205-1-2009, 66.)  

                  (17) 

jossa 

                                                            

                                                         

 

Nurjahdus tulee kuitenkin huomioida. Tarkistus tehdään kaavoissa 5 ja 6 esi-

tettyjen ehtojen mukaisesti. Kaavoissa 5 ja 6 on esitetty yhdistetty puristus- ja 

taivutuskestävyys. Kaavoissa huomioidaan nurjahduksen vaikutus sekä y-

akselin että z-akselin suuntaan. Kaavoissa esitetyn mitoitusehdon tulee täyt-

tyä (RIL 205-1-2009, 74.) 

 

5.4 Pilarin jäykkyyden vastaavuus   

Rakennukseen kohdistuu perustason suuntaisia vaakavoimia. Erilaisia kaata-

vien voimien aiheuttajia ovat tuulikuormat, maanjäristykset, törmäyskuormat 

sekä liikkuvien koneiden ja nosturipalkeista pilareille välittyvät jarrutusvoimat. 

Vaakavoimia voi aiheutua pilareiden ja palkkien epäkeskeisyydestä. (Suomen 

Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 13-2.) 

Rakenteen vakauden ylläpidon suunnittelu on rakennesuunnittelijan tärkeim-

piä tehtäviä. Pilari-palkkirakenne on mahdollista jäykistää monin eritavoin. Ku-
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vassa 6 on esitetty kehän suuntaisen jäykistämisen perustapaukset, joista on 

mahdollista tehdä erilaisia muunnelmia.  

 

Kuva 6. Pilari-palkkirakenteen jäykistäminen kehän suunnassa (Suomen Liimapuuyhdistys ja 

Puuinfo 2015a, 13-2.) 

 

Sivusuuntaiset muodonmuutokset tulee olla rajoitettuja. Mikäli liimapuupilarin 

jäykkyyden tulisi vastata vanhan teräsbetonipilarin jäykkyyttä ja mitoitus olisi 

tehty kestämään rungon osalta vain minimirasitukset, olisi myös tarkasteltava 

rasituksien jakautuminen kehän kaikille pilarille samalla tavoin kuin ennen yh-

den pilarin vaihtoa. Kun pilarin tuentatapa ja pituus oletetaan pysyvän sama-

na, niin kyse on pilariprofiilien kimmomodulien ja jäyhyysmomenttien tulojen 

vertaamisesta toisiinsa (E x I) käyttäen kaavoja 13 ja 18. (Ahtiainen 2016.) 

Teräbetonipilarin kimmomoduuli on esitetty kaavassa 18. Kimmomoduuli (RIL 

202-2011b, 22.) 

                
         

      
 
   

   (18) 

 

jossa 
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Pilarien jäykkyyden vastaavuutta ei tässä opinnäytetyössä lasketa. Oletukse-

na on, että rakennuksen runko on mitoitettu niin että yksittäisen pilarin vaihdon 

ei oleteta aiheuttavan merkittävää muutosta rakenteissa.  

 

5.5 Pilarin palotekninen mitoitus 

Ensimmäinen mitoituksessa huomioitava asia on vaadittava paloluokka. Ra-

kennuksen paloluokaksi on määritetty P1 (R90). Puurakenteinen pilari on 

mahdollista mitoittaa palotilannetta varten joko suojaamattomana tai pa-

losuojattuna rakenteena. Suojaamattomassa rakenteessa puun hiiltyminen ta-

pahtuu palon alusta lähtien. Jotta vaaditun palonkestoajan jälkeen rakenteen 

poikkileikkauksessa on riittävästi hiiltymätöntä puuta palotilanteen rasituksia 

varten, voidaan rakenne ylimitoittaa tehollisen hiiltymissyvyyden verran. (Puu-

info 2013a, 1.)  

Palomitoitus tehdään onnettomuustilanteen mukaisilla kuormitusyhdistelmillä. 

Liimapuun lujuus- ja jäykkyysominaisuudet on mahdollista korottaa kertoimella 

kfi=1,15. Onnettomuustilanteen kuormien aiheuttamat rasitukset lasketaan 

kuormitusyhdistelyllä. Käyttämällä kuormituskertoimia palotilanteelle saadaan 

pienemmät kuormat kuin normaalilämpötilassa. (RIL 205-1-2009, 190, 238, 

239.) 

Palaessaan puu hajoaa. Paloprosessi ei ole räjähdysmäinen eikä palon ete-

neminen palolle alttiilta pinnoilta sisäänpäin tapahtuu määrätyllä äärellisellä 

nopeudella. Puun lämmönjohtavuus on huono, minkä takia palon aikana suuri 

osa lämmöstä siirtyy palokaasujen mukana pois puusta. Kuvassa (7) esitetty 

hiiltyminen hidastaa palon etenemistä. Hiiltymissyvyys on verrannollinen pa-

lonaikana tapahtuvaan aikaan, jona hiiltymistä tapahtuu. (Suomen Liimapuu-

yhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-4.) 
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Kuva 7. Hiiltymisprosessi (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-4.) 

Rakenteen palotekninen mitoitus on mahdollista suunnitella joko niin että ra-

kenne suunnitellaan palon vaikutusta kestäväksi tai niin että rakenteen kestä-

vyys palotilanteessa arvioidaan laskennallisesti. (Suomen Liimapuuyhdistys ja 

Puuinfo 2015, 15-1.) 

Liimapuupilarin palotekninen suunnittelu vaatii tarkkuutta. Vaadittavan palo-

luokan ollessa parempi kuin R30 tulee mitoitus tehdä huolellisesti, sillä poikki-

leikkauksen kestävyys on riippuvainen hoikkuusluvusta, joka kasvaa nopeasti 

hiiltymisen edetessä. Kestävyyden pieneneminen pitää ottaa huomioon paloti-

lanteessa kasvattamalla liimapuupilarin mittoja. (Suomen Liimapuuyhdistys ja 

Puuinfo 2015a, 15 - 20.) 

Liimapuupilari mitoitetaan suojaamattomana rakenteena. Mitoitus tehdään te-

hollisen poikkileikkauksen menetelmällä. Tehollinen poikkileikkaus saadaan 

vähentämällä alkuperäisestä poikkileikkauksesta tehollisen hiiltymissyvyyden 

def verran kaikilta palolle alttiilta sivuilta kuvan 8 mukaisesti. Tulee kuitenkin 

huomioida, että hiilikerroksessa sekä lähellä hiiltymisrajaa olevassa puuker-

roksessa, joka jää tehollisen poikkileikkauksen ja hiiltymisrajan väliin, lujuus- 

ja jäykkyysominaisuuksien oletetaan olevan nolla. Liimapuun nimellinen hiil-

tymisnopeus, sisältäen kulmapyöristykset sekä halkeamat, on 0,70 mm mi-

nuutissa. Tehollinen hiiltymissyvyys def lasketaan kaavalla 19. (RIL 205-1-

2009, 240, 242, 243.) 
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Kuva 8. Jäännöspoikkileikkaus ja tehollinen poikkileikkaus EN 1995-1-2 mukaan (Suomen 

Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-7.) 

 

                      (19) 

jossa 

                                                      

               

                                                          

                                      

                                  

 

Poikkileikkaus pienenee kulmissa. Nimellisen hiiltymänopeuden mitoitusarvo 

on esitetty kaavassa (20). Mitoitusarvon suuruuteen sisältyy halkeamien sekä 

kulmapyöristysten vaikutus. (Puuinfo 2011, 45.) 

                   (20) 

jossa  
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Palon kesto vaikuttaa hiiltymissyvyyden laskentaan. Palon kestäessä kauem-

min kuin 20 minuuttia, kuten tässä tapauksessa, oletetaan että k0 kertoimen 

arvo on 1. Palon keston ollessa alle 20 minuuttia muuttuu kertoimen arvo line-

aarisesti arvosta 0 arvoon 1 ajan muuttuessa arvosta 0 arvoon 20 minuuttia. 

Kaavassa (19) esitetty d0 on jäännöspoikkileikkauksen ja tehollisen poikkileik-

kauksen mittojen suurin poikkeama toisistaan. (Suomen Liimapuuyhdistys ja 

Puuinfo 2015a, 15-8.)  

Tehollinen jäännöspoikkileikkauspinta-ala pienenee hiiltymisen edetessä. Hiil-

tymämitoitusta tehtäessä tulee huomioida, että kuvassa 8 esitetyssä k0d0-

kerroksessa lujuus- ja jäykkyysominaisuuksien oletetaan olevan nolla. Jäljelle 

jäävälle, eli teholliselle poikkileikkaukselle käytetään normaalilämpötilan lujuus 

ja jäykkyysarvoja. (RIL 205-1-2009, 31.) 

 

5.6 Pilarin kosteustekniset ominaisuudet 

Puurakenteen kosteussuojaus tehdään ensisijaisesti rakenteellisesti. Puu eris-

tetään perustusrakenteista kosteuden katkaisevalla materiaalilla käyttämällä 

rakenteiden välissä kumibitumikermikaistaa tai rakentamalla puurakenteen ja 

muun rakenteen väliin tuulettuva ilmarako. Puurakenteen liittymät on suunni-

teltava siten, että puun kuivuminen on mahdollista kaikissa tilanteissa. Mah-

dollisissa riskialttiissa rakenteissa, joissa kuivuminen ei ole aina mahdollista, 

käytetään kyseessä olevan riskiluokan mukaan käsiteltyä puuta. (Puuinfo 

2009a, 44.) 

Sääolosuhteet vaikuttavat puun mitoitukseen. Puun kosteusliikkeet sekä kos-

teusluokan mukaiset kertoimet on huomioitava ulkona säälle alttiiden puura-

kenteiden mitoituksessa. Puun kosteuspitoisuudesta aiheutuva muodonmuu-

tos, käsittäen puun kutistumisen ja turpoamisen, on kosteuspitoisuuden (p- %) 

muutoksen yksikköä kohti keskimäärin: syyn suunnassa noin 0,013 % ja syyn 

poikkisuunnassa noin 0,133 %. Puun kosteuspitoisuuden ollessa noin 30 p-% 

puun solujen seinämät saavuttavat kyllästymispisteen ja puun kosteusmuo-

donmuutokset loppuvat. Kuivan puun (kosteuspitoisuus noin 10 p-%) kastues-

sa täysin märäksi syyn suuntainen kosteusmuodonmuutos on enintään noin 

2,7 mm/100 m ja vastaavasti turpoama syyn poikkisuuntaisesti on enintään 

noin 2,7 mm/100 mm. (Puuinfo 2009a, 45.) 
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Suunniteltaessa ja rakennettaessa puurakenne siten, että se on suojattu kas-

tumiselta ja sitä ympäröivän ilman kosteuspitoisuus on aina enintään 85 %, ei 

puun kosteuspitoisuuden vaihtelu vaikuta puun lujuusarvoihin ja näin ollen 

puun paksuuden tai pituuden muutoksia ei tarvitse ottaa huomioon. (Puuinfo 

2009a, 44.)  

Muutokset pituuden suhteen ovat yleensä hyvin pieniä. Niitä ei tarvitse ottaa 

huomioon muissa kuin hyvin suurissa rakenteissa. On kuitenkin mahdollista, 

että erilaiset kosteusliikkeet lämpimällä ja kylmällä sivulla saattavat aiheuttaa 

merkittäviä muodonmuutoksia rakenteissa. (Carling 2003, 66.)   

 

5.7 Pilarin yläpään tukipinta 

Pilarin tulee täyttää siltä vaadittava tukipinta. Normaalivoima aiheuttaa pilarille 

syynsuuntaisen puristuksen. Pilarille palkeilta tulevan kuorman kautta voidaan 

määritellä siltä vaadittava tukipainepinnan ala. Tukipinnan pinta-ala määritel-

lään kaavan 20 avulla. Syynsuuntaisen puristuksen tulee täyttää kaavassa 21 

esitetty ehto. (RIL 205-1-2009, 66, 79.) 

     
  

 
      (20) 

jossa 
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                  (21) 

jossa 

                                                     

                                                       

                

Pilarin tukipintaa on mahdollista parantaa. Palkeilta tulevan tukipaineen kas-

vaessa liian suureksi pilariin nähden, voidaan pilarin poikkileikkausta kasvat-

taa. Kapasiteettia voidaan myös lisätä käyttämällä palkin ja pilarin välissä 

paksua lattaterästä. (Carling 2003, 161.) 

 

6 PILARIN LIITOKSET 

Liitoksia tarkastellaan niiden rakennusteknisten vaatimusten ja liitosteknisten 

ominaisuuksien näkökulmasta. Liitosten on siirrettävä rakennuksen runkoon 

kohdistuvia kuormituksia rakenteiden välillä. Liitosten rakennustekniset vaati-

mukset ovat: Lujuusopillinen toiminta, palotekninen toiminta, kosteustekninen 

toiminta ja säilyvyys. Pilarin liitoksien suunnitteluperustana ovat Eurokoodi 5:n 

sekä Suomen rakentamismääräyskokoelman osan B10 määrittelemät vaati-

mukset. Täyttämällä edellä mainittujen määritelmien vaatimukset täyttyvät 

myös liitoksien lujuusopillinen toiminta. 

Pilari-palkkirungoissa on kehän suunnassa tyypillisesti mastopilarit. Raken-

nuksen katon pääkannattimet on asennettu mastopilarien varaan. Päädyissä 

on joko jäykkä- tai nivelkantaiset tuulipilarit sekä näiden varaan asennetut jän-

neväliltään lyhyemmät ja sitä hoikemmat päätypalkit. Mikäli yläpään liitokses-

sa sekä pilari että palkki ovat liimapuuta, on liitoksen yleinen toteutus tapa 

hankolautaliitos. Pilarin alapään liitos perustuksiin toteutetaan normaalisti joko 

pulteilla tai hitsaamalla. (Puuinfo 2009a, 18.) 

Päämääränä liitosten suunnittelussa tulee olla poikittaisten jännitysten rajoit-

taminen syyn suuntaan nähden. Liitos tulee sijoittaa niin, että syyn suuntaan 

nähden poikittaiset jännitykset alenevat, mikäli voima vaikuttaa syyn suunnas-

ta poikkeavassa kulmassa. Liitoksen tulee sijoittaa niin että rakennusosan 

reuna- ja päätyetäisyyden toteutuvat. Halkeilemisen rajoittaminen ja välttämi-



36 
 

nen ovat oleellinen osa liitosten suunnittelua, joten sidottua aluetta tulee rajoit-

taa. Rakenteellisen lopputuloksen kannalta on parempi, että liitos on mahdolli-

simman yksinkertainen ja näin ollen liitoksessa tarvittavien liittimien määrä vä-

häinen. Aina kun mahdollista, liitokset ja rakenneosat tulee sijoittaa raken-

teessa keskeisesti ja symmetrisesti. (Kurkela1996, C1/7-8.) 

Liitokset ovat alttiita korroosiolle. Niihin vaikuttavaa korroosiota on mahdollista 

estää ruostesuojaamalla teräsosat tai käyttämällä korroosiota kestäviä metal-

leja. Suunniteltaessa liitoksia, on tarkasteltava metallien sopivuutta puun-

suoja-aineiden kanssa. Tulee myös noudattaa erityistä varovaisuutta käytettä-

essä alumiinisia tai kuparia sisältäviä teräsosia suoja-aineilla käsitellyn puun 

kanssa. (Kurkela1996, C1/9-10.) 

Kosteus aiheuttaa liitokselle omat vaatimuksensa. Kosteuden muutoksesta 

johtuvan puu tyssähtymisen tai halkeilun vuoksi liitokset pitää suunnitella niin, 

että tavalliset kosteusmuodonmuutokset estyvät mahdollisimman vähän. Ellei-

vät liitokset ole tiukkoja, niiden jäykkyys ja kestävyys huononevat. Puun kui-

vuttua tulee tärkeimmät ruuviliitokset jälki kiristää. On myös mahdollista, että 

liitosten kosteusteknisetliikkeet muuttavat voimien siirtymistä rakenteessa. 

Rakenteen käytön aikana onkin tarpeellista tarkistaa ja tarvittaessa kiristää lii-

toksia. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 6-21.) 

 

6.1 Liitosten teräsosat 

Liitoksissa käytettävät teräsosat suunnitellaan Eurokoodin mukaisesti. Liitos-

ten teräsosien kestävyys on Eurokoodi 5:ssa edellytetty tarkistettavan teräsra-

kenteiden suunnittelustandardin Eurokoodi 3 mukaan. On mahdollista, että te-

räsosien kestävyys ylittyy vedon, puristuksen, leikkauksen, taivutuksen tai näi-

den yhdistelmän vuoksi, tai puuosien reunapuristuslujuus voi ylittyä. Teräsosi-

en vetomurtuma pitää tarkastella sekä koko teräsosan poikkileikkauksen, että 

nettopoikkileikkauksen osalta. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 

14-9.) 

Liimapuupilarit kiinnitetään jäykästi perustuksiin liimaruuviliitoksen avulla. Lii-

toksissa käytetään lujuusluokan 5.8 liimaruuveja. Näin ollen liimaruuvin siirty-

mäkertoimen arvo (Kser) aksiaalisessa kuormituksessa on 285 000 N/mm. 

(Finnish Wood Research 2014, 14.) 
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6.2 Pilarin alapään liitoksen mitoitus 

Liimapuupilarin alapään liitoksessa hyödynnetään vanhaa teräsbetonipilaria. 

Mahdolliset liitostavat ovat pilarin liitos käyttäen hyödyksi olemassa olevaa an-

turan peruspultti liitosta tai katkaista olemassa oleva teräsbetonipilari ja tehdä 

jäykkäliitos siihen. Opinnäytetyössä on päädytty tarkastelemaan vaihtoehtoa, 

jossa olemassa oleva pilari katkaistaan lattiapinnan tason yläpuolelta ja näin 

ollen vältytään mahdollisista maapinnan alapuolisilta pilarin alapäähän kohdis-

tuvilta kosteusrasituksilta.  

 

Pilari on mahdollista liittää peruspilariin joko pultti- tai hitsiliitoksella. Näin saa-

daan aikaan jäykkä liitos pilarin ja perustuksen välille. Jäykkä liitos välittää pi-

larin tukivoimat ensin pilarilta liimaruuveilla teräsosalle, josta voimat välitetään 

edelleen joko hitsaus- tai pulttiliitoksella peruspilarille. Pilarin pulttiliitos voi-

daan tehdä joko käyttäen tavanomaisia peruspultteja tai erityisesti puupilareille 

suunniteltuja pilarikenkiä. Peruspultteja käytettäessä pilarin alapäähän liitetään 

erityinen teräsliitososa. (Puuinfo 2009a, 32.) 

Liitoksessa voidaan soveltaa liimaruuviliitoksen toimintaa ja mitoitusperiaattei-

ta. Ruuvien dimensiot, määrä ja liimauspituudet määritetään huomioimalla 

vaakavoimat ja mahdollisesti nostavat pystyvoimat. Liimaussyvyyden tulee olla 

niin suuri, että ruuvi plastisoituu ennen liimauksen pettämistä. Vertikaalisesti 

suuntautuvat pystyvoimat voidaan siirtää perustuksiin pintapuristuksen kautta. 

Pilariin liimatun ruuvin mitoitusehto on esitetty kaavassa 22. (Carling 2003, 

146.) 

 
    

    
 
 

  
    

    
 
 

       (22)  

jossa 
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”Liimatankoliitoksissa käytetään valmistajakohtaisesti hyväksyttyjä liimoja, 

valmistustekniikoita ja laadunvarmennusmenettelyjä.” (RIL 205-1-2009, 127.) 

Vedettyjen tankojen mitoituksessa on mahdollista käyttää mitoittavana lukuar-

vona materiaalin vetomurtolujuutta. Hyödynnettävä vetomurtolujuuden arvo ei 

voi olla enimmillään kuin fu,k = 800 N/mm2. Puristettujen tankojen mitoitukses-

sa käytetään 0,2-rajan minimiarvoa fy tai materiaalin myötölujuutta. Lii-

masauman ominaistartuntalujuuden mitoitus on esitetty kaavassa 23. (RIL 

205-1-2009, 128.)  

           
    

    
      (23) 

jossa  

                  

                           

Mikäli tanko on liimattu syynsuuntaan, kerrotaan tartuntalujuus luvulla 0,75.  

Liitokset tulee suunnitella niin että vedetyt terästangot myötäävät. Tartuntapi-

tuudet vedettyjen tankojen osalta tulee olla niin pitkiä, että mitoittavan aikaluo-

kan tartuntakestävyyden mitoitusarvoa Ra,d vastaava vetojännitys täyttää kaa-

van 24 ehdon. (RIL 205-1-2009, 128.) 

 

       
    

 

 
    

        (24) 
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jossa  

                   

                                                

                   

 

Teräsbetoni pilari on jäykästi kiinnitetty perustuksiin. Liitoksessa ei todeta ole-

van rakennusteknisiä puutteita. Uuden liitoksen tullessa lattiatason yläpuolelle, 

ei olemassa olevalle liitokselle tehdä mitään. Kuvassa 9 on esitetty liitos pe-

rustuksiin.  

 

 

Kuva 9. Olemassa olevan pilarin alapään kiinnitys perustuksiin  

Uusi liimapuupilarin alapään liitos suunnitellaan tehtäväksi lattiatason yläpuo-

lelle, jolloin liimapuupilarin alapään liitoksessa sovelletaan hitsattavan pilari-

kengän liitoksen periaatetta kuten kuvissa 10 ja 11 on esitetty. 
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Kuva 10. Periaatekuva hitsattavasta pilarikenkäliitoksesta (Puuinfo 2012, 2.) 

Kuvassa 10 esitetyssä liitoksessa on mahdollista käyttää joko yhtä koko pilarin 

alapinnan kokoista tai kahta pienempää pilarikenkää. Hitsaamalla koottu pila-

rikenkä kiinnitetään liimaruuveilla pilarin alapintaan. Pilarikenkä kiinnitetään 

peruspilariin hitsaamalla. Liitosten mitoitus sekä hitsien mitoitus tehdään ta-

pauskohtaisesti. (Puuinfo 2012, 2.)  

 

 

 

Kuva 11. Liimapuupilarin kiinnitys teräsbetonipilariin 
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Pilarin alapään liimaruuviliitoksella on jälkivalun sisällä olevan liitoksen vuoksi 

hyvä palonkesto ja näin ollen täyttääkin yleensä liitokselta vaaditut palonkesto-

vaatimukset ilman erillistä palosuojausta.  Pilarin alapään liitoksessa tulee huo-

mioida kosteussuojaus ja pilarissa tapahtuva kosteuden kapillaarinen nousu. 

Mahdollinen lattialla oleva kosteus ei saa vaikuttaa pilariin, joten tämä on huo-

mioitava liitoksen korkojen suunnittelussa. Pilarin tulee saada kuivua. (Puuinfo 

2012, 3.) 

Liimaruuvit ja -tangot liimataan tehtaalla. Käytettäessä epoksi- tai polyure-

taaniliimalla syiden suuntaisesti, liimapuuhun jonka lujuusluokka on vähintään 

GL30c ja rakennuksen käyttöluokan ollessa 1 tai 2, liimattuja kansiruuveja jotka 

ovat kärkiosaltaan 100 – 150 mm:n pituudelta kierteistettyjä ja joiden sileän osan 

halkaisija on 19 mm tulee sileän osan syvyydelle porata 20 mm reikä ja tämän 

reiän pohjaan porata 16 mm reikä niin että ruuvin tartuntasyvyys vastaa reiän 

kokonaissyvyyttä. Liimaruuvien, joiden lujuusluokka on 5.8, kohdalla käytetään 

aina epoksiliimaa. (Finnish Wood Research 2015, 4.) 

Liimaruuveja voidaan käyttää perustuksiin hitsattavan tai ruuvattavan teräslevyn 

kanssa. Mitoitettaessa liimaruuveja, tulee huomioida kuvan 12 mukaisesti pilarin 

aksiaalinen kuormitus, leikkauskuormitus sekä momentti, joka jaetaan voimapa-

riin. Pilarin liitos välittää veto- ja puristusvoimia. Pilarin alapään liitokseen koh-

distuva vetovoima lasketaan kaavalla 25 ja vastaavasti puristusvoima kaavalla 

26. Vedosta aiheutuvat voimat siirtyvät liitoksen ruuvien kautta. Puristusvoima 

voi siirtyä joko ruuvien kautta tai puristuspaineena. Mitoitusravo Rax,d liimaruuvin 

normaaliarvolle lasketaan kaavan 27 avulla. (Finnish Wood Research 2015, 4.) 
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Kuva 12. Liimaruuviliitos (Finnish Wood Research 2015, 4.) 

 

    
  

 
 

  

 
      (25) 

    
  

 
 

  

 
      (26) 

joissa 
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Liimaruuvin normaalivoimakestävyyden mitoitusarvo Rax,d 

          

    

    

     
    

  

     (27) 

jossa 

                                           

                           

                                              

                                  

                                             

      
  
   

                                        

                  

 

Uusi pilarikenkä on mahdollinen toteuttaa joko mallia LPK tai se voidaan toteut-

taa kahdella pohjalevyllä ja liimaruuveilla. Pohjalevyyn tehdään reiät peruspul-

teille sekä liimaruuveille. Liitos suojataan saumabetonilla. Vaatimuksena on, että 

liitos täyttövaluineen tulee olla kutistumaton. Pilarirakenteiden lopullinen jäyk-

kyys ja lujuus saavutetaan vasta liitoksen betonoinnin jälkeen. 

Saumabetonia käytettäessä liitoksessa, tulee pintojen välinen liike olla estetty 

sauman kovettumiseen saakka. (Leskelä 2008, 536.) 

 
 

6.3 Pilarin yläpään liitoksen mitoitus  

Pilarin yläpään liitos pyritään toteuttamaan olemassa olevan liitoksen mukai-

sesti. Suunnittelussa tulee perehtyä betonielementtien sekä betoni- ja liima-

puuelementtien välisten liitosten suunnitteluperusteisiin. Kuvassa 13 on esitet-

ty pilarin yläpäässä sijaitseva betonielementtien välinen liitos.   
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Kuva 13. Pilarin yläpään liitos  

 

Hyödynnettäessä aikaisempaa liitostekniikkaa, korvataan pilarin pultit liima-

ruuveilla. On otettava huomioon, ettei liimaruuvi jäykistä palkkia sivusuunnas-

sa ja näin ollen palkin tuennasta tulee huolehtia muulla tavalla. Liimaruuvien 

antama sivutuenta on riittämätön. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 

2015a, 14-30.) 

Sivutuenta voidaan tehdä upottamalla teräsbetonipalkit pilariin. Tässä tapauk-

sessa on luontevampaa tehdä se liimaruuveilla kiinnitetyillä lattaraudoilla, jotka 

pultataan kiinni teräsbetonipalkkiin sen molemmille puolille. Tuentatapa on 

hankolaitaliitoksen kanssa yleinen liimapuusta valmistettujen pilarien ja palkki-

en liitostapa. Kiinnitysteräkset, pultit ja mutterit tulee olla palosuojattuja.  (Elo-

ranta 2016.) 

Pääkannattajan ja pilarin liitoksessa tarkistetaan tukipaine. Mikäli tukipaineen 

alentaminen on tarpeen, voidaan pilarin poikkileikkausta suurentaa koko pila-

rin mitalla tai käyttää kannattajan alapintaan ankkuroitavaa teräsosaa. On 

myös mahdollista liimata tarpeellinen määrä lamelleja pilarin yläpäähän. (Puu-

info 2009a, 36.) 
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Pilarin yläpäähän kohdistuu syynsuuntainen puristus, jolloin kaavassa 28 esi-

tetyn ehdon tulee täyttyä. (RIL 205-1-2009, 66, 79.) 

       
  

 
            (28) 

jossa  

                                                       

                    

                   

                     

                                                     

               

 

Pilarin yläpään ja palkin välinen liitos tehdään usein nivelellisenä. Liitos siirtää 

pystysuoria ja vaakasuoria voimia mutta ei taivutusmomenttia. Vakiokiinnik-

keiden käyttö on harvinaista, sillä liimapuurakenteet ovat usein suuria. (Suo-

men Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 14-21.) 

Nurjahduskestävyys saattaa heikentyä ylisuurten sivuttaisliikkeiden johdosta. 

Pilarin yläpään liitoksen ollessa sivusuunnassa kiinnittämätön, kasvaa sen 

nurjahduspituus huomattavasti. Pilarin ollessa nivelellisesti kiinnitetty perus-

tuksiin ja sen huipun voidessa liikkua vapaasti sivusuunnassa lähenee pilarin 

nurjahduspituus ääretöntä eikä rakenne ole vakaa. (Suomen Liimapuuyhdis-

tys; Puuinfo 2015a, 13-9, 13-31.) 

Ylimääräisten jännitteiden syntymistä tulee liitoksessa välttää. Jännitteiden 

seurauksena voi liimapuupilariin syntyä ennakoimattomia vaurioita. Yksinker-

tainen ja käyttökelpoinen tapa liittää liimapuupilari teräsbetonipalkkiin on käyt-

tää pilarin sivuun kiinnitettäviä lattateräksiä. Voimien siirto kiinnitysteräksestä 

liimapuupilariin voidaan toteuttaa naulan tai pultin välityksellä. Jotteivat palkin 

mahdolliset kulmamuutokset esty, tulee kiinnitysteräkset sijoittaa liitoksen mo-

lemmin puolin, mahdollisimman lähelle pilarin sisäreunaa. Mitoitettaessa tulee 



46 
 

ottaa huomioon, että kiinnitysteräs on kiinnitetty pilariin nivelellisesti ja palkkiin 

jäykästi. (Carling 2003, 156.) 

Jottei pystysuuntaisten kuormien siirto palkilta liimapuupilarille tapahdu raken-

teiden läpi menevän pultin välityksellä, on kiinnitysteräksen pulttien reiät tehtä-

vä pystysuunnassa pitkänomaisiksi. Pulttien ja kiinnityslevyn tarkoitus on siir-

tää ainoastaan sellaisia vaakavoimia, jotka pyrkivät siirtämään palkin pilarin 

päältä. Palkilta pilarille suuntautuvat pystyvoimat ja palkkia pilaria vasten pu-

ristavat vaakavoimat siirtyvät pilarille pintapuristuksena. Palkin ja pilarin pinta-

puristuksen mitoitusehto on esitetty kaavassa (29).  (Carling 2003, 156.) 

                 (29) 

jossa  

                                               

                                                        

                      

                  

                   

 

Elementin pituus vaihtelee lämpö- ja kosteusliikkeiden seurauksena. Elemen-

tin tuen detalji tulee suunnitella niin, että estetään elementin putoamien tuelta 

liitoksella jonka voima vastaa tukipintojen kitkavoimien oletettua erotusta. Lii-

toksen mitoittaminen tuettavan elementin suuntaiselle voimalle on esitetty 

kaavassa 30. Kiinnitystä ei tarvitse tehdä suuremmalle voimalle kuin 150 kN 

tai mitä elementtiä tukena toimiva rakenne kestää. Kiinnitysvoima, pilari- palk-

ki-liitoksessa voi määräytyä pilarin kapasiteetin perusteella. (Suomen Betoni-

teollisuus ry 2012, 17.) 
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 (30) 

jossa 

                                       

                                                

                  

 

Liitospintojen kitkakertoimien erotuksen arvot ovat:  

k = 0,2 kun liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai 

vastaava     

k = 0,3 kun molemmat liitospinnat ovat terästä   

k = 0,4 kun liitospinnassa on teräs betonipintaa vasten   

k = 0,5 muissa tapauksissa. 

 

Liitoksissa käytettävin liittimien koot, sijoittelu, liitinväli, reuna- ja päätyetäisyy-

det tulee valita niin, että liitokselta vaadittu kestävyys ja jäykkyys on mahdollis-

ta saavuttaa. Mikäli liitoskuormia siirretään samassa liitoksessa erityyppisillä 

liittimillä, tulee liittimien erilaiset jäykkyydet sekä niiden voimien jakautumisen 

vaikutus ottaa huomioon. Puuosiin asennettavien pulttien minimivälit ja reuna-

etäisyydet on ilmoitettu taulukossa 6. (Puuinfo 2011, 28.) 

 

Taulukko 6. Pulttien minimivälit ja reunaetäisyydet puuosissa (Puuinfo 2011, 38.) 
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7 VÄLIAIKANEN TUENTA 

Puutteellinen suunnittelu saattaa johtaa vaaratilanteisiin. Kantavien rakentei-

den tuennat tulee suunnitella ennen pilarin vaihtoon ryhtymistä. Ennen kuin 

olemassa oleva pilari voidaan purkaa, on huolehdittava, että purettavan pilarin 

kannatteleville palkeille on rakennettu väliaikaiset kannatusrakenteet.    

Rakennesuunnittelija vastaa tuentasuunnitelman tekemisestä. Väliaikainen 

tuenta tulee tehdä aina, rakennesuunnittelijan määrittämän, tapauskohtaisen 

tuentasuunnitelman mukaisesti. Rakennesuunnittelija määrittää tarpeen tuen-

nalle sekä tuentatavan. Mahdollisten työnaikaisten ongelmien ilmaannuttua, 

työmenetelmiä muutetaan. Tuentojen muutoksista tulee aina sopia rakenne-

suunnittelijan kanssa. Tuentasuunnitelmassa esitetään eri kuormitustilanteissa 

tuettavat kuormat, tuentapisteet, tuentakalusto ja tuentapiirustus. Suunnitel-

masta on käytävä ilmi kaluston sijoittaminen sekä tuentajärjestyksen ja tuen-

tasuunnitelman liittyminen purkutyösuunnitelmaan. (Rakennustieto 2011, 4.) 

Tuentasuunnitelmassa tulee määrittää, miten työ tehdään niin, että kaikissa 

työvaiheissa kuormia kantavat rakenteet tulee tuetuksi. Purkutyön vaikutukset 

rakenteen kuormitukseen tulee ottaa huomioon tuennan suunnittelussa. Ra-

kenteisiin tulee merkitä tuentapaikat. (Rakennustieto 2011, 4.) 

Kun uudet kantavat rakenteet tai pysyvät tukirakenteet on rakennettu, voidaan 

väliaikaiset tuet purkaa. Tuennat tulee poistaa aina varovasti tukirakennetta 

löysäämällä. Tuetun kuorman liian äkkinäistä siirtymää uusille tuille tulee vält-

tää. Irrottaminen on mahdollista tehdä ruuveilla, kiiloilla, hiekkalaatikkotuilla tai 

tukirakennetta vähitellen heikentämällä. (Rakennustieto 2011, 9.) 

Työaikainen tuenta voidaan tehdä palkin reikiin porattavilla täkkipulteilla. Lo-

pullinen liitoksen kiinnitys tehdään palkin molemmille puolille asennettavilla lat-

tateräksillä. (Eloranta 2016.) 

 

8 PILARIN VAIHTO 

Uuden pilarin jälkiasennus tulee olla mahdollisimman helppoa ja turvallista. 

Mikäli mahdollista käytetään ennestään liitoksissa käytettyjä sekä markkinoilla 



49 
 

olemassa olevia vakio-osia. Oletuksena on, että ennen pilarin vaihtotyön aloit-

tamista, palkit on tuettu tuentasuunnitelman mukaisilla väliaikaisilla tuilla.   

Pilarin vaihdon työvaiheet: 

1. Teräsbetonipilari katkaistaan noin 150 mm lattia tason yläpuolelta. 

2. Raudoitteet paljastetaan ja puhdistetaan lattiatasoon saakka 

3. Lattateräksestä valmistettu korokepala asetetaan lepäämään vapaasti te-

räsbetonipilan päälle.  

4. Liimapuupilari asennetaan ja tuetaan paikoilleen. Mikäli on tarvetta, voidaan 

tässä vaiheessa lyhentää raudoitusta.  

5. Korokepala asennetaan pilarin pohjaa vasten ja hitsataan kiinni sekä ylä-

puoleiseen pilariin että raudoitteisiin. Tässä vaiheessa pilarin tehdään myös 

yläpään kiinnitys. 

6. Korokepala ja mahdollisesti korokepalan ja teräsbetonipilarin väliin jäävä 

osuus valetaan täyteen betonia. Täyttövalun tulee olla kutistumaton. 

Työvaiheet on esitetty kuvassa 14. 

 

     

 

Kuva 14. Pilarin vaihdon työvaiheet  
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9 PÄÄTELMÄT 

Teräsbetonipilari on mahdollista korvaaminen liimapuusta valmistetulla pilaril-

la. Opinnäytetyön tuloksena syntyi mahdollinen tapa toteuttaa pilarin vaihto. 

Liitteessä 1 esitetään teräsbetonipilarin korvaavan liimapuupilarin mitoitus kä-

sin laskentana.  

Jotta suunnitteluperusteiden ja – ohjeiden käyttö olisi luontevaa, tulisi suunnit-

telijalla olla hyvät suunnittelun yleistiedot.  Suunnittelijalta vaaditaan syvem-

pää perehtymistä puu-, betoni-, ja teräsrakenteiden suunnitteluun sekä niiden 

hybridimaiseen käyttöön samassa rakennuksessa. Hybridiluonteisten raken-

nusprojektien yleistyminen vaatii niin tilaajan, rakentajan kuin suunnittelijan 

yhteistä tahtoa ja ennakkoluulotonta ajattelumallia viedä projekti samaan maa-

liin. Kaavojen ja määräysten käyttö vaatii suunnittelijalta harjaantuneisuutta. 

Korjausrakentamiseen liittyvät suunnittelutehtävät voivat olla haastavia. Tässä 

työssä suunnittelun haastavaksi teki uuden rakenteen liittäminen vanhaan jo 

olemassa olevaan rakenteeseen. Samalla tämä työ osoittaa myös sen, että 

rakenteita on mahdollista korvata toisilla materiaaleilla. Korvattaessa teräsbe-

tonipilari liimapuupilarilla, tulee huomioida mahdolliset materiaalista ja poikki-

leikkausmitoista aiheutuvat muutokset liitoksissa sekä pilareihin liittyvissä ra-

kenteissa.  

Mielestäni erilaisia korjausrakentamisen ratkaisumalleja olisi syytä tarkastella 

ja kehittää ennakkoluulottomasti. Ei ole olemassa vain yhtä ja ainoaa oikeaa 

tapaa toteuttaa pilarin vaihtoa. On enemmän kysymys siitä mitä halutaan ja ol-

laan valmiita suunnittelemaan ja tekemään. Tarkastelemalla asioita normaalis-

ta poikkeavalla tavalla avaamme mahdollisuuksien ovia kohti parempia ratkai-

suja. Tämän työn tärkein anti on toimia innoittajana ja haastaa suunnittelijat 

sekä rakentajat, että rakennuttajat kehittämään prosesseja ympäristöystävälli-

sempään suuntaan. 

 

 

 

 



51 
 

LÄHTEET 

 

Ahtiainen, T. suunnittelija. Johacon Oy. Haastattelu 5.3.2016. Riihimäki 

Carling, O. 2003. Liimapuu-käsikirja. Helsinki: Wood Focus Oy / Suomen Lii-

mapuuyhdistys ry 

Elementtien liitosdetaljit. Insinööritoimisto SRT Oy 11.10.2013 

Eloranta, T. johtava konsultti. Päijät-Suunnittelu Oy. Haastattelu 6.10.2016. 

Lahti  

Hammond, G. & Jones, G. 2008. Inventory of carbon & energy (ICE) version 

1.6a. Bath: University of Bath. Saatavissa: 

http://perigordvacance.typepad.com/files/inventoryofcarbonandenergy.pdf 

[viitattu 31.3.2016] 

Finnish Wood Research. 2014. HalliPES 1.0 Osa 3: Runkotyypit. Saatavissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/

hallipes-10/hallipes_1.0_osa_3_runkotyypit.pdf [viitattu 9.1.2016] 

Finnish Wood Research. 2015. HalliPES 1.0 Osa 14: Voimaliitokset. Saata-

vissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/HalliPES_1%200_Osa_14_Voimaliitoks

et%202.12..pdf [viitattu 28.2.2016] 

Hietikko, E. 2015. Lujuuslaskennan perusteet. Helsinki. Otava 

Kurkela, J. Lahtinen, R. Muilu, J. Mäki-Ketelä, L. 1996. Puurakenteet. Suunnit-

teluperusteet - materiaaliominaisuudet - rakenneosat – liitokset. Helsinki. Ra-

kennustieto Oy.  

Leskelä, M. 2008. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus. Helsinki. Suomen 

Betoniyhdistys ry 

Lindberg, R. 1994. Runkorakenteiden korjaus- ja muutostyöt. Teoksessa Kai-
vonen, J-A (toim.) Rakennusten korjaustekniikka ja talous. Helsinki: Raken-
nustieto  

Puuinfo Oy. 2009a. Puuhallin rakenteet. Esisuunnittelu ja valintaperusteet. 

Saatavissa: 

http://perigordvacance.typepad.com/files/inventoryofcarbonandenergy.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/hallipes-10/hallipes_1.0_osa_3_runkotyypit.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/hallipes-10/hallipes_1.0_osa_3_runkotyypit.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/HalliPES_1%200_Osa_14_Voimaliitokset%202.12..pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/HalliPES_1%200_Osa_14_Voimaliitokset%202.12..pdf


52 
 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/

puuhallin-rakenteet-esisuunnittelu-ja-valintaperusteet/090202-puuhallin-

rakennesuunnittelu.pdf [viitattu 1.4.2016] 

Puuinfo Oy. 2009b. RT Ympäristöseloste. Liimapuu. Saatavissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/

ymparistoselosteet/liimapuu.pdf [viitattu 21.3.2016] 

Puuinfo Oy. 2010. EC5 Sovelluslaskelmat. Hallirakennus. Saatavissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodit-ja-

standardit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus/ec5-sovelluslaskelmat-

hallirakennustoinen-painos.pdf [viitattu 6.1.2016] 

Puuinfo Oy. 2011. Puurakenteiden suunnittelu Lyhennetty suunnitteluohje. 

Kolmas painos Eurokoodi 5. Lähde: RIL 205-1-2009 liite B. Saatavissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-

lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-

puurakenteiden-

suunnitte-

lu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.

pdf [viitattu 29.2.2016] 

Puuinfo. 2012. Tekninen tiedote. 10.7.2012. Pilarin alapään liimaruuviliitos. 

Saatavissa: 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/

pilarin-alapaan-liimaruuviliitos/pilarinalapaanliimaruuviliitos.pdf [viitattu 

2.1.2016] 

Puuinfo Oy. 2013a. Tekninen tiedote. Puurakenteen palomitoitus. Saatavissa: 
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/
puurakenteen-palomitoitus/puurakenteenpalomitoitus.pdf [viitattu 12.3.2016] 

Puuinfo Oy. 2013b. Tiedote. 14.5.2015. Puutuotteiden CE-merkintä laajenee. 

Saatavissa:http://puuinfo.fi/tiedote/puutuotteiden-ce-merkint%C3%A4-

laajenee [viitattu 28.12.2015]  

Rakennustieto Oy. 2011. Ratu 81-0378. Väliaikainen tuenta. Menetelmät ja 

menekit. Saatavissa: 

https://www.rakennustieto.fi/kortistot/ratu/kortit/0378.html.stx [viitattu 7.9.2016] 

http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/puuhallin-rakenteet-esisuunnittelu-ja-valintaperusteet/090202-puuhallin-rakennesuunnittelu.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/puuhallin-rakenteet-esisuunnittelu-ja-valintaperusteet/090202-puuhallin-rakennesuunnittelu.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/puuhallin-rakenteet-esisuunnittelu-ja-valintaperusteet/090202-puuhallin-rakennesuunnittelu.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/ymparistoselosteet/liimapuu.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/ymparistoselosteet/liimapuu.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodit-ja-standardit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennustoinen-painos.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodit-ja-standardit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennustoinen-painos.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodit-ja-standardit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennustoinen-painos.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu/eurokoodi5lyhennettysuunnitteluohjewwwkolmaspainos10913rilinkorjauksin.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/puurakenteen-palomitoitus/puurakenteenpalomitoitus.pdf
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/puurakenteen-palomitoitus/puurakenteenpalomitoitus.pdf
https://www.rakennustieto.fi/kortistot/ratu/kortit/0378.html.stx


53 
 

Stambej, A. Tarri, M. Heilä, S. Mattila, P. Lyytikkä, A. Korjaustieto.fi. Korjaus-
hanke. 2015. Saatavissa: 
http://www.korjaustieto.fi/taloyhtiot/korjaushankkeet.html. [viitattu 5.1.2016] 

Suomen Betoniteollisuus ry. 2012. Betoninormikortti 23. Saatavissa: fi-

le:///C:/Users/Omistaja/Downloads/Normikortti_23%20(3)%20(3).pdf [viitattu 

12.3.2016] 

Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2014. Liimapuu-käsikirja. Osa 1. 

Saatavissa: http://www.liimapuu.fi/7 [viitattu 1.6.2016] 

Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015a. Liimapuu-käsikirja. Osa 2. 

Saatavissa: http://www.liimapuu.fi/7 [viitattu 6.6.2016] 

Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015b. Liimapuu-käsikirja. Osa 3. 

Saatavissa: http://www.liimapuu.fi/7 [viitattu 3.8.2016] 

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Eurokoodit. 2015. Saatavissa: 

http://www. sfs.fi/aihealueet/eurokoodit [viitattu 3.12.2015] 

RIL 205-1-2009. 2009. Puurakenteiden suunnitteluohje, yleiset säännöt ja ra-

kennuksia koskevat säännöt, 1995-1-1. Helsinki: Hansaprint Oy. Suomen Ra-

kennusinsinöörien Liitto RIL Oy. 

RIL 201-1-2011. 2011a. Suunnittelunperusteet ja rakenteiden kuormat, euro-

koodi EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3, EN 1991-1-4. Tammerprint Oy. 

Suomen Rakennusinsinöörien liitto RIL ry. 

RIL 202-2011. 2011b. Suomen betoniyhdistys ry. RIL 202-2011. Betoniraken-

teiden suunnitteluohje EC 2. Saarijärven Offset Oy. Suomen Rakennusinsi-

nöörien Liitto RIL ry. 

UPM Timber. 2016. Saatavissa: 

http://timber.upm.com/FI/ymparisto/hiilijalanjalki/mika-on-

hiilijalanjalki/Pages/default.aspx [viitattu 28.1.2016] 

Valtion teknillinen tutkimuskeskus ja Rakennustieto Oy. 1996. STEP 1. Puura-

kenteet. Tampere. Rakennustieto Oy.  

file:///C:/Users/Omistaja/Downloads/Normikortti_23%20(3)%20(3).pdf
file:///C:/Users/Omistaja/Downloads/Normikortti_23%20(3)%20(3).pdf
http://www.liimapuu.fi/7
http://www.liimapuu.fi/7
http://www.liimapuu.fi/7
http://timber.upm.com/FI/ymparisto/hiilijalanjalki/mika-on-hiilijalanjalki/Pages/default.aspx
http://timber.upm.com/FI/ymparisto/hiilijalanjalki/mika-on-hiilijalanjalki/Pages/default.aspx


Liite 1 
1 / 10 

 
KYAMK     Mikko Vuontila 
Rakennustekniikka, opinnäytetyö 
Liimapuupilarin mitoitus 
 
 

Lähtötiedot: 
 
Teräbetonista valmistettu mastopilari korvataan liimapuusta valmistetulla 
pilarilla. Pilarissa käytettävä materiaali on liimapuu GL30c.Tässä tarkastelussa 
hallin sisäpinnoille ei lasketa kohdistuvan paineita.  

 

Pitää laskea käänteisesti tai arvailla ja todeta arvausten olevan hyviä. 
Tulosten tulee päätyä pilarin leveyden ja korkeuden määrittämiseen. 

 
 
Pääasiallinen käyttötarkoitus  logistiikka- ja varastorakennus 
Seuraamusluokka  CC2 
Paloluokka   P1 (R90) 
Pääasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen 
Korkeus (vapaa)  8,0 m 
Rakennuksen korkeus  11,5 m 
Rakennuksen rungon leveys 34,2 m    
Ala   4 468 brm2 
Tilavuus   37 950 m3 
 
Laskennassa käyttävät standardit ja ohjeet: 
Puurakenteet: Eurokoodi 5 
Soveltamisohje: RIL 205-1-2009, RIL 201-1-2011 
 
Pilariin vaikuttavat kuormat: 
Pysyvät kuormat (Gk)  358 kN 
Lumikuorma maassa (sk)   2,75 kN/m2  
Tuulikuorma harjalla (qw1) 5,44 kN 
Tuulikuorma seinälle (qw2) 2,88 kN/m 
 
 
Liimapuupilarin GL30c ominaislujuudet 
Taivutuslujuus   fm,k = 30,0 N/mm2 
Leikkauslujuus   fv,k = 3,5 N/mm2 
Puristuslujuus   fc,0,k = 25,0 N/mm2 
Kimmomoduuli   E0,mean = 13 000 N/mm2 
Liukumoduuli   G0,mean = 650 N/mm2  
Materiaalin osavarmuusluku  m = 1,2 
Virumaluku   kdef = 0,6 
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Kuormat: 

Pilarille kohdistuvat normaalivoimat:  

Ngk = 358 kN  

Hqk = 226 kN  

Seinän tuulikuorma / yläpohjan osuus murtorajatilassa 

                    
  

 
                           

Ominaislumikuorma katolle 

                   
  

  
     

  

  
 

 Mastopilarin nurjahduspituus: 

                                 

Kuormitusyhdistelmät: 

KY1 Rakenteiden oma paino   

                            

KY2 Tapaus jossa tuulikuorma on määräävä 

                                                    

KY3 Tapaus jossa lumikuorma on määräävä  

                                                      

KY4 Tapaus jossa pelkkä lumikuorma  

                                     

KY5 Tapaus jossa pelkkä tuulikuorma  

                                       



Liite 1 
3 / 10 

 
Normaalitilanteessa mitoittava kuormitusyhdistelmä on KY3 

Laskennassa käytetään pilarille tulevien kuormien Nd:lle arvoa 779,88 kN   

 

                                   

                                        

Palotilanteessa mitoittava kuormitusyhdistelmä on KY6 

 

Lasketaan pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan sekä z-

suuntaan. 

Taivutusmomentti y-suuntaan 

Tuulesta aiheutuva tasainen kuorma  

     
         

 

  
 

        
  

 
            

  
               

Tuulesta kattoon kohdistuva pistekuorma 

     
      

 
 

                

 
             

Kuormat yhteensä: Tasainen kuorma + pistekuorma 

                        

Pilarin taivutusmomentti z-suuntaan (murtorajatilassa) 

     
       

 
 

                

 
             

Pilarin leikkausvoima (murtorajatilassa) 
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Jotta voidaan jatkaa laskemista eteenpäin, on ”arvattava” pilarin 

poikkileikkausmitat. Aloitetaan kokeilu mitoilla, mitkä ovat lähellä 

teräsbetonipilarin poikkileikkausmittoja (480 mm x 480 mm).   

Kokeilemalla päädytään mitoitustarkastelu tekemään ns. ”optimaalisilla” 

arvoilla b=514 mm ja h=600.  

Pilarin mitat  

Leveys   b = 514 mm  

Korkeus   h = 600 mm 

Poikkileikkaus pinta-ala  A = 308 400 mm2   

Puristuslujuus GL30c liimapuulle 

        
              

  
 

   
 

         

   
               

kh-kerroin 

    
      

 
 
   

  
      

      
 
   

     

ehto 

        

Taivutuslujuus 

           
            

  
   

   
 

           

   
              

Leikkauslujuus  

        
          

  
 

    
 

         

   
              

Puristuskestävyys (on myös pilarin yläpään tukipaine kestävyys) 
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Puristuskestävyyden mitoitusehto  

               

Käyttöaste  

        

      
 

      

     
       11 %  

 

Taivutuskestävyys Y-suuntaan  

        
      

    
 

                      

                 
              

kh-kerroin 

    
      

 
 
   

  
      

      
 
   

   

           
         

  
     

   
 

   
     

   
              

Taivutuskestävyyden mitoitusehto  

               

Käyttöaste  

        

      
 

      

    
         12,8 % 

 

Taivutuskestävyys Z-suuntaan  

         
      

    
 

                    

                  
              

kh-kerroin 
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Taivutuskestävyyden mitoitusehto  

               

Käyttöaste  

        

      
 

      

    
       2,0 %  

 

Leikkauskestävyys Y- ja Z-suuntaan   

         
   

 
       

          

            
              

Mitoitusehto  

           

Käyttöaste  

    

      
 

              

                  3,8 % 

 

Nurjahduskestävyys (Y-suuntaan) 

Jäyhyyssäde  

   
        

  
 

                     

  
                

    
  

 
  

            

           
           

 

Pilarin hoikkuus 

   
     

  
 

          

          
         

Muunnettu hoikkuus  
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Alkukäyryydestä johtuva ky-kerroin βc = 0,1 (liimapuu)  

 

Nurjahduskerroin  

                                
                          

2,112 =2,82  

Ehto  

        

     
 

      
        

 
 

 

                  
       

 

Nurjahduskestävyys Z-suuntaan  

   
        

  
 

                     

  
               

    
  

 
  

            

            
            

 

Pilarin hoikkuus 

   
    

   
 

        

          
        

Muunnettu hoikkuus  
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Alkukäyryydestä johtuva ky-kerroin βc = 0,1 (liimapuu) 

                                
  

                                        

Ehto 

        

     
 

      
        

 
 

 

                   
     

 

Yhdistetyt jännitykset taivutukselle ja puristukselle 

Kerroin km suorakaidepoikkileikkauksiselle liimapuulle         

        

           
 

        

    
    

        

    
  

           

                    
 

            

             

            

               

           

käyttöaste 68 % 

 

        

           
    

        

    
 

        

    
 

            

              
     

            

        
 

           

        
 

      

           

käyttöaste 23 % 

 

Kiepahdus 

Tehollinen kiepahduspituus                       

Suorakaidepalkkinen taivutusjännitys        
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Suhteellinen hoikkuus 

        
    

       
  

        

             
       

kcrit –kerroin on 1 suhteellisen hoikkuuden (        ollessa <0,75 

Mitoitusehto 

                                                       

Käyttöaste 2,36 % 

Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus 

 
        

          
 
 

 
        

          
       

     
 

   

      
 

   

 

 

 
      

            
 

   

             

Käyttöaste 54,5 % 

 

Pilarin hiiltymämitoitus 

Lasketaan 90 min palon mukaiset poikkileikkaukset 

Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo 

                                      

Tehollinen hiiltymissyvyys 

                                       

Pilarin kyljistä ja sisäpinnasta hiiltyy 70 mm 90 min palon aikana, jolloin 

onnettomuustilanteessa ehdot täyttävät pilarin sivujen mitat ovat b=444 mm ja 

h=460 mm ja jäännöspoikkileikkaus on 204 240 mm2. 
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Palotilanteen kuorma pilarille 

Muuttuvien kuormien yhdistelmäkerroin        

                                                        

 

Puristetun tai samanaikaisesti taivutetun ja puristetun sauvan 

avaruusnurjahdusmitoitus 

        

           
    

        

      
 

        

      
 

           

                 
      

           

        
 

            

          
 

             

Käyttöaste 19 % 

 

        

           
 

        

      
    

        

      
 

           

                 
 

           

        
    

            

          
 

            

Käyttöaste 92 % 

 

Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus 

 
        

          
 
 

 
        

          
       

     
 

   

      
 

   

 

 

 
     

 

   

           
 

   

            

Käyttöaste 79 % 
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