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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to examine and design a replacement for the rein-
forced concrete column by using an environmentally friendly material suitable for construction
of load-bearing structures. The idea was to replace the reinforced concreate column with col-
umn made out of timber. The environmental impact of the material will play an increasingly im-
portant role when selecting building materials in the future.

Out of all the alternative derivate wood products, timber glulam was selected as a subject for
closer examination for this study. The technical characteristics of glulam make it an excellent
alternative material for frame structures. In relation to its self-weight, glulam is firmer and more
rigid compared to an equivalent sized timber or any other building material.

The theoretical framework of the study consists of examination of factors affecting the selection
of the column and the designing of the joints at both ends of the column. Eurocodes are Euro-
peans standards considering the designing of bearing structures. In Finland, dimensioning
complies with the requirements of the Eurocode 5 standard for designing glulam structures.
Joints are designed in accordance with the requirements of the Eurocode 3 standard. The de-
sign calculations of the glulam column have been calculated manually.

The aim of this thesis was to examine and discover new aspects and opportunities in renova-
tion. The other objective of the study was to ensure that the reconstruction of the alternative
column is easy and safe when replacing the reinforced concreate column. As a result of this
study, one alternative method to replace the column was discovered and the aim of this study
was achieved.
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JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan kuvitteellista korjausrakentamisen korja-
ustoimenpidetta. Olemassa olevan rakennuksen rungon yksittainen terasbe-
tonipilari korvataan uudella pilarilla. Rakennus on mastojaykisteinen teolli-
suushalli, jonka runko muodostuu pilaripalkkijarjestelman mukaisista terasbe-
tonielementeista. Taman terasbetonista valmistetun pilarin korvaavaksi val-

mistusmateriaaliksi valittiin limapuu.

Tarve rakennuskannan korjausrakentamiselle on jatkuvaa. Pelkastdan muut-
tuvien tarpeiden ja teknisen toimivuuden kannalta tulisi korjaustarpeita tarkas-
tella ja suunnitella rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Niin uusrakentami-
sessa kuin korjausrakentamisessa ymparisto- ja laatutekijoiden johdosta pai-

kallisuus ja ymparistoystavallinen rakentaminen valtaavat yna enemman alaa.

Korjausrakentamisessa materiaalina puu on varteenotettava vaihtoehto. Puu
on uusiutuvaa, luonnosta saatavaa, ymparistoystavallista ja energiatehokasta
orgaanista solumaista kiinteaa materiaalia. Puun jalostus kuluttaa vahan
energiaa ja kaytettdessa puuta rakennusmateriaalina sidotaan myds hiilta ko-
ko puutuotteen elinkaaren ajan. Rakennusmateriaalina ollut puu voidaan uu-
siokayttaa. Lisaksi on mahdollista monipuolisesti suunnitella ja tydstaa vahan
ymparistéa kuormittavia rakenteita.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa liimapuupilari, jolla olisi mahdollista
korvata terasbetonipilari niin ettd olemassa oleva liitostekniikka olisi mahdollis-
ta hyodyntaa. Tarkastelu tehdaan yksittaiselle mastopilarille, silla oletuksella,
etta pilarin vaihdoksella ei ole vaikutusta rakennuksen rungon mitoitukseen.
Rakennus on alun perin suunniteltu Suomen rakentamismaarayskokoelman
saanndosten ja ohjeiden mukaisesti. Liimapuupilarin mitoitus tehdééan kasinlas-

kentana perustuen Eurokoodi-jarjestelmé&n mukaisiin standardeihin.

Kantavana ajatuksena oli tuoda esiin uusia nakokulmia korjausrakentamisen
maailmaan. Erilaiset hybridirakenteet ja rakennelmat ovat tulevaisuudessa

vahvemmin mukana suunnittelupdydalla ratkottaessa uudis- ja korjausraken-
tamisen haasteita. Liimapuusta on mahdollista valmistaa monipuolisesti kan-

tavia rakenteita.
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2 ELINKAARIAJATTELU JA HIILIJALANJAKI

Rakennus vaikuttaa ymparistoonsa koko sen elinkaaren ajan. Ymparistovaiku-
tuksien kannalta on tarkea nahda rakennus kokonaisuutena, jolloin tarke&ssa
roolissa rakennettaessa ovat suunnittelu, rakennusaineet ja rakennustyot.
Rakennuksen ollessa kaytdssa ovat kayton, huollon ja korjauksen vaikutukset
oleellisessa osassa elinkaaren kokonaispaastdjen kannalta. Rakennusta pu-
rettaessa suunnittelupdydalla tehdyt ratkaisut vaikuttavat kierratyksesta ja jat-
teenkasittelysta aiheutuviin kustannuksiin ja paastoihin. Elinkaaren erivaiheilla
materiaalilogistiikalla on suuri merkitys elinkaaren kokonaispaastojen kannal-
ta. Rakennuksen elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 1. (UPM Timber
2016.)

RAKENNUKSEN ELINKAAREN VAIHEET

MATERIAALIT + m + KAYTTO + KIERRATYS = ELLLGRE
KOKONAISPAASTOT

Raaka-aineiden . . .
[ hankinta ] [ Suunnittelu ] ( Energlankulutus] [ Purkaminen ]
Kuljetukset Rakennustyot Vedenkulutus Kuljetukset

Kierratys ja

| || || || |
[Valmistus J [ Kuljetukset J [Huolto J [ uusiokaytte J
| | | || J | |

Jatkojalostus Varastointi Korjaukset Jatteenkasittely

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

Hiilijalanjalki kertoo siitéa kuinka paljon toiminnan tai tuotteen elinkaaren aikana
syntyy kasvihuonekaasuja ja toimii nain ollen myds apuvalineena kartoitetta-
essa ja laadittaessa suunnitelmia tuotteesta aiheutuvien paastdjen vahenta-
miseksi (UPM Timber 2016).

Puun kasvaessa ja yhteyttaessa sitoutuu ilman siséltdmasté hiilidioksidista hiili
osaksi puuainetta. Puuaineksesta noin puolet on hiiltd. Valmistettaessa puu-
tuotteita energiaa tuotetaan enemman kuin sité kulutetaan. (Puuinfo 2009a, 8,
9)

Puutuotteiden osalta hiilijalanjalki jaetaan sek& biogeeniseen ettéa fossiiliseen
hiilijalanjalkeen ja iimoitetaan sahatavaran osalta muodossa kg/m®. Biogeeni-

sella hiilijalanjaljella tarkoitetaan puuhun tai puusta valmistettuun tuotteeseen
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varastoituneen hiilidioksidin méaaraéa. Kuusesta valmistetuille tuotteilla biogee-
ninen jalanjalki on 700 kg/m?®ja mannyn osalta se on vastaavasti 810 kg/m?.
Fossiilisella hiilijalanjaljella tarkoitetaan tuotteen elinajan todellisia paastoja.
Kuusella fossiilinen hiilijalanjalki on 60 kg/m?®ja méannylla vastaavasti 80 kg/m?.
(UPM Timber 2016.)

Korjausrakentamishankkeeseen ryhdyttaessa on jo suunnittuvaiheessa huo-
mioitava, ettéa rakennusmateriaalin valmistukseen kuluu energiaa ja se aiheut-
taa hiilidioksidipaastoéja. Liimapuun valmistukseen kuluu energiaa 2,4 kWh/kg
ja valmistaminen aiheuttaa hiilidioksidipaastoja noin 0,25 CO%kg/kg. Betonin
valmistukseen kuluu energiaa 0,2 - 2,2 kWh/kg ja valmistaminen aiheuttaa hii-
lidioksidipaastoja 0,1 — 0,5 CO%*kg/kg. (Hammond & Jones 2008, 11, 25, 52.);
(Puuinfo 2009b, 2.)

Oletetaan etta 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 siitéa aiheutuu hiilidioksidipaastéja
noin 125 CO%kg. Vastaavasti betonikuution valmistukseen kuluu energiaa noin
460 — 5 060 kWh ja siitéa aiheutuu hiilidioksidipaastéja noin 230 — 1 150
CO%g.

3 KORJAUSRAKENTAMISEN SUUNNITTELUTIETOJEN HANKINTA

Kiinteiston saannollinen ja oikea-aikainen huolto ja yllapito pidentavat raken-
nusosien kayttoikaa ja vahentavat korjaustarvetta. Mittavammat korjaustoi-
menpiteet ovat merkittdva osa rakennukselle aika ajoin edellytettavia tehtavia.
Korjaushankkeen yhteydesséa on mahdollisuus nostaa rakennuksen laatuta-
soa. (Stambej 2015.)

Saneeraushankkeissa kantavien rakenteiden korjaustoimenpiteet suunnitel-
laan ja toteutetaan eritavoin uudisrakentamiseen ndhden. Rakennuskohteen
perusteellinen tunteminen on edellytyksené korjaustydn suunnittelulle. Ensiksi
tulee selvittaa korjattavan kohteen rakentamisaikaiset suunnitelmatiedot. Lah-
ttietojen selvittamisen kannalta on oleellista tehda rakenteiden silmamaéaarai-

set tutkimukset, runkorakenteiden kuntotutkimukset, mittauspiirustusten laati-
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minen seka rakenteellisten yksityiskohtien valokuvaaminen. (Lindberg 1994,
253.)

Korjaussuunnittelussa onnistuminen edellyttaa, etta selvitetddn kohteen run-
korakenteiden rakennusjarjestelma, olemassa olevien rakenteiden kantavuus
seka rakenteiden kuntotaso. Rakenteiden kantavuus pyritdan ensisijaisesti
osoittamaan laskennallisesti. Mikali laskennallisesti ei voida osoittaa riittavaa
kantavuutta, voidaan materiaalien todelliset ominaisuudet selvittaa naytteiden
avulla. On my6s mahdollista tehda koekuormituksia, mika tosin saattaa olla
vaikeaa, kun kyseessé on puristettu rakenne. Kantavaa rakennetta voidaan
vahvistaa tai rajoittaa kuormitusta. Mikali edella mainitut keinot eivat anna riit-
tavan hyvaa tulosta, viimeisena keinona voidaan pitda rakenteen purkamista

ja uudelleen kasaamista. (Lindberg 1994, 258.)

Betonirakenteet voivat vaurioutua monista eri syistd. Mahdollisia vaurioitumi-
seen johtavia syita voivat olla mm. valmistusvirheet, suunnitteluvirheet, yli-

kuormittaminen, raudoituksen korroosio, kuuluminen, pakkasvauriot, tulipalo,
rakenteelliset syyt ja elementtien vauriot. Yleisempia syita rakenteiden vauri-

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

Tutkimuskohteena olevan rakennuksen kantavissa rakenteissa ei ole havaittu
suunnittelusta, valmistuksesta, asennuksesta tai kaytosta aiheutuneita vaurioi-
ta. Tassa opinnaytetydssa esitetddn ja mitoitetaan yksi vaihtoehto, edella
mainituista syistd mahdollisesti vaurioituvan, jo olemassa olevan pilarin kor-

vaajaksi.

3.1 Lahtotiedot

Opinnaytetyon tutkimuskohteeksi valittu rakennus on kaytdssa oleva logistiik-
kahalli. Runko on terdsbetonielementeista valmistettu pilari-palkkirunko. Ra-
kennus on suunniteltu Suomen rakennusmaarayskokoelman mukaisesti. Al-
kuperaisessa rakennusta koskevassa suunnitelmassa on pysyvaksi kuormaksi
eli rakenteiden omaksi painoksi esitetty 358 kN. Nykyinen mitoituksen lahtoar-
VO on saatu jakamalla alkuperainen arvo luvulla 1,2. Lisaksi suunnitelmassa
on tuulikuorma harjalle 8,7 kN ja seinalle 4,6 kN/m. Nykyisen mitoituksen lah-

tbarvot on saatu jakamalla alkuperaiset arvot luvulla 1,6.



Olemassa olevan rakennuksen perustiedot:

Paaasiallinen kayttotarkoitus
Seuraamusluokka
Paloluokka

Padaasiallinen rakennustapa
Korkeus (vapaa)
Rakennuksen korkeus
Rakennuksen rungon leveys
Ala

Tilavuus

Pilariin vaikuttavat kuormat:
Pysyvat kuormat (G)
Lumikuorma maassa (Sk)
Tuulikuorma harjalla (qwi)

Tuulikuorma seinalle (qQuz)

logistiikka- ja varastorakennus
cc2

P1 (R90)

Paikalla rakentaminen

8,0m

11,5m

34,2 m

4 468 brm?

37 950 m®

358 kN
2,75 KN/m?
5,44 kN

2,88 kKN/m

Lumikuorma maassa maaraytyy rakennuspaikan mukaan. Kuvassa 2 on esi-

tetty lumikuormien ominaisarvot maassa. Vuosittaisen ylittymisen keskiméaa-

rainen todenn&kadisyys on perustana lumikuorman ominaisarvolle.
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KERAVA

Kuva 2. Ominaislumikuormien arvot maassa sy (Puuinfo 2011, 11.)

Suunnittelussa tulee huomioida seka kinostumattomasta ettéa kinostuneesta
lumesta aihetuvat kuormat. Lumikuorma gx saadaan laskettua kaavalla 1.
Kaavassa huomioidaan maanpinnan lumikuorma seka rakennuksen katon

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

Ak = Ki X Sk 1)
jossa

Ui = muotokerroin

Sk = maanpinnan lumikuorma

Tuulikuorma on mahdollista laskea yksinkertaistetulla menettelyll&, jolloin mi-
toitus tehdaan rakennuksen kokonaisstabiliitetin tai rakenteen osapintojen ja
kiinnitysten mukaisesti. Rakennuksen kokonaisstabiliteetin laskennassa kayte-
ta&n vaakasuuntaista kokonaistuulikuormaa. Kokonaistuulikuorman ominai-
sarvoon vaikuttavat rakenteen voimakerroin, nopeuspaineen ominaisarvo, se-

k& rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala. Kokonaistuulikuor-
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man ominaisarvo Fw,k lasketaan kaavan 2 mukaisesti. (RIL 205-1-2009, 38,
39.)

Fw,k =Cr X Qk(h) X Aref
(2)

jossa

cr = voimakerroin

qi(h) = korkeutta h vastaava nopeuspaine

Arer = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta —

ala

Suomessa tuulennopeuden perusarvo on vpo= 21 m/s. (RIL 201-1-2011a,
125.)

Taulukko 1. Maastoluokat (Puuinfo 2011, 12.)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden etaisyys toisistaan on

1 vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

111 Esikaupunki- tai teollisuusalueet seka metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtenaiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdén 15% on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimdarainen korkeus on yli 15 m.

Nopeuspaine on riippuvainen rakennuksen korkeudesta seké 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 qy(h) (Puuinfo 2011, 13.)

Voimakerroin huomioi rakennuksen hoikkuuden ja mittasuhteiden seka tuules-
ta aiheutuvan kitkan vaikutuksen. Voimakertoimen c; arvot perustuvat tuulitun-
nelikokeisiin ja ne on esitetty taulukossa 2. (RIL 201-1-2011a, 135, 136, 137.)

Taulukko 2. Yksinkertaistetun menettelyn voimakertoimet ¢; (Puuinfo 2011,13.)

Kuvaus C

Umpinainen rakennus yleensa 1,3

Pulpettikattoinen umpinainen rakennus
tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista

tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° 1,5

(toisessa suunnassa c; = 1,3)

Osittain avoin rakennus, kun tuulen puo-

leisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala 16
!

on enintdan 30 % rakennuksen ulkoseini-
en kokonaispinta-alasta.

Erillinen seindma 2,1
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Logistiikkahallin pilarit ovat kuvassa 4 esitetyn staattisen mallin mukaisesti kiinnitetty
jaykasti perustuksiin. Kaikki pilarit ottavat vastaan pysty- ja vaakakuormia. Pilarit ovat

mitoitettu mastopilareina.

LV V vV

Kuva 4. Rakennuksen staattinen malli

Korvattavan terabetonipilarin poikkileikkausmitat ovat 480 mm x 480 mm. Te-
rasbetonipilarin paaraudoitus on 8 T25 ja betonina on kaytetty K 60-1. Pilarin
alapaan liitoksessa on kaytetty pilarikenkané 4 PEC 36.

Suunnittelu ja toteutus ovat ensisijaisessa asemassa rakenteen luotettavuu-
den kannalta. Rakenne on suunniteltava niin, etta ehdot riittavan kestavyyden,
kayttokelpoisuuden ja sailyvyyden osalta tayttyvat, minka lisaksi valittavan ra-
kennusmateriaalin tulee tayttaa kantaville rakenteille asetetut vaatimukset.
Suunnittelun perustana on rajatilamitoitus, joka kasittda mitoitustarkastelut se-
k& murtorajatilassa etta kayttorajatilassa. (RIL-201-1-2011, 23, 27, 28.)

Vain murtorajatilatarkastelulla on merkitysta mitoitettaessa terasbetonipilarei-
ta. Rakennuksessa pilarit toimivat stabiileina rakenteina valittden muilta raken-
teilta tulevat kuormat perustuksille. Mitoitusehtoina tulee huomioida, etta pila-
rin jokaisella poikkileikkauksella tulee olla riittava kestavyys paikallisille rasi-
tuksille seka riittava jaykkyys ilman ettéa se heikentdd rakennusrungon koko-
naisstabiilisuutta. Rakennetta mitoitettaessa geometrisen epalineaarisuuden
vaikutus voimasuureisiin ei saa muodostua huomattavaksi. Terasbetonipilarin
suorakaidepoikkileikkauksina tulisi kayttaa nelio- tai suorakaidemuotoa, niin
ettd sivun pituudet ovat 280, 380, 480 tai 580 mm. (Leskela 2008, 419.)



3.2 Maaritelmét

Pilari

Kayttorajatila

Murtorajatila

Pysyva kuorma (G)

Muuttuva kuorma (Q)

14

Puristettu tai vedetty sauva, joka on usein pys-
tysuorassa asennossa ja kantaa ylapuolisten raken-

teiden kuormat.

Tila, jonka ylittamisen jalkeen kayttokelpoisuusvaati-

mukset eivat enda tayty.
Tila, jolloin rakenne sortuu tai vaurioituu.

Kuorma, joka vaikuttaa todennékdisesti koko annetun
tarkastelujakson ajan ja jonka suuruuden vaihtelu
ajan myo6ta on merkityksetdnta tai jonka muutos ta-
pahtuu aina samaan suuntaa tiettyyn raja-arvoon asti.
Kuorma aiheutuu kohteen omasta painosta, johon
kuuluvat muun muassa rakennusosat ja kiinteét lait-

teet. Kuorma ei liiku.

Kuorma, jonka suunta vaihtelee ajan myo6ta. Muuttu-
vat kuormat vaikuttavat rakenteen kannalta epaedulli-
simmassa kohdassa. Tallaisia ovat hyoty-, lumi- ja
tuulikuormat. On mahdollista, ettd kuorma liilkkuu.

Kuorman ominaisarvo (F)

Kuormaa ensisijaisesti edustava arvo.

Kuorman mitoitusarvo (Fg)

4  PILARIN VALINTA

Arvo, joka saadaan kertomalla ominaisarvo Fy osa-

varmuusluvulla Y.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja puusta valmistettavaksi pilariksi ovat yhteen liitetty

sahatavara, yhteen liitetyt viilupuut tai liimapuu. Tassa opinnaytetydssa teras-

betonipilarin korvaavaksi tuotteeksi on valittu limapuusta valmistettu pilari.
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Liimapuu on puujaloste. Se on lankuista tai laudoista yhteen liimattua raken-
ne-elementtia, jossa syyn suunta on elementin pituussuunnassa ja lii-
masaumat samansuuntaiset kuin poikkileikkauksen leveyssuunta, jolloin sita
kutsutaan liimapuuksi. Liimapuun lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat pa-
remmat kuin vastaavan kokoisella sahatavarakappaleella. Puuraaka-aineen
tekniset ominaisuudet ovat limapuussa optimoituja. Omaan painoonsa néh-
den se on lujempaa kuin mikaan muu rakennusaine, minka liséksi puuraaka-
aineen kaytto on tehokkaampaa kuin kaytettaisiin tavallista sahatavaraa. Poh-
joismaissa raaka-aineena kaytetty puutavara on lujuusluokiteltua kuusta tai
mantya. Liimapuun raaka-aine on uusiutuvaa ja on mahdollista kayttaa tuote
uudelleen tai uusiokayttaa. Liimapuu ei vaanny eika kierry ja sita voi tyostaa
seka tyostokoneille etta yksinkertaisilla kasityokaluilla. (Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo Oy 2014, 7, 8, 19.)

Puu ja limapuu eroavat muista hallien rungoissa kaytetyista rakennusmateri-
aaleista kuten terasbetonista ja terdksesta monin tavoin. Puu on luonnonma-
teriaali jonka ominaisuudet vaihtelevat. Ominaisuudet vaihtelevat eri suunnis-
sa seka hygroskooppisuutensa johdosta puun kosteussuhde muuttuu ympa-

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

2-9.)

Liimapuu valmistetaan ja CE-merkitd&n valvotussa teollisessa prosessissa.
Liséksi liimapuun valmistaja on velvollinen tekemaan tuote-erakohtaisen suori-
tustasoilmoituksen. Liimapuuta koskeva voimassa oleva harmonisoitu tuote-
standardi on EN 14080:2005. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014,
17.)

Liimapuuelementtiin voidaan kiinnittaa terasosia limapuuelementteja valmis-
tavalla tehtaalla. Tallaisia terasosia ovat esimerkiksi pilarin alapaan pilariken-
k& liimaruuveineen. Tehdasolosuhteissa sisatilioissa ja sdalta suojassa kiinni-
tetyt terdsosat takaavat tyémaalla tehtavia kiinnityksia paremman laadun.
(Suomen Liimapuu-yhdistys ja Puuinfo 2014, 36, 48.)

Liimapuu valmistetaan tavallisesti kahdesta eri lujuusluokan lamellista, niin et-
ta poikkileikkauksen uloimmilla pinnoilla on, suurempien jannitysten takia, pa-
remman lujuusluokan puuta. Mikali halutaan homogeenista limapuuta, 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, etta limapuuta, jossa on vahemman kuin nelja lamel-
lia (180 mm) ei kutsuta liimapuuksi vaan limatuksi rakennesahatavaraksi. Kul-
jetuskustannuksista ja kuljetuskalustosta johtuen limapuuelementtien pituudet
ovat yleensa alle 16 m. On kuitenkin mahdollista valmistaa jopa 60 m pitkia
elementteja. (Carling 2003, 16.)

Kaytadnnodssa suurin yhdesta puusta valmistettava, saatavilla olevan sahatava-
ran poikkileikkausleveydesté johtuva, liimapuupilarin poikkileikkausmitta on
265 mm. Mikali on tarvetta suuremmalle poikkileikkaukselle, voidaan leveytta
kasvattaa esimerkiksi limaamalla tai pulttaamalla kaksi pilaria yhteen. On
my6s mahdollista, ettd limapuupalkin leveytta kasvatetaan ns. muurausmene-
telmalla, jossa eri levyisia lamelleja limataan yhteen vuorotellen, jolloin lamel-
lien saumat limittyvat kesken&an.

Terasbetonipilarin ja limapuupilarin poikkileikkausmitoista seka olemassa ole-
vista liitoksista johtuen liimapuupilarin poikkileikkaus (leveys) tulee ylittamaan
yhdestéa lamellista maksimissaan saatavan arvon. Oletuksena on, etta lima-
puuta valmistava tehdas kykenee liimaamalla yhdistaméaéan kaksi pilari yhdeksi
pilariksi. Laskelmat tullaan esittdmaan niin, ettéa kyseessa olisi yksi pilari, kui-
tenkin niin, etta poikkileikkausmitat johdetaan kahden erillisen pilarin poikki-

leikkauksien yhteisesta pinta-alasta.

5 PILARIN MITOITUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Puusta valmistetun pilarin mitoitukseen vaikuttaa monta tekijaa. Mitoittavia te-
kijoitéa ovat olemassa olevan rakennuksen perustiedot, joiden pohjalta uusi
korvaava pilari mitoitetaan. Uuden puisen pilarin mitoituksen perustana on Eu-
rokoodi 5:ssa seké& sen Suomen kansallisissa liitteissa méaaéaritellyt mitoitustar-

kastelut.

Kantavien rakenteiden suunnittelun perustana on rajatilamitoitus osavarmuus-
luvuin. Rakenteiden kestavyytta tarkastellaan murtorajatilassa. Ylitettaessa
murtorajatilamitoitus rakenteen kyky kantaa sen kannettavaksi suunniteltuja
kuormituksia voidaan katsoa menetetyksi. Eri materiaaleille sek& muuttuville ja

pysyville kuormituksille on omat osavarmuuskertoimet. On epatodennakaista,



17

ettd kaikki mahdolliset kuormitustapaukset vaikuttaisivat rakenteeseen sa-
maan aikaan suurimmalla mahdollisella arvollaan. N&in ollen eri kuormitusten
yhteista vaikutusta rakenteeseen arvioidaan kuormien yhdistelymenetelmalla.
(Salmi 2012, 25 - 26.)

Laskenta ja mitoitus limapuurakenteille tulee tehda hyvaksyttavien sdéantojen
mukaisesti. Eurokoodi 5:ssa edellytetdén, etta kokeneet ja patevat henkilot

suunnittelevat rakenteet, rakennuspaikat, tehtaat ja tydpajat. Rakenteiden on
oltava riittavan valmistuskontrollin alaisia, minka lisdksi rakennusmateriaaleja
ja -tuotteita tulee kayttaa kuten Eurokoodi 5:ssé tai vastaavissa materiaali- ja
tuoteselosteissa on esitetty. Rakennusta on kaytettava ja huollettava suunni-

telmissa edellytetylla tavalla. (Carling 2003, 42.)

5.1 Liimapuupilarin materiaaliominaisuudet

Liimapuun lujuusluokka on standardin EN 14080 mukaan mahdollista maarit-
taa laskennallisesti. Lujuusluokan voi marittaa myos palkkien koekuormituk-
sen avulla tai standardissa EN 14080 kuvatun luokittelumenettelyn avulla.
Yleensa limapuun lujuuden maarittelyn perustana on limapuun poikkileikka-
uksen koostumus, kaytetyn sahatavaran lujuus ja sormijatkoksen lujuus. Tau-
lukossa 3 on esitetty homogeenisen liimapuun lujuus ja jaykkyysarvot. Mikali
valmistaja haluaa optimoida paikallisesti saatavana olevansahatavaran kayt-
t6a, on myos mahdollista, ettd han kayttaa laskennallista menetelmaa tai koe-
kuormitusta méaaritellakseen 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 jaykkyysarvot.

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

Standardin EN 14080 mukaiset liimapuun lujuusluokat. Yhdistetty liimapuu. Valmistaja voi myds maaritelld
oman lujuusluokan. Lujuusarvot N/mm® ja tiheydet kg/m2.

Liimapuun lujuusluokka
Ominaisuus Merkinta GL20c | GL22¢ | GL24c | GL26¢ | GL28c | GL30c | GL32c
Taivutuslujuus fngx 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus Frogk 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
fl,QO,g,k 0,5
Puristuslujuus feogk 18,5 | 20 | 21,5 ‘ 23,5 ‘ 24 | 24,5 | 24,5
fesosk 2,5
Leikkauslujuus fugk 3,5
gk 1,2
Kimmokerroin Eogmean 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500
Eogos 8600 8600 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11200
E90,6mean 300
Ego05 250
Liukukerroin Ggmean 650
Geos 542
Girgmen 65
Grgos 54
Tiheysb Pek 355 355 365 385 390 390 400
Pgmean 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.
® | askettu eri lamellivydhykkeiden tiheyksien keskiarvona, katso standardin kohta 5.1.5.3 kappale 5.

Rakennusmateriaalien jaykkyys- ja kestavyysominaisuuden maaritellaan osa-
varmuusluvuilla. Puumateriaalien osavarmuusluvut on maaritetty taulukossa
4. Lujuusominaisuuksien suunnitteluarvoa heikennetd&n osavarmuusluvulla.
Suunnitteluarvo pienenee ominaisarvoon nahden osavarmuusluvun kasvaes-
sa. (RIL 205-1-2009, 43.)

Taulukko 4. Suomessa kaytettavien materiaalien osavarmuusluvut yy (Puuinfo 2011, 15.)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydrea puutavara yleensa 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25

Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *)

Onnettomuusyhdistelmat 1,0
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Rakenne tulee suunnitella niin, ettd 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 lisaksi kantavien rakenteiden suunnittelussa kaytetddn ymparistoministe-
rion vahvistamia Suomen kansallisia NA (National Annex) -liitteita. Kansallisen
liitteen avulla maaritelladn Eurokoodien soveltamista suunnittelussa niilta osin,
misséd on annettu mahdollisuuksia kansallisiin valintoihin. (RIL 201-1-2011a,
13)

Eurokoodein paaosat ovat:

Rakenteiden suunnitteluperusteet, Eurokoodi O, EN 1990
Rakenteiden kuormat, Eurokoodi 1, EN 1991
Betonirakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 2, EN 1992
Terasrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 3, EN 1993
Betoni-terasliittorakenteiden 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 kestavyyden suhteen maanjaristyksessa, Eu-
rokoodi 8, EN 1998

e Alumiinirakennejarjestelmien suunnittelu, Eurokoodi 9, EN 1999
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry).

Liimapuurakenteiden mitoituksen ja laskennan perustana on Suomessa euro-
koodi 5:n asettamat vaatimukset. Eurokoodi 5:ssé kasiteltavid puurakenteille
esitettyja vaatimuksia, joita voidaan hyddyntaa limapuurakenteissa, ovat me-
kaaninen kestavyys, kayttokelpoisuus, sailyvyys ja palonkestavyys. (Puuinfo
2011, 10.)

Pilaria mitoittaessa tarkistetaan momentin ja pystykuorman yhteisvaikutus.
Naiden liséksi tarkistetaan kiepahdus, leikkausvoima seka pilarin poikkileikka-
ukseen mahtuva, tukimomenttia vastaava, limaruuvimaara. Paakannattajan ja

pilarin liitoksessa tarkistetaan tukipaine. (Puuinfo 2009a, 35, 36.)
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Murtorajatilalaskentaa tehtéaessa kuormitusyhdistelmissa huomioidaan mabh-

dollisen vaurion suuruus luotettavuusluokalla. Mikali on mahdollista, etta kes-
tavyyden menettdminen aiheuttaa suuren henkilévahingon riskin, tulee kuor-

makertoimelle lisaté kuormia korottava arvo. Luotettavuusluokkien mukaiset

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

Taulukko 5. Luotettavuusluokat RC ja kuormakertoimet K (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puu-
info 2015b, 10.)

Luotettavuusluokka Vaurioitumisen mahdolliset seuraamukset K
RC3 Suuri vakavan henkilévahingon riski 1,1
RC2 Keskisuuri vakavan henkilévahingon riski 1,0
RC1 Vahainen vakavan henkilovahingon riski 0,9

Pilarille kohdistuu useita eri kuormia. Rakennukseen kohdistuvat kuormat on
maaritelty lahtotiedoissa. Naiden lisaksi pilariin vaikuttaa sen oma paino.

Useimmiten omana painona kaytetaan rakenneosan ominaisarvoa. Liimapuul-
le kdytetaan ominaispainoa 5,0 kN/m?. Tarvittaessa valmistajalta saadaan

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

Erilaiset kuormien kestot vaikuttavat limapuun mitoitukseen. Liimapuulla on
parempi kesto lyhytaikaisille kuin pitkaaikaisille kuormille. Kosteuden ja kuor-
mien vaikutukset tulee huomioida mitoituksessa muunnoskertoimella kmqg.
Rakenteen kayttdluokalla seka 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 kestavyyden mitoitus lasketaan
kuormitusyhdistelmalla, joka antaa rakenteelle suurimman arvon. Murtorajati-
lan kuormitusyhdistelmat pilarin mitoituksessa lasketaan kayttaen kaavoja 3 ja
4. (RIL 201-1-2011a, 25-26.)

1,15 K

09 = 2j»1Grj + YpP + 1,5Kp Qi1 + 1,5Kp; Xis1 Poi X Qi (3)
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yhdistelmin arvo kuitenkin vahintaan

o L G @)
Mahdollisia kuormitusyhdistelmia voi olla useita kymmenia. Tassa opinnayte-
tydssa tarkastellaan viittd kuormitusyhdistelmaa normaalitilanteessa seka kah-
ta kuormitusyhdistelmaa onnettomuustilanteessa. Ensimmaisessa kuormi-
tusyhdistelmassa (pysyva aikaluokka) tarkastellaan rakennuksen omasta pai-
nosta aiheutuva kuormitus. Toisessa kuormitusyhdistelmassa (hetkellinen ai-
kaluokka) maaraavana kuormana on tuulikuorma ja kolmannessa kuormi-
tusyhdistelmassa (hetkellinen aikaluokka) on lumi. Neljgnnesséa kuormitusyh-
distelméassa (keskipitkd aikaluokka) pelkkana kuormittavana tekijana on aino-
astaan tuuli ja viidennessa (keskipitké aikaluokka) pelkk& lumi. Palotilannetta
mitoitettaessa kaytetddn onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmia. Kuormi-
tusyhdistelmat kuusi ja seitseman kuvaavat vaihtoehtoisia onnettomuustilan-

teen kuormitusyhdistelmia.
KY1 =135 X Kz X Gg;
KY1 =115 X Kg; X Ggj + 1,5 X Kpy X Qg + 1,5 X Ky X Wies X Qs
KY3 = 1,15 X Kpg; X Ggj + 1,5 X Ky X Qs + 1,5 X Ky X Wy X Qe
KY4 = 1,15 X Kp; X Ggj + 1,5 X Kpp X Qg
KY5 = 1,15 X Kpg; X Ggj + 1,5 X Kp X Qs
KY6 = Ggj + 0,5 X Qg + 0,3 X Qgp
KY7 = Ggj+ 0,2 X Qp; + 0,3 X Qpp + 0,2 X Q¢

Kuormitusyhdistelmissa kaytetaan Suomen kansallisen liitteen mukaisia yhdis-
telmakertoimia. Tuulikuormalle kaytetd&n yhdistelykerrointa W =0,6 ja lumi-
kuormalle yhdistelmakerrointa Wy = 0,7. (RIL 201-1-2011a, 49.)

Rakenteen kayttokelpoisuus ilman varmuuskertoimia mitoitetaan kayttorajati-
lassa. Kayttorajatilassa tarkistetaan muun muassa varahtelyt ja siirtymat, jotka
vaikuttavat kayttajien mukavuuteen. (Carling 2003, 46.)

Kuormien vaikutuksesta aiheutuvia rakenteelle syntyvia muodonmuutoksia

tarkastetaan kayttorajatilassa ilman osavarmuuslukuja. Muodonmuutosten tu-
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lee pysya riittdvan pienena. Mikali muodonmuutokset kasvavat liian isoiksi koi-
tuvat ne haitaksi liittyville rakenteille. (RIL 205-1-2009, 27.)

Erds muodonmuutoksen muoto on rakenteiden kokoonpuristuminen. Sita tar-
kastellaan usein murtorajatilana. Eurokoodi 5:n mukaan osoitetaan, etta puris-
tuslujuus kohtisuoraan syiden suuntaan ei ylity tukipinnassa. Koska pikem-
minkin on kysymys liitoskohdan muodonmuutoksesta kuin sen murtumisesta,
on tarkastelu kaytannodssa kayttorajatilanomainen. (Suomen Liimapuuyhdistys
ja Puuinfo 2015a, 6-5.)

5.3 Pilarin nurjahduksen mitoitus

Nurjahdus on ilmid, jossa puristuksessa oleva hoikka sauva taipuu sivulle, en-
nen kuin sauvan puristusmyotdraja on saavutettu. Nurjahdus on usein maa-
raava tekija rakenteen mitoituksessa, silla nurjahdus tapahtuu ennen puristus-
jannityksen maksimiarvoin saavuttamista. Sauvan taipumus nurjahtaa riippuu

sauvan mitoista, seka materiaalista etta tuennasta. (Hietikko 2015, 128, 129.)

Vedossa syita vastaan kohtisuoraan puun lujuus on alhaisimmillaan. Suunni-
teltaessa puurakenteita tulee valttaa syita vastaan kohtisuoria vetojannityksia
tai ne tulee pitdd mahdollisimman alhaisina. Vedossa puun muodonmuutos-
kayra on lineaarinen lahes murtoon saakka. Nain ollen murtotapa on hauraus
ja vaurio akillinen. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus; Rakennustieto Oy
1996, B2/2.)

Puristetun sauvan nurjahdus otetaan huomioon pienentdmalla puristuslujuutta
nurjahduskertoimella k. tai k., kaavojen 5 ja 6 mukaisesti. Nurjahduskerroin
key vastaa nurjahdusta poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan z ja k. ; hei-
kompaan suuntaan y. Hoikkuusluku A puristetulla rakenteella saa olla pysyvis-
sa rakenteissa enintd&n 200. Puristetun tai samanaikaisesti taivutetun ja pu-
ristetun sauvan tulee tayttaa avaruusnurjahdusta koskevat mitoitusehdot, jotka
on esitetty kaavoissa 5 ja 6 (RIL 205-1-2009, 74, 76.)

Oc0,d Om,z,d Om,y,d
—_— 4k, X —==4+—<1,00 5
key*xfcod m fmd fmad ( )
Oc,0,d Om,z,d Imy.d
== 4 2= 4 k., X —=—< 1,00 6
kczXfco,d fmd m fmad ’ ( )



23
joissa
Oc04 = Syynsuuntaisten puristusjannitysten mitiotusarvo
feo,a = puristuslujuuden mitoitusarvo
k., = nurjahduskerroin

k., = nurjahduskerroin

Omzd =
taivutusjannityksen suunnitteluarvo y —

akselin suuntaan

Jm,y,d
taivutusjannityksen suunnitteluarvo z —

akselin suuntaan
k,, = jannitysjakauman ja materiaalin epdhomogeenisuus

kerroin: 0,7 suorakaidepoikkileikkaus liimapuulle

Pilarin kiepahduskestavyys tulee tarkastaa. On tapauksia joissa momentti vai-
kuttaa vahvemman akselin suuntaan seka 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.)

2
g g
( md ) 4 _9mod_ 100 7)
KeritXfmd KczXfco,d
jossa
Omzd —

taivutusjannityksen suunnitteluarvo y — akselin suuntaan
korit = kiepahduskerroin
fma = taivutuslujuuden suunnitteluarvo

Omo0,a = puristusjannityksen suunnitteluarvo
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k., = nurjahduskerroin

fco,a = puristuslujuuden mitoitusarvo

Pilareiden ollessa suorakaiteen muotoisia, voidaan kiepahduskestavyydessa

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

¢ X b?
Omcrit = nx Loy X E0,05 (8)
e

jossa
¢ = materiaalista riippuva kerroin, tassa tapauksessa 0,71
b = pilarin leveys
h = pilarin korkeus

lef = nurjahduspituus

Saavutettaessa puun puristuslujuus alkaa se plastisoitua. Talléin jannitys, joka
vastaa puristuslujuutta, vaikuttaa suuremmalla osalla poikkileikkauksen pinta-
alaan. Samalla rakenne saavuttaa suuremman kestavyyden. (Suomen Liima-
puuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-20.)

Pilarien laskennan perustana on Eulerin nurjahdusteoria. Siind on esitetty ma-
temaattisesti suoran, molemmista péaistaan nivelellisesti kiinnitetyn ja keskei-
sesti kuormitetun hoikan, nurjahtavan ja tasapaksun sauvan nurjahduskuor-
man kaava. Pilarin nurjahduspituus on nurjahtaneen muodon kahden nolla-
kohdan valinen etéisyys. Kuvassa 5 on esitetty nurjahduspituudet eri kiinnitys-
tapauksille. (Suomen Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-13.)
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a) b) c) d) e) f)
\/ /\5// \/ i SIS l l \/ l
7 : C1i.2 ° 9 C10.3
/ h Y / rl
/ ] h \ / h
/ ] I \ /
/ ‘ " \ / ]
Palkin nurjahdus / I‘ J ll K |
on esitetty l‘ 1 / | Jr :
; \ / |
katkoviivalla \\ \ } 'r ,.'
\ \\ l' ,." i /
\ / 7
/ /
TII77 TII77 TSI TITT
/N /N /N V] i
/N /r /N
Teoreettinen B arvo 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
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Kuva 5.Teoreettiset ja kdytannossa sovellettavat nurjahduspituudet eri kiinnitystapauksille.

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

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

sesti nurjahduskertoimelle kaytetaan arvoa 3 = 2,5. (RIL 205-1-2009, 74.)

Mikali mastopilari on kiinnitetty limaruuveilla, voidaan yksinkertaistettuna nur-
jahduspituutena kayttaa arvoa B = 2,2, mikali pilarin nurjahduspituutta 2,5-L

vastaava pilarin hoikkuus:

1> {120 kaytettaessa teraslajin S235JRG2 liimaruuveja
— (100 kaytettaessa lujuusluokan 5.8 liimaruuveja

Liimapuupilarin pienin tarvittava lujuus on mahdollista maarittaa Eurokoodi 5:n
mukaan kayttamalla lineaarista nurjahdusteoriaa. Epéalineaariset eli toisen ker-
taluokan vaikutukset otetaan mitoittaessa huomioon lujuuden pienennysker-
toimella kc. Jannityksen tulee tayttda kaavassa 9 esitetty ehto. (Suomen Lii-

mapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-17.)

9)
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jossa

fca = puristuslujuuden mitoitusarvo
A = pilarin poikkileikkauksen koko pinta — ala

k. = nurjahduksen huomioonottava kerroin

Pilarin muunnettu hoikkuus johdetaan seuraavasti kaavan 10 avulla.

(10)

jossa

fcox = puun syidensuuntaisen puristuslujuuden ominaisarvo
Ey 05 = syidensuuntaisen kimmokertoimen 5 % fraktiili

A = pilarin hoikkuusluku

Pilarin hoikkuusluku on méaaritetty kaavan 11 mukaisesti.

1. = BxL (11)

jossa

Iy = hitaussade

Hitaussade méaaritellaédn seuraavasti kayttéen kaavaa 12.

= |
by = bxh V12 (12)

jossa

I = pilarin jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa

bxh3
ly = 12 (13)
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jossa
b = pilarin leveys

h = pilarin syvyys

Mitoitettaessa pilaria, tulee tarkistaa, ettei puristusjannityksen ja taivutusjanni-
tyksen yhteisvaikutus ylita limapuun lujuutta. Pilarin nurjahdus on tarkastelta-
va seké Y- etta Z-akselin suhteen. Nurjahdus poikkileikkauksen hoikem-
paa/heikompaan suuntaa. Nurjahduskerroin () voidaan katsoa kuvasta 5.
(Suomen Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 4-2, 4-14.)

Kiinnitettdessa alapaa jaykasti perustuksiin tai peruspilariin liimaruuviliitoksen
avulla, on mahdollista maarittdd nurjahduspituus L. kaavan 14 avulla. (Finnish
Wood Research 2014, 14.)

L, =LxpB (14)
jossa

L = pilarin pituus

B = nurjahduskerroin

p= Tt )
jossa

Ey o5 = liilmapuun kimmomoduulin ominaisarvo

puun syiden suuntaan

I = pilarin jayhyysmomentti tarkastettavassa suunnassa
Ky ue = liilmaruuvin siirtymakerroin aksiaalisessa

kuormituksessa

2
Kr,uc = 3 X Kger X Z?:l riz (16)
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jossa

180 000 N/mm teraslajin S235J/RG2 liimaruuveilla

Kser =
k 285 000 N/mm lujuusluokan 5.8. liimaruuveilla

n = liitmaruuvien lukumaiara koko liitoksessa

r; = lilmaruuvien etdisyys pilarin neutraaliakselilta

Mikali sauvan nurjahdusta ei oteta huomioon, voidaan sauvan puristuskesta-
vyys tarkistaa kaavan 17 mitoitusehdon mukaisesti. (RIL 205-1-2009, 66.)

004 < feoa (17)
jossa

Oc0,4 = Syynsuuntainen puristusjannityksen suunnitteluarvo

feo.a = syynsuuntainen puristuslujuuden suunnitteluarvo

Nurjahdus tulee kuitenkin huomioida. Tarkistus tehdaan kaavoissa 5 ja 6 esi-
tettyjen ehtojen mukaisesti. Kaavoissa 5 ja 6 on esitetty yhdistetty puristus- ja
taivutuskestavyys. Kaavoissa huomioidaan nurjahduksen vaikutus seka y-
akselin ettd z-akselin suuntaan. Kaavoissa esitetyn mitoitusehdon tulee tayt-
tya (RIL 205-1-2009, 74.)

5.4 Pilarin jaykkyyden vastaavuus

Rakennukseen kohdistuu perustason suuntaisia vaakavoimia. Erilaisia kaata-
vien voimien aiheuttajia ovat tuulikuormat, maanjaristykset, tormayskuormat
seka liikkkuvien koneiden ja nosturipalkeista pilareille valittyvat jarrutusvoimat.
Vaakavoimia voi aiheutua pilareiden ja palkkien epakeskeisyydesta. (Suomen
Liimapuuyhdistys; Puuinfo 2015a, 13-2.)

Rakenteen vakauden yllapidon suunnittelu on rakennesuunnittelijan tarkeim-

pid tehtavia. Pilari-palkkirakenne on mahdollista jaykistaa monin eritavoin. Ku-
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vassa 6 on esitetty kehén suuntaisen jaykistamisen perustapaukset, joista on

mabhdollista tehda erilaisia muunnelmia.

Epévakaa rakenne Vakaa rakenne

b) O
o———0
> O O-
I i
| i
’r r’ C) O
| |
! ! @
i ]
I |
I i
I I tai
I I
a) O 0O d) )
HeX O
o———0
e | 1

Kuva 6. Pilari-palkkirakenteen jaykistaminen kehan suunnassa (Suomen Liimapuuyhdistys ja

Puuinfo 2015a, 13-2.)

Sivusuuntaiset muodonmuutokset tulee olla rajoitettuja. Mikali limapuupilarin
jaykkyyden tulisi vastata vanhan terasbetonipilarin jaykkyytta ja mitoitus olisi
tehty kestdm&an rungon osalta vain minimirasitukset, olisi myds tarkasteltava
rasituksien jakautuminen kehan kaikille pilarille samalla tavoin kuin ennen yh-
den pilarin vaihtoa. Kun pilarin tuentatapa ja pituus oletetaan pysyvan sama-
na, niin kyse on pilariprofiilien kimmomodulien ja jAyhyysmomenttien tulojen

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

Ter&betonipilarin kimmomoduuli on esitetty kaavassa 18. Kimmomoduuli (RIL

202-2011b, 22.)
fex+8 MPa\%3
Eem = 22 000 MPa x (L2222) (18)

jossa
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fox = betonin puristuslujuus

Pilarien jaykkyyden vastaavuutta ei tdssé opinnaytetydssa lasketa. Oletukse-
na on, ettd rakennuksen runko on mitoitettu niin etta yksittaisen pilarin vaihdon

ei oleteta aiheuttavan merkittavaa muutosta rakenteissa.

5.5 Pilarin palotekninen mitoitus

Ensimmainen mitoituksessa huomioitava asia on vaadittava paloluokka. Ra-
kennuksen paloluokaksi on maaritetty P1 (R90). Puurakenteinen pilari on
mahdollista mitoittaa palotilannetta varten joko suojaamattomana tai pa-
losuojattuna rakenteena. Suojaamattomassa rakenteessa puun hiiltyminen ta-
pahtuu palon alusta lahtien. Jotta vaaditun palonkestoajan jalkeen rakenteen
poikkileikkauksessa on riittavasti hiiltymatonta puuta palotilanteen rasituksia
varten, voidaan rakenne ylimitoittaa tehollisen hiiltymissyvyyden verran. (Puu-
info 2013a, 1.)

Palomitoitus tehdaan onnettomuustilanteen mukaisilla kuormitusyhdistelmilla.
Liimapuun lujuus- ja jdykkyysominaisuudet on mahdollista korottaa kertoimella
ks=1,15. Onnettomuustilanteen kuormien aiheuttamat rasitukset lasketaan
kuormitusyhdistelylla. Kayttamalla kuormituskertoimia palotilanteelle saadaan
pienemmat kuormat kuin normaalilampdotilassa. (RIL 205-1-2009, 190, 238,
239.)

Palaessaan puu hajoaa. Paloprosessi ei ole rajahdysmainen eikd palon ete-
neminen palolle alttiilta pinnoilta sisaanpain tapahtuu maaratylla aarellisella
nopeudella. Puun lammonjohtavuus on huono, minka takia palon aikana suuri
osa lammaosta siirtyy palokaasujen mukana pois puusta. Kuvassa (7) esitetty
hiiltyminen hidastaa palon etenemista. Hiiltymissyvyys on verrannollinen pa-
lonaikana tapahtuvaan aikaan, jona hiiltymista tapahtuu. (Suomen Liimapuu-
yhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-4.)
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Lampétasapaino

Ulospurkautuvia
kuumia kaasuja

Pinnan Iampd&séteily

% Konvektio, séteily

<

Muuttumaton Hiiltymis- Hiiltynyt vy6hyke
puu vyShyke

Pinta halkeilee ja rapautuu

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

Rakenteen palotekninen mitoitus on mahdollista suunnitella joko niin etté ra-
kenne suunnitellaan palon vaikutusta kestavaksi tai niin etta rakenteen kesta-
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 tehda huolellisesti, silla poikki-
leikkauksen kestavyys on riippuvainen hoikkuusluvusta, joka kasvaa nopeasti
hiiltymisen edetessa. Kestavyyden pieneneminen pitda ottaa huomioon paloti-
lanteessa kasvattamalla limapuupilarin mittoja. (Suomen Liimapuuyhdistys ja
Puuinfo 2015a, 15 - 20.)

Liimapuupilari mitoitetaan suojaamattomana rakenteena. Mitoitus tehdaan te-
hollisen poikkileikkauksen menetelmalla. Tehollinen poikkileikkaus saadaan
vahentamalla alkuperaisesta poikkileikkauksesta tehollisen hiiltymissyvyyden
des Verran kaikilta palolle alttiilta sivuilta kuvan 8 mukaisesti. Tulee kuitenkin
huomioida, etta hiilikerroksessa seka lahella hiiltymisrajaa olevassa puuker-
roksessa, joka jaa tehollisen poikkileikkauksen ja hiiltymisrajan valiin, lujuus-
ja jaykkyysominaisuuksien oletetaan olevan nolla. Liimapuun nimellinen hiil-
tymisnopeus, sisaltden kulmapyoristykset seka halkeamat, on 0,70 mm mi-
nuutissa. Tehollinen hiiltymissyvyys d¢r lasketaan kaavalla 19. (RIL 205-1-
2009, 240, 242, 243.)
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Alkupergiinen pinta
Jagnndspolkkilelkkauksen raja
Tehollisen polkkilelkkauksen raja
dehar.n

F K dy
A o

Kuva 8. Jaanndspoikkileikkaus ja tehollinen poikkileikkaus EN 1995-1-2 mukaan (Suomen

Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-7.)

def = dcharn + ko X do (19)
jossa

dcnarn = hiiltymissyvyys,nimellisen hiiltymissyvyyden

mitoitusarvo

dy, = 7 mm (vyohyke, jossa lujuus on voimakkaasti alentunut)

ko = kerroin, tarkasteltaessa paloaikaa

(tassa tapauksessa kerroin on 1)

Poikkileikkaus pienenee kulmissa. Nimellisen hiiltym&nopeuden mitoitusarvo
on esitetty kaavassa (20). Mitoitusarvon suuruuteen siséltyy halkeamien seké

kulmapyoristysten vaikutus. (Puuinfo 2011, 45.)

deharn = Bn X (20)
jossa

Bn = hiiltymisnopeuden mitoitusarvo, liimapuulle 0,7mm/min

t = paloaika (min)
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Palon kesto vaikuttaa hiiltymissyvyyden laskentaan. Palon kestaessa kauem-
min kuin 20 minuuttia, kuten tassa tapauksessa, oletetaan etté ko 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 minuulttia.
Kaavassa (19) esitetty do on jadnnospoikkileikkauksen ja tehollisen poikkileik-
kauksen mittojen suurin poikkeama toisistaan. (Suomen Liimapuuyhdistys ja
Puuinfo 2015a, 15-8.)

Tehollinen jaannoéspoikkileikkauspinta-ala pienenee hiiltymisen edetessa. Hiil-
tymamitoitusta tehtaessa tulee huomioida, etté kuvassa 8 esitetyssé kodo-
kerroksessa lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien oletetaan olevan nolla. Jéljelle
jaavalle, eli teholliselle poikkileikkaukselle kaytetaan normaalilampétilan lujuus
ja jaykkyysarvoja. (RIL 205-1-2009, 31.)

5.6 Pilarin kosteustekniset ominaisuudet

Puurakenteen kosteussuojaus tehdaan ensisijaisesti rakenteellisesti. Puu eris-
tetdan perustusrakenteista kosteuden katkaisevalla materiaalilla kayttamalla
rakenteiden valissa kumibitumikermikaistaa tai rakentamalla puurakenteen ja
muun rakenteen valiin tuulettuva ilmarako. Puurakenteen liittymat on suunni-
teltava siten, etta puun kuivuminen on mahdollista kaikissa tilanteissa. Mah-
dollisissa riskialttissa rakenteissa, joissa kuivuminen ei ole aina mahdollista,
kaytetddn kyseessa olevan riskiluokan mukaan kasitelty& puuta. (Puuinfo
2009a, 44.)

Saaolosuhteet vaikuttavat puun mitoitukseen. Puun kosteusliikkeet seka kos-
teusluokan mukaiset kertoimet on huomioitava ulkona séaalle alttiiden puura-
kenteiden mitoituksessa. Puun kosteuspitoisuudesta aiheutuva muodonmuu-
tos, kasittden puun kutistumisen ja turpoamisen, on kosteuspitoisuuden (p- %)
muutoksen yksikk6a kohti keskimaarin: syyn suunnassa noin 0,013 % ja syyn
poikkisuunnassa noin 0,133 %. Puun kosteuspitoisuuden ollessa noin 30 p-%
puun solujen seinamat saavuttavat kyllastymispisteen ja puun kosteusmuo-
donmuutokset loppuvat. Kuivan puun (kosteuspitoisuus noin 10 p-%) kastues-
sa taysin maréksi syyn suuntainen kosteusmuodonmuutos on enintaan noin
2,7 mm/100 m ja vastaavasti turpoama syyn poikkisuuntaisesti on enintaan
noin 2,7 mm/100 mm. (Puuinfo 2009a, 45.)
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Suunniteltaessa ja rakennettaessa puurakenne siten, etta se on suojattu kas-
tumiselta ja sita ympardivan ilman kosteuspitoisuus on aina enintdén 85 %, ei
puun kosteuspitoisuuden vaihtelu vaikuta puun lujuusarvoihin ja nain ollen
puun paksuuden tai pituuden muutoksia ei tarvitse ottaa huomioon. (Puuinfo
2009a, 44.)

Muutokset pituuden suhteen ovat yleensa hyvin pienid. Niita el tarvitse ottaa
huomioon muissa kuin hyvin suurissa rakenteissa. On kuitenkin mahdollista,
ettd erilaiset kosteusliikkeet lampimalla ja kylmalla sivulla saattavat aiheuttaa

merkittavia muodonmuutoksia rakenteissa. (Carling 2003, 66.)

5.7 Pilarin ylapaan tukipinta

Pilarin tulee tayttaa silta vaadittava tukipinta. Normaalivoima aiheuttaa pilarille
syynsuuntaisen puristuksen. Pilarille palkeilta tulevan kuorman kautta voidaan
maaritella siltd vaadittava tukipainepinnan ala. Tukipinnan pinta-ala maaritel-
ladn kaavan 20 avulla. Syynsuuntaisen puristuksen tulee tayttéaa kaavassa 21
esitetty ehto. (RIL 205-1-2009, 66, 79.)

o = (20)

jossa
oy = normaalijannitys
(0c0,a = syynsuuntaisen puristusjannitksen arvo)
N, = normaalivoima

A = poikkileikkausala
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Uc,O,d < fc,O,d (21)
jossa
00,4 = Syynsuuntaisen puristusjannityksen arvo (oy)
fco,a = puristuslujuuden mitoitusarvo syynsuuntaisessa
puristuksessa

Pilarin tukipintaa on mahdollista parantaa. Palkeilta tulevan tukipaineen kas-
vaessa lilan suureksi pilariin nahden, voidaan pilarin poikkileikkausta kasvat-
taa. Kapasiteettia voidaan myos lisata kayttamalla palkin ja pilarin valissa
paksua lattaterasta. (Carling 2003, 161.)

6  PILARIN LITOKSET

Liitoksia tarkastellaan niiden rakennusteknisten vaatimusten ja liitosteknisten
ominaisuuksien nakdkulmasta. Liitosten on siirrettava rakennuksen runkoon
kohdistuvia kuormituksia rakenteiden valilla. Liitosten rakennustekniset vaati-
mukset ovat: Lujuusopillinen toiminta, palotekninen toiminta, kosteustekninen
toiminta ja sailyvyys. Pilarin litoksien suunnitteluperustana ovat Eurokoodi 5:n
sekd Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan B10 méaarittelemat vaati-
mukset. Tayttamalla edella mainittujen maaritelmien vaatimukset tayttyvat

mya0s liitoksien lujuusopillinen toiminta.

Pilari-palkkirungoissa on kehan suunnassa tyypillisesti mastopilarit. Raken-
nuksen katon paakannattimet on asennettu mastopilarien varaan. Paadyissa
on joko jaykka- tai nivelkantaiset tuulipilarit seka naiden varaan asennetut jan-
nevaliltdan lyhyemmat ja sita hoikemmat paatypalkit. Mikali ylapaan liitokses-
sa seka pilari ettéa palkki ovat limapuuta, on liitoksen yleinen toteutus tapa
hankolautaliitos. Pilarin alapaan liitos perustuksiin toteutetaan normaalisti joko

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

Paamaarana liitosten suunnittelussa tulee olla poikittaisten jannitysten rajoit-
taminen syyn suuntaan nahden. Liitos tulee sijoittaa niin, etta syyn suuntaan
nahden poikittaiset jannitykset alenevat, mikali voima vaikuttaa syyn suunnas-
ta poikkeavassa kulmassa. Liitoksen tulee sijoittaa niin etta rakennusosan

reuna- ja paatyetaisyyden toteutuvat. Halkeilemisen rajoittaminen ja valttami-
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nen ovat oleellinen osa liitosten suunnittelua, joten sidottua aluetta tulee rajoit-
taa. Rakenteellisen lopputuloksen kannalta on parempi, etta liitos on mahdolli-
simman yksinkertainen ja nain ollen litoksessa tarvittavien liittimien maara va-
hainen. Aina kun mahdollista, liitokset ja rakenneosat tulee sijoittaa raken-

teessa keskeisesti ja symmetrisesti. (Kurkelal996, C1/7-8.)

Liitokset ovat alttiita korroosiolle. Niihin vaikuttavaa korroosiota on mahdollista
estaa ruostesuojaamalla terasosat tai kayttamalla korroosiota kestavia metal-
leja. Suunniteltaessa liitoksia, on tarkasteltava metallien sopivuutta puun-
suoja-aineiden kanssa. Tulee myos noudattaa erityista varovaisuutta kaytetta-
essa alumiinisia tai kuparia sisaltavia terasosia suoja-aineilla kasitellyn puun
kanssa. (Kurkelal1996, C1/9-10.)

Kosteus aiheuttaa litokselle omat vaatimuksensa. Kosteuden muutoksesta
johtuvan puu tyssahtymisen tai halkeilun vuoksi liitokset pitda suunnitella niin,
ettd tavalliset kosteusmuodonmuutokset estyvat mahdollisimman vahan. Ellei-
vat liitokset ole tiukkoja, niiden jaykkyys ja kestavyys huononevat. Puun kui-
vuttua tulee tarkeimmat ruuviliitokset jalki kiristdd. On myo6s mahdollista, etté
litosten kosteusteknisetliikkeet muuttavat voimien siirtymisté rakenteessa.
Rakenteen kayton aikana onkin tarpeellista tarkistaa ja tarvittaessa kiristaa lii-

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

6.1 Liitosten terasosat

Liitoksissa kaytettavat terdsosat suunnitellaan Eurokoodin mukaisesti. Liitos-
ten terasosien kestavyys on Eurokoodi 5:ssa edellytetty tarkistettavan terasra-
kenteiden suunnittelustandardin Eurokoodi 3 mukaan. On mahdollista, etta te-
rasosien kestavyys ylittyy vedon, puristuksen, leikkauksen, taivutuksen tai nai-
den yhdistelmé&n vuoksi, tai puuosien reunapuristuslujuus voi ylittya. Terasosi-
en vetomurtuma pitaa tarkastella seka koko terdsosan poikkileikkauksen, etta
nettopoikkileikkauksen osalta. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a,
14-9.)

Liimapuupilarit kiinnitetaan jaykasti perustuksiin limaruuviliitoksen avulla. Lii-
toksissa kaytetaan lujuusluokan 5.8 limaruuveja. Nain ollen liimaruuvin siirty-
maéakertoimen arvo (Kser) aksiaalisessa kuormituksessa on 285 000 N/mm.
(Finnish Wood Research 2014, 14.)



37

6.2 Pilarin alapdan liitoksen mitoitus

Liimapuupilarin alapaan liitoksessa hyddynnetaan vanhaa terasbetonipilaria.
Mahdolliset liitostavat ovat pilarin liitos kayttaen hyddyksi olemassa olevaa an-
turan peruspultti liitosta tai katkaista olemassa oleva terasbetonipilari ja tehda
jaykkaliitos siihen. Opinnaytetytsséa on paadytty tarkastelemaan vaihtoehtoa,
jossa olemassa oleva pilari katkaistaan lattiapinnan tason ylapuolelta ja nain
ollen valtytaan mahdollisista maapinnan alapuolisilta pilarin alapaahan kohdis-

tuvilta kosteusrasituksilta.

Pilari on mahdollista liittda peruspilariin joko pultti- tai hitsiliitoksella. Nain saa-
daan aikaan jaykka liitos pilarin ja perustuksen valille. Jaykka liitos valittaa pi-
larin tukivoimat ensin pilarilta limaruuveilla terdsosalle, josta voimat valitetaan
edelleen joko hitsaus- tai pulttiliitoksella peruspilarille. Pilarin pulttiliitos voi-
daan tehda joko kayttaen tavanomaisia peruspultteja tai erityisesti puupilareille
suunniteltuja pilarikenkia. Peruspultteja kaytettaessa pilarin alapaahan liitetdéan

erityinen terasliitososa. (Puuinfo 2009a, 32.)

Liitoksessa voidaan soveltaa liimaruuviliitoksen toimintaa ja mitoitusperiaattei-
ta. Ruuvien dimensiot, méara ja limauspituudet maaritetadn huomioimalla
vaakavoimat ja mahdollisesti nostavat pystyvoimat. Liimaussyvyyden tulee olla
niin suuri, etta ruuvi plastisoituu ennen liimauksen pettamista. Vertikaalisesti
suuntautuvat pystyvoimat voidaan siirtdd perustuksiin pintapuristuksen kautta.

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

146.)
F, 2 Fy 2
() +(—t) <1 22)
Ry,d Rtq
jossa
H
E, =-*
F, =24

H,; = vaakavoiman laskenta — arvo pilaria kohden

V; = (nostava) pystyvoiman laskenta — arvo pilaria kohden
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n = liimattujen ruuvien lukumaara pilaria kohden
R,; = ruuvien leik. kest. laskettuna voimassa olevien
normien mukaisesti
R;q; = ruuvien vetokestavyys voimassa olevien

normien mukaan

"Liimatankoliitoksissa kaytetddn valmistajakohtaisesti hyvaksyttyja limoja,

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

Vedettyjen tankojen mitoituksessa on mahdollista kayttaa mitoittavana lukuar-
vona materiaalin vetomurtolujuutta. Hyddynnettava vetomurtolujuuden arvo ei
voi olla enimmillaan kuin f,x = 800 N/mm?. Puristettujen tankojen mitoitukses-
sa kaytetaan 0,2-rajan minimiarvoa fy tai materiaalin myotolujuutta. Lii-
masauman ominaistartuntalujuuden mitoitus on esitetty kaavassa 23. (RIL
205-1-2009, 128.)

fue = 65 (1-3522) @3)
jossa

d = tangon paksuus

L, = tartuntapituus puussa
Mikali tanko on liimattu syynsuuntaan, kerrotaan tartuntalujuus luvulla 0,75.

Liitokset tulee suunnitella niin ettéd vedetyt terastangot myotaavat. Tartuntapi-

tuudet vedettyjen tankojen osalta tulee olla niin pitkid, etta mitoittavan aikaluo-
kan tartuntakestavyyden mitoitusarvoa R, 4 vastaava vetojannitys tayttaa kaa-
van 24 ehdon. (RIL 205-1-2009, 128.)

Ra
Ost,d = 1_‘d = fy (24)

Lrxd?
41'L'd
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jossa
d = tangon paksuus
= tangon myotolujuus tai 0,2 — rajan minimiarvo
y ) y i) i)

R, 4 = vetojannitys

Terasbetoni pilari on jaykasti kiinnitetty perustuksiin. Liitoksessa ei todeta ole-
van rakennusteknisia puutteita. Uuden liitoksen tullessa lattiatason ylapuolelle,
ei olemassa olevalle litokselle tehda mitdan. Kuvassa 9 on esitetty liitos pe-

rustuksiin.

~ Lattiataso
s s ;W%W
o < I 4 % A
Painevalu K60 i \
siten, ettd pult- <
tikolot tdyttyvit AL .
| i a4
?TL 7
A<« [ s
7
Pilorin alapdd 4] .‘ 7
Liitos valmisto jor
Perustuksen ohjeen mukaisesti
tasoon merkitty korko Cilman asennus levy jo)

Kuva 9. Olemassa olevan pilarin alapdan kiinnitys perustuksiin

Uusi liimapuupilarin alap&én liitos suunnitellaan tehtavaksi lattiatason ylapuo-
lelle, jolloin liimapuupilarin alapaan liitoksessa sovelletaan hitsattavan pilari-

kengan liitoksen periaatetta kuten kuvissa 10 ja 11 on esitetty.
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_— LIMARUUVIT

/ PILARIKENGAT

,— HITSATTAVAT

—— JALKIVALU

— KIINNITYSLEVYT

— PERUSPILARI

Kuva 10. Periaatekuva hitsattavasta pilarikenkaliitoksesta (Puuinfo 2012, 2.)

Kuvassa 10 esitetyssa liitoksessa on mahdollista kayttaa joko yhta koko pilarin
alapinnan kokoista tai kahta pienempaa pilarikenkaa. Hitsaamalla koottu pila-
rikenk& kiinnitetaan liimaruuveilla pilarin alapintaan. Pilarikenka kiinnitetaan

peruspilariin hitsaamalla. Liitosten mitoitus seka hitsien mitoitus tehdéan ta-

pauskohtaisesti. (Puuinfo 2012, 2.)

Liimapuupilari

Liimaruuvi

Pilarikengdn liitos

asennetaanvalmiiksi
limapuutehtaassa

Terdkset katkaistaan

N “Vipitkiksi” ja hitsataan
I pilarikenkaan
A\
Tayttovalu, siten etta liitos
'\ E tayttyy
katkaistaan tb—pilari
A A=/ lattiotasosta

Kuva 11. Liimapuupilarin kiinnitys terasbetonipilariin
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Pilarin alapaan liimaruuviliitoksella on jalkivalun sisalla olevan liitoksen vuoksi
hyva palonkesto ja nain ollen tayttaakin yleensa liitokselta vaaditut palonkesto-
vaatimukset ilman erillisté palosuojausta. Pilarin alapaan liitoksessa tulee huo-
mioida kosteussuojaus ja pilarissa tapahtuva kosteuden kapillaarinen nousu.
Mahdollinen lattialla oleva kosteus ei saa vaikuttaa pilariin, joten tdma on huo-
mioitava liitoksen korkojen suunnittelussa. Pilarin tulee saada kuivua. (Puuinfo
2012, 3.)

Liimaruuvit ja -tangot liimataan tehtaalla. Kéaytettdessa epoksi- tai polyure-
taanilimalla syiden suuntaisesti, limapuuhun jonka lujuusluokka on vahintaan
GL30c ja rakennuksen kayttdluokan ollessa 1 tai 2, liimattuja kansiruuveja jotka
ovat karkiosaltaan 100 — 150 mm:n pituudelta kierteistettyja ja joiden silean osan
halkaisija on 19 mm tulee siledn osan syvyydelle porata 20 mm reika ja taman
reidn pohjaan porata 16 mm reika niin etté ruuvin tartuntasyvyys vastaa reian
kokonaissyvyytta. Liimaruuvien, joiden lujuusluokka on 5.8, kohdalla kaytetaan
aina epoksiliimaa. (Finnish Wood Research 2015, 4.)

Liimaruuveja voidaan kayttaa perustuksiin hitsattavan tai ruuvattavan teraslevyn
kanssa. Mitoitettaessa limaruuveja, tulee huomioida kuvan 12 mukaisesti pilarin
aksiaalinen kuormitus, leikkauskuormitus sekd momentti, joka jaetaan voimapa-
riin. Pilarin liitos valittda veto- ja puristusvoimia. Pilarin alapaan liitokseen koh-
distuva vetovoima lasketaan kaavalla 25 ja vastaavasti puristusvoima kaavalla
26. Vedosta aiheutuvat voimat siirtyvat liitoksen ruuvien kautta. Puristusvoima
Voi siirtya joko ruuvien kautta tai puristuspaineena. Mitoitusravo Rax ¢ liimaruuvin

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

M N

Ag === (25)
M N

Bd :Td-i‘?d (26)

joissa
M,; = Momentin mitoitusarvo
N,; = Normaalivoiman mitoitusarvo
e = momenttivarsi, puristu —

ja vetoterasten painopisteiden etaisyys
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Liimaruuvin normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo Rax g

Ry

Ymy

Ry q = min (27)

Rak
k X ==
mod Yu

jossa
Ry, = ruuvin myo6tokestavyyden ominaisarvo
(101 kN, lujuusluokka 5,8)
Ym,y = ruuvin myotaamisen osavarmuusluku (1,1)
kimoa = muunnoskerroin liimapuulle

R, x = ruuvin tartuntakestavyyden ominaisarvo

L
Rox = (49“0) X 84kN, ruuvin lujuusluokan ollessa 5.8

(kayttoluokka 1)

Uusi pilarikenka on mahdollinen toteuttaa joko mallia LPK tai se voidaan toteut-
taa kahdella pohjalevylla ja limaruuveilla. Pohjalevyyn tehdaan reiat peruspul-
teille seka limaruuveille. Liitos suojataan saumabetonilla. Vaatimuksena on, etta
litos tayttovaluineen tulee olla kutistumaton. Pilarirakenteiden lopullinen jayk-

kyys ja lujuus saavutetaan vasta litoksen betonoinnin jalkeen.

Saumabetonia kaytettaessa liitoksessa, tulee pintojen vélinen liike olla estetty

sauman kovettumiseen saakka. (Leskela 2008, 536.)

6.3 Pilarin ylapaan liitoksen mitoitus

Pilarin ylapaan liitos pyritddn toteuttamaan olemassa olevan liitoksen mukai-
sesti. Suunnittelussa tulee perehtya betonielementtien seka betoni- ja liima-
puuelementtien valisten liitosten suunnitteluperusteisiin. Kuvassa 13 on esitet-

ty pilarin ylapaassa sijaitseva betonielementtien valinen liitos.



44

| Kolo 180x140x20_ , 180 &0, Mutteri M30+ |
palkin yr: ssa i - aluslevy 130x130x8
| e |
| |
| 0 £ |
! =3 | 1
| o ' \
| i il |
| | ! o ‘
: D
| RETRO_GUXG0 O0 100 EER ~ 1
| ldpi | P ‘
| | ik |
| o [ N |
| |

Neopren 10mm, shore 60°

HPH30/P puttit /] | /

Kuva 13. Pilarin ylapaan liitos

Hyddynnettaessa aikaisempaa liitostekniikkaa, korvataan pilarin pultit lima-
ruuveilla. On otettava huomioon, ettei limaruuvi jaykista palkkia sivusuunnas-
sa ja nain ollen palkin tuennasta tulee huolehtia muulla tavalla. Liimaruuvien
antama sivutuenta on riittamaton. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo
2015a, 14-30.)

Sivutuenta voidaan tehda upottamalla terasbetonipalkit pilariin. Tassa tapauk-
sessa on luontevampaa tehda se liimaruuveilla kiinnitetyilla lattaraudoilla, jotka
pultataan kiinni terasbetonipalkkiin sen molemmille puolille. Tuentatapa on
hankolaitaliitoksen kanssa yleinen limapuusta valmistettujen pilarien ja palkki-
en liitostapa. Kiinnitysterakset, pultit ja mutterit tulee olla palosuojattuja. (Elo-
ranta 2016.)

Paakannattajan ja pilarin liitoksessa tarkistetaan tukipaine. Mikéali tukipaineen
alentaminen on tarpeen, voidaan pilarin poikkileikkausta suurentaa koko pila-
rin mitalla tai kayttda kannattajan alapintaan ankkuroitavaa terasosaa. On
myods mahdollista limata tarpeellinen maara lamelleja pilarin ylapaahan. (Puu-
info 2009a, 36.)
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Pilarin ylapaahan kohdistuu syynsuuntainen puristus, jolloin kaavassa 28 esi-
tetyn ehdon tulee tayttya. (RIL 205-1-2009, 66, 79.)

N
Oc0,d = Td < fc,O,d (28)

jossa
Oc0,4 = Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo
(normaalijannitys)
N,; = normaalivoima
A = poikkileikkausala
fco0a = puristuslujuuden mitoitusarvo syysuutaisessa

puristuksessa

Pilarin ylapaan ja palkin vélinen liitos tehd&&n usein nivelellisend. Liitos siirtaa
pystysuoria ja vaakasuoria voimia mutta ei taivutusmomenttia. Vakiokiinnik-
keiden kaytté on harvinaista, silla liimapuurakenteet ovat usein suuria. (Suo-

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

Nurjahduskestavyys saattaa heikentya ylisuurten sivuttaisliikkeiden johdosta.
Pilarin ylapaan liitoksen ollessa sivusuunnassa kiinnittamaton, kasvaa sen
nurjahduspituus huomattavasti. Pilarin ollessa nivelellisesti kiinnitetty perus-
tuksiin ja sen huipun voidessa liikkua vapaasti sivusuunnassa lahenee pilarin
nurjahduspituus aaretonta eika rakenne ole vakaa. (Suomen Liimapuuyhdis-
tys; Puuinfo 2015a, 13-9, 13-31.)

Ylimaaraisten jannitteiden syntymista tulee liitoksessa valttaa. Jannitteiden
seurauksena voi liimapuupilariin syntyd ennakoimattomia vaurioita. Yksinker-
tainen ja kayttokelpoinen tapa liittda liimapuupilari terasbetonipalkkiin on kéayt-
taa pilarin sivuun kiinnitettavia lattateraksia. Voimien siirto kiinnitysteréksesta
liimapuupilariin voidaan toteuttaa naulan tai pultin valityksella. Jotteivat palkin
mahdolliset kulmamuutokset esty, tulee kiinnitysterékset sijoittaa litoksen mo-

lemmin puolin, mahdollisimman lahelle pilarin sisdreunaa. Mitoitettaessa tulee



46

ottaa huomioon, etta kiinnitysteras on kiinnitetty pilariin nivelellisesti ja palkkiin
jaykasti. (Carling 2003, 156.)

Jottei pystysuuntaisten kuormien siirto palkilta limapuupilarille tapahdu raken-
teiden lapi menevan pultin valityksella, on kiinnitysteraksen pulttien reiét tehta-
va pystysuunnassa pitkdnomaisiksi. Pulttien ja kiinnityslevyn tarkoitus on siir-
tad ainoastaan sellaisia vaakavoimia, jotka pyrkivat siirtamaan palkin pilarin
paalta. Palkilta pilarille suuntautuvat pystyvoimat ja palkkia pilaria vasten pu-
ristavat vaakavoimat siirtyvat pilarille pintapuristuksena. Palkin ja pilarin pinta-

puristuksen mitoitusehto on esitetty kaavassa (29). (Carling 2003, 156.)
Va < fegoad " h (29)
jossa
V; = (alaspain suuntautunut) laskentapystyvoima
feo0a = liimapuupalkin laskentapuristuslujuus kohtisuoraa
syyn suntaa vastaan
b = pilarin leveys

h = pilarin korkeus

Elementin pituus vaihtelee lamp6- ja kosteusliikkeiden seurauksena. Elemen-
tin tuen detalji tulee suunnitella niin, etta estetdan elementin putoamien tuelta
litoksella jonka voima vastaa tukipintojen kitkavoimien oletettua erotusta. Lii-
toksen mitoittaminen tuettavan elementin suuntaiselle voimalle on esitetty
kaavassa 30. Kiinnitysta ei tarvitse tehda suuremmalle voimalle kuin 150 kN
tai mitd elementtia tukena toimiva rakenne kestaa. Kiinnitysvoima, pilari- palk-
ki-litoksessa voi maaraytya pilarin kapasiteetin perusteella. (Suomen Betoni-
teollisuus ry 2012, 17.)



a7

Fd == k X Vk
(30)

jossa
V,, = elementin tukireaktion ominaisarvo
k = liitospintoihin vaikuttavien kitkakertoimien

erostuksen arvo

Liitospintojen kitkakertoimien erotuksen arvot ovat:

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

vastaava
k = 0,3 kun molemmat liitospinnat ovat terasta
k = 0,4 kun liitospinnassa on teras betonipintaa vasten

k = 0,5 muissa tapauksissa.

Liitoksissa kaytettavin liittimien koot, sijoittelu, liitinvali, reuna- ja paatyetaisyy-
det tulee valita niin, etta liitokselta vaadittu kestavyys ja jaykkyys on mahdollis-
ta saavuttaa. Mikali liitoskuormia siirretddn samassa liitoksessa erityyppisilla
liittimill&, tulee liittimien erilaiset jaykkyydet sek& niiden voimien jakautumisen
vaikutus ottaa huomioon. Puuosiin asennettavien pulttien minimivalit ja reuna-

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

Taulukko 6. Pulttien minimivalit ja reunaetéisyydet puuosissa (Puuinfo 2011, 38.)

Sahatavara, liimapuu Kerto-5-LVL
Syysuuntaan (4+|cosa|)d (4+3|cosal)d
a, Syitd wvastaan kohtisuorasti 4dgv 4dv
-90° £ a <907 max(7d ; B0 mm) max{7d ; 105 mm)
90° = o= 150° (146 sinom d (146 sinad
a,, 1507 = u= 2100 4d 4d
210° < o < 270° {1+6]sina|)d {1+6]sina|)d
a,, 0° < o= 180° max([2+2sina]d ; 3d) max([2+2sina]d ; 3d)
a, 1807 < o < 1807 3d 3d
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VALIAIKANEN TUENTA

Puutteellinen suunnittelu saattaa johtaa vaaratilanteisiin. Kantavien rakentei-
den tuennat tulee suunnitella ennen pilarin vaihtoon ryhtymista. Ennen kuin
olemassa oleva pilari voidaan purkaa, on huolehdittava, etta purettavan pilarin
kannatteleville palkeille on rakennettu valiaikaiset kannatusrakenteet.

Rakennesuunnittelija vastaa tuentasuunnitelman tekemisesta. Valiaikainen
tuenta tulee tehda aina, rakennesuunnittelijan maarittdman, tapauskohtaisen
tuentasuunnitelman mukaisesti. Rakennesuunnittelija maarittaa tarpeen tuen-
nalle seka tuentatavan. Mahdollisten tydnaikaisten ongelmien ilmaannuttua,
tydmenetelmid muutetaan. Tuentojen muutoksista tulee aina sopia rakenne-
suunnittelijan kanssa. Tuentasuunnitelmassa esitetdan eri kuormitustilanteissa
tuettavat kuormat, tuentapisteet, tuentakalusto ja tuentapiirustus. Suunnitel-
masta on kaytava ilmi kaluston sijoittaminen seka tuentajarjestyksen ja tuen-

tasuunnitelman liittyminen purkutydsuunnitelmaan. (Rakennustieto 2011, 4.)

Tuentasuunnitelmassa tulee maarittaa, miten tyo tehdaan niin, etta kaikissa
tyovaiheissa kuormia kantavat rakenteet tulee tuetuksi. Purkutyon vaikutukset
rakenteen kuormitukseen tulee ottaa huomioon tuennan suunnittelussa. Ra-

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

Kun uudet kantavat rakenteet tai pysyvat tukirakenteet on rakennettu, voidaan
valiaikaiset tuet purkaa. Tuennat tulee poistaa aina varovasti tukirakennetta

[oysaamalla. Tuetun kuorman liian &kkinaista siirtymaa uusille tuille tulee valt-
taa. Irrottaminen on mahdollista tehd& ruuveilla, kiiloilla, hiekkalaatikkotuilla tai

tukirakennetta vahitellen heikentdmalla. (Rakennustieto 2011, 9.)

Tyo6aikainen tuenta voidaan tehda palkin reikiin porattavilla téakkipulteilla. Lo-
pullinen liitoksen kiinnitys tehdaan palkin molemmille puolille asennettavilla lat-

tateraksilla. (Eloranta 2016.)

PILARIN VAIHTO

Uuden pilarin jalkiasennus tulee olla mahdollisimman helppoa ja turvallista.

Mikali mahdollista kdytetddn ennestaan liitoksissa kaytettyja sek& markkinoilla
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olemassa olevia vakio-osia. Oletuksena on, etta ennen pilarin vaihtotyon aloit-

tamista, palkit on tuettu tuentasuunnitelman mukaisilla véliaikaisilla tuilla.
Pilarin vaihdon tydvaiheet:

1. Terasbetonipilari katkaistaan noin 150 mm lattia tason ylapuolelta.

2. Raudoitteet paljastetaan ja puhdistetaan lattiatasoon saakka

3. Lattaterdksesta valmistettu korokepala asetetaan lepadmaan vapaasti te-

rasbetonipilan paalle.

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

téssa vaiheessa lyhentaa raudoitusta.

5. Korokepala asennetaan pilarin pohjaa vasten ja hitsataan kiinni seka yla-
puoleiseen pilariin ettd raudoitteisiin. Tassé vaiheessa pilarin tehddan myds

ylapaan kiinnitys.

6. Korokepala ja mahdollisesti korokepalan ja terasbetonipilarin valiin jadva

osuus valetaan tayteen betonia. Tayttdvalun tulee olla kutistumaton.

Tyo6vaiheet on esitetty kuvassa 14.

1) | 2) | 3)
katkaistaan tb—pilari 150 mm Raudoitteet paljostetaan jo Asetetaan korokeapala
lattiatason yldpuolelta | uhdistetaan | litettdvien osien valiin
1 1
____________l___,_________l______ _______
| i |
Hitsataen korokepala
4) | 5) pilorikenkaan | 6)
Liimapuupilori_asennetaan Hitsataan korokepala Tayttovalu
kol | harjaterdksiin |
'

Kuva 14. Pilarin vaihdon tyévaiheet
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PAATELMAT

Terasbetonipilari on mahdollista korvaaminen limapuusta valmistetulla pilaril-
la. Opinnaytetyon tuloksena syntyi mahdollinen tapa toteuttaa pilarin vaihto.
Liitteessa 1 esitetaén terasbetonipilarin korvaavan liimapuupilarin mitoitus ka-

sin laskentana.

Jotta suunnitteluperusteiden ja — ohjeiden kaytto olisi luontevaa, tulisi suunnit-
telijalla olla hyvat suunnittelun yleistiedot. Suunnittelijalta vaaditaan syvem-
paa perehtymista puu-, betoni-, ja terdsrakenteiden suunnitteluun seka niiden
hybridimaiseen kayttoon samassa rakennuksessa. Hybridiluonteisten raken-
nusprojektien yleistyminen vaatii niin tilaajan, rakentajan kuin suunnittelijan
yhteista tahtoa ja ennakkoluulotonta ajattelumallia vieda projekti samaan maa-

lin. Kaavojen ja maaraysten kaytto vaatii suunnittelijalta harjaantuneisuutta.

Korjausrakentamiseen liittyvat suunnittelutehtavat voivat olla haastavia. Tassa
tydssa suunnittelun haastavaksi teki uuden rakenteen liittaminen vanhaan jo
olemassa olevaan rakenteeseen. Samalla tama ty6 osoittaa myos sen, etta
rakenteita on mahdollista korvata toisilla materiaaleilla. Korvattaessa terasbe-
tonipilari liimapuupilarilla, tulee huomioida mahdolliset materiaalista ja poikki-
leikkausmitoista aiheutuvat muutokset liitoksissa seka pilareihin liittyvissa ra-

kenteissa.

Mielestani erilaisia korjausrakentamisen ratkaisumalleja olisi syyta tarkastella
ja kehittéaa ennakkoluulottomasti. Ei ole olemassa vain yhta ja ainoaa oikeaa
tapaa toteuttaa pilarin vaihtoa. On enemman kysymys siitd mita halutaan ja ol-
laan valmiita suunnittelemaan ja tekemaan. Tarkastelemalla asioita nhormaalis-
ta poikkeavalla tavalla avaamme mahdollisuuksien ovia kohti parempia ratkai-
suja. Taman tyon tarkein anti on toimia innoittajana ja haastaa suunnittelijat
seka rakentajat, ettd rakennuttajat kehittdmaan prosesseja ymparistoystavalli-

sempaan suuntaan.
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KYAMK Mikko Vuontila
Rakennustekniikka, opinnaytetyo
Liimapuupilarin mitoitus

Laht6tiedot:
Terabetonista valmistettu mastopilari korvataan limapuusta valmistetulla

pilarilla. Pilarissa kaytettava materiaali on limapuu GL30c.Tassé tarkastelussa
hallin sisapinnoille ei lasketa kohdistuvan paineita.

Pitaa laskea kaanteisesti tai arvailla ja todeta arvausten olevan hyvia.
Tulosten tulee paatya pilarin leveyden ja korkeuden maarittdmiseen.

Paaasiallinen kayttotarkoitus logistiikka- ja varastorakennus
Seuraamusluokka CC2

Paloluokka P1 (R90)

Paaasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen
Korkeus (vapaa) 8,0m

Rakennuksen korkeus 11.5m

Rakennuksen rungon leveys 34,2m

Ala 4 468 brm2

Tilavuus 37 950 m3

Laskennassa kayttavat standardit ja ohjeet:
Puurakenteet: Eurokoodi 5
Soveltamisohje: RIL 205-1-2009, RIL 201-1-2011

Pilariin vaikuttavat kuormat:

Pysyvat kuormat (G) 358 kN
Lumikuorma maassa (Sk) 2,75 kN/m?
Tuulikuorma harjalla (qw1) 5,44 kN
Tuulikuorma seinalle (Quz) 2,88 kN/m

Liimapuupilarin GL30c ominaislujuudet

Taivutuslujuus fox = 30,0 N/mm?
Leikkauslujuus f,« = 3,5 N/mm?
Puristuslujuus feox = 25,0 N/mm?
Kimmomoduuli Eomean = 13 000 N/mm?
Liukumoduuli Gomean = 650 N/mm?
Materiaalin osavarmuusluku ym=1,2

Virumaluku Kget = 0,6



Kuormat:

Pilarille kohdistuvat normaalivoimat:
Ngk = 358 kN

Hak = 226 kN

Seinan tuulikuorma / ylapohjan osuus murtorajatilassa
kN
Fpa = qwa X (H—L) = 2,89? X (11,5m — 9,55 m) = 5,64 kN

Ominaislumikuorma katolle

kN
m?

Qr = M; X s =0,8 X 2,75W =122
Mastopilarin nurjahduspituus:
L.=B XL =25 x 955m = 23,875m
Kuormitusyhdistelmat:

KY1 Rakenteiden oma paino

=135 x Kpy X Ggj = 483,3 kN

KY2 Tapaus jossa tuulikuorma on maaraava

= 1,15 X Kp; X Ggj + 1,5 X Kpp X Qpyy + 1,5 X Ky X Wig X Qps = 698 kN

KY3 Tapaus jossa lumikuorma on maaraava
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= 1,15 X KFI X GK] + 1,5 X KFI X ka + 1,5 X KFI X llukw X ka = 779,9 kN

KY4 Tapaus jossa pelkka lumikuorma
= 1,15 X Kp; X Gg; + 1,5 X Kp; X Qg = 461 kN
KY5 Tapaus jossa pelkka tuulikuorma

KYS = 1,15 X KFI X GK] + 1,5 X KFI X ka = 750 kN
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Normaalitilanteessa mitoittava kuormitusyhdistelméa on KY3

Laskennassa kaytetaan pilarille tulevien kuormien Ng:lle arvoa 779,88 kN

KY6 = Gy; + 0,5 X Qpy + 0,3 X Qpp, = 471,19 kN
KY7 = Gyj + 0,2 X Qg + 0,3 X Qe + 0,2 X Qp¢ = 404,56

Palotilanteessa mitoittava kuormitusyhdistelméa on KY6

Lasketaan pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan seka z-

suuntaan.
Taivutusmomentti y-suuntaan
Tuulesta aiheutuva tasainen kuorma

kN
5Xquwq X L? i 5% 2,89 X (9,55 m)>?

= 82,60 kNm
16 16

Tuulesta kattoon kohdistuva pistekuorma

FygXL 544 kKN X9,55m
2 2

My, = = 25,976 kNm

Kuormat yhteensa: Tasainen kuorma + pistekuorma
M,y = My, + My, = 108,67 kNm

Pilarin taivutusmomentti z-suuntaan (murtorajatilassa)

FazXL 3,12 kN x9,55m
2 2

Myy = = 14,90 kNm

Pilarin leikkausvoima (murtorajatilassa)

kN
_ (4x2897 X955m)  5eakN

v, = @Xawaxl) | Fwa _ + = 27,72 kN
d 5 2 5 2 '
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Jotta voidaan jatkaa laskemista eteenpain, on "arvattava” pilarin
poikkileikkausmitat. Aloitetaan kokeilu mitoilla, mitka ovat lahella

terdsbetonipilarin poikkileikkausmittoja (480 mm x 480 mm).

Kokeilemalla paadytaan mitoitustarkastelu tekemaan 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 mm?

Puristuslujuus GL30c liimapuulle

N
£y = Jeorkmod _ @5z X1D
799 Ym 1,2

= 22,92 N/mm?

kh-kerroin

600 mm)o'l u (600 mm)o'l _1

kh:( h

600 mm

Taivutuslujuus

30 -
(fm,kamod) — 1 x mmz

YM 1,2

x1,1)

fm,y,d = kh X = 27,5 1\//777,7712

Leikkauslujuus

Foxk 35— x1,1
X ) 2 )
fv,y,d — Jvk?*mod __ mm = 3’21 N/mmz
YMm 1,2

Puristuskestavyys (on myos pilarin ylapéan tukipaine kestavyys)

Ng _ 779884N
A 308 400 mm?2

Ocoaq = = 2,53 N/mm?



Puristuskestavyyden mitoitusehto

ac,o,d < fc,O,d

Kayttoaste

O-C,O,d 1— 2,53
feod 22,92

=0,112>11%

Taivutuskestavyys Y-suuntaan
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_ 6XMzg _ 6x108670000 N/mm 2
Omzd = opz = 514 mm X(600 mm)2 3,52 N/mm
kh-kerroin

— (600 mm)o'l T (600 mm)o'l =
pLIL LI ~\600mm/
Fooxl oy 30 2% 1,1
fmza = kp X THEE =1 X —ME— = 27,5 N/mm?
Ym )

Taivutuskestavyyden mitoitusehto
Um,z,d < f m,y,d
Kayttoaste
Imzd _ 352 _ 0128 > 12,8 %
fm,y,d 27,5
Taivutuskestavyys Z-suuntaan

_ 6XMyq _ 6x14898000 N/mm 2
Imyd = hxb2 — 514mm x(600mm)2 0,56 N/mm
kh-kerroin

0,1 0,1
kh o (600 mm) o (600 mm) -1
h 600 mm
FoX o 30 ox 1,1

fmya =kp X% =1 x —mm——— = 27,5 N/mm?

Yu 1,2



Taivutuskestavyyden mitoitusehto

Um,y,d < fm,y,d

Kayttbaste

Imyd — 222 = 0,02 > 2,0 %

fm,y,d 27,5

Leikkauskestavyys Y- ja Z-suuntaan

Va

24,86 kN
Td=1,5X 7=1,5X

308 040 mm? = 0121 N/mm2

Mitoitusehto
Tqg < fv,y,d

Kayttoaste

g __ 0,121 N/mm?
foyd 3,21 N/mm?2

= 0,038 2 3,8 %

Nurjahduskestavyys (Y-suuntaan)
Jayhyyssade

L (bxh3) _ (514 mm x(600 mm)3 )

I
1 12 12

= 9,25 x 10° mm*

. I 9,25%x10% mm*
i,= [£= |=—=———=173,21mm
A 308 040 mm

Pilarin hoikkuus

ﬂ __ 23875mm — 137,84

iy  17321mm

A, =

Muunnettu hoikkuus
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A f 137,84 25 N/mm?
Aretz = —= X SOk — X L =211
T Eo,05 T 10 800 N/mm?2

Alkukayryydesté johtuva ky-kerroin B¢ = 0,1 (limapuu)

Nurjahduskerroin

k, =05%X(1+ B %X (Arerz —0,3) + 2%,) =05x(1+0,1x(2,11-0,3) +
2112 =282

Ehto
kz,d <1
1 1

ke, = = = 0,21

kot [K2-A%, 282+ |2,82% —2,112
Nurjahduskestavyys Z-suuntaan

3 3

Iy = (hxb?) = (600 mm X(514 mm)° ) e 6,79 - 109 mm4

12 12

iy = \f ST M 142,38 mm

308 040 mm?2

Pilarin hoikkuus

/1y :hz 9550mm =64,36

iy 142,38 mm

Muunnettu hoikkuus

A f 64,36 25 N/mm?2
Mrory = L x |22k = x / = 0,986
’ T Eg 05 T 10 800 N/mm?2
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Alkukayryydesta johtuva ky-kerroin . = 0,1 (limapuu)

ky = 05X (14 B X (Arery —0,3) + Aﬁel,y)
=0,5x%(1+0,1x(0986 —0,3)+0,986°) = 0,99

ky+ [kf,—)tﬁel_y 1,09+ [0,99% —0,986

Yhdistetyt jannitykset taivutukselle ja puristukselle

Kerroin k,, suorakaidepoikkileikkauksiselle limapuulle k,,, = 0,7

o o o 2,53 N/mm? 3,52 N/mm?
c,0,d m,z,d + km X my,d L / > + / : + 0’7 X
kezXfcod fmd fma 0,21 x 22,92 N/mm 25 N/mm
0,56 N/mm?
I e b ol N P G
25N/mm?2  — 00
0,68 < 1,00

kéayttdaste 68 %

2,53 N/mm? 3,52 N/mm? 0,56 N/mm?

0c,0,d Om,z,d Omyd __
keyXfcod + km X fmd ¥ fmd 1x 22,92 N/mm? +0,7 % 25 N/mm? 25 N/mm? —
1,00
0,23 £ 1,00

kayttdaste 23 %

Kiepahdus

Tehollinen kiepahduspituus L., = L + 2 x h = 10 750 mm

Suorakaidepalkkinen taivutusjannitys ¢ = 0,71
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. _ cxb? 0,71 % (514 mm) 2
mcrit T p 0,05 ™ goomm x 10750 mm

x 10 800 N/mm? = 314,09 N /mm?

XLef

Suhteellinen hoikkuus

Arel,m:\/fm'k :\/ S0 g2 = 0,31

Om.crit 314,09 N/mm?

Kcrit—kerroin on 1 suhteellisen hoikkuuden (4, ,,,) ollessa <0,75
Mitoitusehto

Omya < Kerit X fma = 1% 27,5 N/mm?* = 0,65N/mm?* < 27,5N /mm?
Kayttdaste 2,36 %

Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus

keritXfm,d kczXfco,d 1X 25— 0,21 x 22,92

2 3522 \? 5
( Imzd ) + mod 31,00=>< ' m’ﬁ) +——=2 5 = 0,545 < 1,00
2

N
mm?2

Kayttoaste 54,5 %

Pilarin hiiltymamitoitus

Lasketaan 90 min palon mukaiset poikkileikkaukset
Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo

Aeharn = Pn X t = 0,7 mm/min X 90 min = 63 mm
Tehollinen hiiltymissyvyys

der = deharm ko Xdy =63mm+1 X 7mm =70 mm

Pilarin kyljista ja sisapinnasta hiiltyy 70 mm 90 min palon aikana, jolloin
onnettomuustilanteessa ehdot tayttavat pilarin sivujen mitat ovat b=444 mm ja

h=460 mm ja jaannospoikkileikkaus on 204 240 mm?.
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Palotilanteen kuorma pilarille
Muuttuvien kuormien yhdistelmakerroin ¥, = 0,6
Pri = Pgx + ¥ X Pgx =358kN + 0,6 X11,4kN =361,84 kN
Puristetun tai samanaikaisesti taivutetun ja puristetun sauvan
avaruusnurjahdusmitoitus

Oco,d Omzd Omyd _ 1,77 N/mm? 3,52 N/mm? | 0,26 N/mm?
KeyXfcod + ko % fmzd = fmyd 09X 2292 N/mm? + 0,7 25 N/mm? 27,5 N/mm?
0,193 < 1,00
Kayttdaste 19 %

Gcod Omzd Om,y,d 1,77 N/mm? 3,52 N/mm? 0,26 N /mm?

F T + k X m 2 2 m 2 7

KkezXfcod fmzd fmyd 0,1 X 22,92 N/mm 25 N/mm 27,5 N/mm
0,92 < 1,00

Kayttoaste 92 %

Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus

a 3 52—N

g g, ’
( m,z,d ) | m,0,d < 1'00 S mmNz
kcrieXfm,d kczXfco,d 1x 25m—mz

Kayttbaste 79 %

77
e < 0,79 < 1,00

0,1x2292—
mm
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