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Tama toiminnallinen opinnaytetyd tehtiin Karelia-ammattikorkeakoulun "Vahahiilinen ja energia-
tehokas korjausrakentaminen” -projektin toimeksiantona. Opinnaytetyon tehtavana oli luoda yh-
tenaiset kuntotutkimusohjeet limapuurakenteille, koska sellaisia ei ole ollut saatavilla. Opinnay-
tetyon toiminnallisena osuutena oli kuntotutkimuksen tekeminen liimapuurakenteille. Liséksi
selvitettiin liimapuurakenteiden yleisia korjaustapoja seka uusiokayttomahdollisuuksia. Tarkoi-
tuksena oli analysoida limapuurakenteiden uusiokayttda, kierratettavyytta seka niiden korjaus-
mahdollisuuksia.

Kuntotutkimuksen kohteena oli vuonna 1982 suunniteltu limapuurunkoinen hallirakennus.
Opinnaytetyossa selvitettiin kuvailevalla kirjallisuuskatsauksella limapuurakenteiden eri kunto-
tutkimusmenetelmia ja tutkittavan hallin rakennusaikaisia maarayksia, joita vertailtiin voimassa
oleviin rakennusmaarayksiin. Kuvitteelliselle liimapuupalkille suoritettiin laskennallisia mitoitus-
tarkasteluja, joiden perusteina kaytettiin tutkittavan rakennuksen rakennusaikaisia maarayksia
ja voimassa olevia maarayksia. Lisaksi samalle palkille tehtiin mitoitustarkastelu, niin etta pal-
kissa on oletettu halkeama. Toiminnallisessa osiossa suoritettiin kuntotutkimus tutkittavan hallin
limapuuharjapalkeille ja limapuupilareille. Kuntotutkimus suoritettiin aistinvaraisia havaintoja
seka mittausvalineitd apuna kayttaen.

Tutkittavan hallin rakennusaikana rakennukset mitoitettiin pienemmille lumi- ja tuulikuormille.
Mitoituksessa oli mahdollista kayttaa sallittujen jAnnitysten menetelmaa. Nykyisin laskennalli-
sessa mitoituksessa on kaytossa osavarmuuskertoimet, joita kaytettdessa rakenteita ei ole tar-
peen ylimitoittaa. Kuntotutkimuksen kohteena olevassa hallissa liimapuupalkit ja -pilarit ovat ol-
leet kuivassa ja lampimassa sisatilassa. Tutkitut liimapuurakenteet olivat paaosin alkuperéai-
sessa kunnossa. Tassa kuntotutkimuksessa tultiin johtopaéatdkseen, etta liimapuurakenne voi
sailya uutta vastaavana kymmenia vuosia, mikéli olosuhteet ovat optimaaliset. Opinnaytetydssa
saatiin koostettua kattavat ohjeet limapuurakenteiden kuntotutkimustavoista seka yleisista kor-
jausmenetelmista. Opinnaytetyo sisaltaa lisdksi pohdintaa ja esimerkkeja limapuurakenteiden
uusiokaytosta.
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Abstract

This functional thesis was commissioned by Karelia University of Applied Sciences “Low-
carbon and energy-efficient renovation” project. The task of the thesis was to create a
unified set of condition assessment guidelines for glulam structures, as no such guide-
lines were available. The functional part of this thesis was to carry out a condition survey
for glued-laminated timber structures. Common repair methods and reuse options for glu-
lam structures were clarified. The aim was to analyze the reuse, recyclability, and repair
potential of glulam structures.

The object of the condition survey was a glued-laminated timber-framed hall building de-
signed in 1982. A descriptive literature review was used to study the different methods for
assessing the condition of glulam structures. The construction regulations of the hall un-
der study were compared with the current building regulations. Design calculations were
carried out for the hypothetical glulam beam, based on the current regulations at the time
of construction of the building. Moreover, a dimensioning analysis was made for the same
beam with an assumed crack in the beam. In the functional part, a condition study was
made on the glulam beams and glulam columns of the building. It was carried out using
sensory observations and measuring instruments.

During the construction of the hall, the buildings were designed for lower snow and wind
loads. It was possible to use the method of allowable stresses for the design. Nowadays,
calculated design is based on partial safety factors, which do not require the structures to
be oversized. In the hall under study, the glulam beams and columns have been kept in a
dry and warm interior. The structures examined were largely in their original condition. In
this study, it was concluded that the glulam structure can remain as new for decades if
the conditions are optimal. The thesis work provided a comprehensive guide to the condi-
tion survey methods and general repair methods for glulam structures. The thesis also in-
cludes a discussion and examples of the reuse of glulam structures.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda liimapuurakenteiden kuntotutkimuk-
sille yhtenaisia toimintatapoja. Talle opinnaytetydlle on tarvetta, koska limapuu-
rakenteille ei ole olemassa kuntotutkimusohjeita eika kuntotutkimuksessa tarvit-
tavia kuntotutkimuslomakkeita.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa aluksi kasitellaan liimapuun historiaa ja valmis-
tusta seka perehdytaan limapuurakenteiden eri kuntotutkimusmenetelmiin.
Seuraavaksi kerrotaan tutkittavan kuntotutkimuskohteen suunnitteluajan raken-
nusmaarayksista seka talla hetkella voimassa olevista rakennusmaarayksista.
Liitteessa esitetdén esimerkit laskennallisista mitoitustarkasteluista suorakaide
limapuupalkille tutkittavan kohteen rakennusaikaisilla ja nykyisin voimassa ole-
villa méaarayksilla seka oletuksena, ettd palkissa on halkeama. Lopuksi kerro-
taan yleisia liimapuurakenteiden vaurioita, korjaustapoja ja pohditaan limapuu-
rakenteiden uusiokayttomahdollisuuksia. Opinnaytetyon liitteeksi laaditaan lii-

mapuurakenteiden kuntotutkimuksen toteutuslomakkeet.

Tama opinnaytetyd on toiminnallinen opinnaytety6. Toimeksiantajana Karelia-
ammattikorkeakoulun "Vahahiilinen ja energiatehokas korjausrakentaminen” -
projekti. Liimapuurakenteiden kuntotutkimus suoritetaan joensuulaiseen hallira-

kennukseen, joka on suunniteltu vuonna 1982 myymala- ja korjaamotilaksi.

2 Liimapuu

2.1 Liimapuun historia

Liimapuun kehitti ja patentoi 1906 saksalainen puuseppa ja rakennesuunnittelija
Otto Hetzer (1846-1911). Han toteutti ensimmaisena teollisesti valmistettuja lii-
mapuupalkkeja ja limapuukaaria. Rakenteiden jannevalien kasvaessa ei saha-
tulla puutavaralla pystytty toteuttamaan toivottuja kantavia rakenteita. Liimapuu
kehittyi tahan tarpeeseen, jotta puutavara pystyisi kilpailemaan rakennusmateri-
aalina valtamateriaalina kaytettyjen teraksen ja terasbetonin kanssa. Otto



Hetzer erikoistui suurien jannevalien rakennuksiin. Taman seurauksena liima-
puuta alettiin kayttamaan ensin rautatierakennuksissa seka lentokonesuojissa
(kuva 1). Liimapuu valittiin materiaaliksi, koska puulla on hyva korroosiokesta-
vyys ja se oli taloudellinen rakennusmateriaali. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry &
Puuinfo Oy 2014, 8.)

Kuva 1. Ensimmaisia limapuukaaria 1900-luvun alkupuolelta (Kaiserliches Pa-
tentamt 2006).

Brysselin maailmannayttelyssa 1910 esiteltiin vetotangollisia limapuukaaria, joi-
den jannevali oli huimat 43 m, korkeus noin 3 m ja leveys 30 cm. Tama oli lapi-
murto liimapuulle ja se tuli yleisesti ihmisten tietoisuuteen. Aikavalilla 1908—
1925 yli 20 yhtidta eri maissa oli hankkinut kayttoikeudet Hetzerin patentin

hyddyntadmiseen. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 11.)

Pohjoismaihin limapuurakenteet levisivat Norjan kautta, kun Guttorm Brekke
(1885-1980) osti yksinoikeudet valmistaa Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa ai-
toja alkuperaisia Hetzer-kannattajia. Suomessa liimapuun valmistus alkoi
vuonna 1945. Ensimmaisena liimapuusta rakennettiin laivoja, jotka annettiin so-
takorvauksena Neuvostoliitolle. Laivan runko, kansipalkit ja mastot rakennettiin
limapuusta. Laivankaaria alettiin soveltamaan myds hallirakentamiseen



kaantamalla ne ylosalaisin. Rakennusteollisuuden kayttoon liimapuu otettiin
vuonna 1958. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 13.)

2.2 Liimapuun valmistus

Liimapuun valmistuksessa (kuva 3) kaytetaan kuivattua ja lujuusluokiteltua ha-
vupuuta. Liimapuu voi olla homogeenista, jolloin kaikki lamellit ovat samaa lu-
juusluokkaa tai se voi olla yhdistettya limapuuta, jolloin ulkolamellit ovat lujuus-
luokaltaan lujempaa ja sisapuoleiset lamellit ovat pienemman lujuusluokan
puuta. Liimapuun lujuusluokka maaraytyy ulompien lamellien mukaisesti. H/6-
lamellit ovat ulkolamelleja. Esimerkiksi GL30c-ulkolamellit ovat T22-lujuusluok-
kaa ja sisdlamellit ovat T14- tai T15-lujuusluokkaa. T14-lujuusluokka vastaa sa-
hatavarassa C24-lujuusluokkaa (taulukko 1). Liimapuun lujuutta voidaan kasvat-
taa 30 % sahatavaran lujuudesta, esimerkiksi T22-sahatavara liimattuna muo-
dostaa GL30c-limapuun (kuva 2). (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy
2015, 5-7.)

Lamellien T-luokka™ | -'FI.IJ.I.-IE | A — | Ak
TB(C14) 8 7 000 290
™ L] 7 500 300
T10(C16) | 10 [ 2000 | 310
Tll{ClE:I 11 9000 320
T‘lZ[CZﬂ} 12 9500 330
T13(C22) 13 10 000 340
Tl4{C24:I 14 11 000 350
T145 | 14,5 | 11000 | 350
T15 15 11500 360
T16(C27) | 16 [ 11500 | 370
T18(C30) 18 12 000 380
T21(C35) | 21 [ 13 000 | 390
T22 22 13 000 390
T24(C40) | 24 [ 13 500 | 400
T26 26 14 000D 410
T27(C45) 27 15 000 410
T28 28 15 000 420
T30(C50) 30 15 500 430

3] Standardin EN 338:2009 mukaiset C-luokat tAyttAvat vahintian vastaavien T-luokkien vaatimukset.,

Taulukko 1. Liimapuun lamellien T/C-luokkien ominaislujuudet ja jaykkyydet
(SFS-EN 14080 2013).



GL30c

|
I
h/s T22
I
< T14 tai T15
|
h{E T22

Kuva 2. Yhdistetyn liimapuun poikkileikkaus (Suomen Liimapuuyhdistys Ry &
Puuinfo Oy 2015).

Kuva 3. Liimapuun valmistus (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy
2015).
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Liimapuu valmistetaan limaamalla enintd&n 45 mm paksuisia lamelleja yhteen.
Lamellien syysuunta on aina pituussuuntaan liimapuutuotteen mukaisesti. Lii-
maamiseen kaytetddn Standardin SFS- EN 15425:2008 mukaisia liimoja. Lii-
mauksen tartunnan pitaa kestaa rakenteen kayttoian. Pitkien jannevalien pal-
keissa ensin yksittaiset lamellit sormijatketaan, jotta saadaan tarvittava pituus.
Puun kosteusprosentti limausprosessissa saa olla enintdén 6—15 % ja vierek-
kaisten lamellien kosteussuhde ei saa olla yli 5 %. Nain saavutetaan paras
mahdollinen limasauman lujuus ja minimoidaan halkeilun sek&a vaantymisen
mahdollisuus. Valmistuksessa lamelleihin aluksi levitetddn liima, jonka jalkeen
ne pinotaan paallekkain ja asetetaan puristimeen. Puristimessa oloaika on riip-
puvainen muun muassa liimatyypista ja ympardivasta lampatilasta. Mikali halu-
taan esikorotettua tai kaarevaa muotoa, taytyy lamellit taivuttaa haluttuun muo-
toon puristimeen laitettaessa. Liiman kuivuttua materiaali héylataan ja katkais-
taan maaramittaiseksi, minka jalkeen tehdaan tarvittavat pintakasittelyt ja pak-

kaus. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2015, 5-7.)

2.3 Kayttokohteet

Liimapuu (kuva 4) on paasaantoisesti kantavien rakenteiden jalostettu puutuote,
jolla voidaan toteuttaa kayttdluokkien 1, 2 ja 3 rakenteita. Liimapuuta kaytetaan
kantavissa rakenteissa pilareina ja palkkeina. Lisaksi silla voidaan toteuttaa kat-
toristikoita, kaaria (kuva 5) ja erilaisia ulokkeita. Liimapuuta kaytetddn myaos inf-
rarakentamisessa muun muassa silloissa. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry &
Puuinfo Oy 2014.)
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Il 7 / y
W ol | (B — ——

Kuva 5. Joensuun Areena (Puuinfo 2022).

Liimapuuta kaytetd&dn myds suurien rakennusten rakenteissa, kuten esimerkiksi
teollisuushalleissa, urheiluhalleissa ja kouluissa. Tunnettuja limapuurakennuk-
sia ovat muun muassa Joensuun Areena (2004) ja Malmdn keskusasema, joka
on rakennettu jo vuonna 1923. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy
2015.)



2.4 Lujuusluokat

13

Painoonsa néhden liimapuu on yksi lujimmista rakennusaineista. Liimapuun

poikkileikkauksessa on epatodennékdisestd, etta heikot kohdat olisivat sa-

massa kohdassa ja tamé tekee liimapuusta keskimé&araisesti luyjemman kuin sa-

hatavarasta. Standardi SFS-EN 14080 maarittelee liimapuulle lujuusluokat (tau-

lukko 2 ja taulukko 3). Liséksi standardi antaa mahdollisuuden maarittaa lujuu-

den koekuormituksella tai laskennallisesti. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry &

Puuinfo Oy 2015.)

Liimapuun lujuusluokka

Ominaisuus Merkintd | GL20c¢ | GL 22¢ | GL 24¢ | GL 26¢ | GL 28c | GL 30c | GL 32c
Taivutuslujuus Jugk | 20 22 24 26 28 30 az
Vetolujuus frogk 15 | 16 | 17 | 19 | 195 J 195 | 195

fisogk 0.5
Puristuslujuus feogn 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 245
Jeoogk 2.5
Leikkauslujuus (leikkaus ja viintd) Sogx 35
Poikittainen leikkauslujuus - ,"L gk 1.2
Kimmokerroin Epgmean | 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13 000 | 13 500
Epgos 8600 | 8600 | 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11 200
Eg,g mean 300
Eop,g05 250
Liukukerroin Gy mean 650
Gg 05 540
Poikittainen linkukerroin - Grgmean 65
Gy pos 54
Tiheys™ Pek 355 | 355 | 365 | 385 | 390 | 390 | 400
Pgmean 390 390 | 400 | 420 | 420 | 430 | 440

b)

3] Taesa raulukossa esitetyt ominalsuudet on laskettu kohdan 5.1.5 mukalsest] taulukossa 2 esitettyjen lamelllasettelujen
perusteella. Jos tietyn lujuusluokan eri lamelliasetteluilla saadaan erilaisia ominaisarvoja, tissi esitetiiin pienin arvo.

Laskettu eri lamelllvyéhykkeiden tiheyksien painotettuna keskiarvena, katso kohta 5.1.5.3, vildes kappale.

Taulukko 2. Yhdistetyn liimapuun ominaislujuudet ja -jaykkyydet, N/mm?2, seka
tiheydet, kg/m3 (SFS-EN 14080 2013).
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Liimapuun lujuusluokka
Ominaisuus Merkinti | GL 20h | GL 22h | GL 24h | GL 26h | GL 28h | GL 30h | GL 32h
| Taivutuslujuus | fmgk 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 32
Vetolujuus . f;-ﬂg.h 16 | 176 | 192 | 208 | 223 | 24 25.6
[ | Juoogk ) ) 05 )
Puristuslujuus fclﬂlsk 20 22 24 26 28 30 ] 32
[ | fesog 2,5
Leikkauslujuus (leikkaus ja vainti) Fozk 3.5
Poikittainen leikkauslujuus Jren 1.2
Kimmokerroin Eggmean | 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14200
| Eﬂ_ﬂ_ng 7000 | B 800 | 9 600 | 10 100 | 10 500 | 11300 | 11 800
| E90.gmean 300
Egog0s 250
Liukukerroin | Ggmean 650
. | Ggos 540
Poikittainen liukukerroin [ — 65
Gu.g.ﬂj 54
Tiheys Pak 340 370 385 405 425 430 440
| Pgmean 370 | 410 | 420 | 445 | 460 | 480 490

Taulukko 3. Homogeenisen liimapuun ominaislujuudet ja -jaykkyydet, N/mm?,
seka tiheydet, kg/m? (SFS-EN 14080 2013).

Lujuusluokka GL30h tulee sanoista GLULAM 30 HOMOGENEOUS.

Eli kyseessa liimapuu, jonka nimellislujuus on 30 MPa ja se on tasa-aineinen,
joka tarkoittaa, etta kaikkien lamellien lujuusluokka on sama. (Suomen Liima-
puuyhdistys Ry 2018.) Lujuusluokka GL30c tulee sanoista GLULAM 30 COM-
BINED. Eli kyseessa liimapuu, jonka nimellislujuus on 30 MPa ja se on yhdis-
telmd, joka tarkoittaa, ettd on kaytetty kahta eri lujuusluokan puutavaraa. (Suo-

men Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2015.)

3 Kuntotutkimus

3.1 Kuntotutkimus teoriassa

Kuntotutkimus on tarkempi ja yksityiskohtaisempi, kuin kuntoarvio tai kuntotar-
kastus. Tutkimuksella pyritd&dn saamaan tiedossa olevien tai piilevien vikojen
laajuus ja sijainti tarkasti selville. Kuntotutkimuksessa kaytetddn muun muassa
naytteenottoon perustuvia ainetta rikkovia menetelmid. Kuntotutkimus on l&ht6-
kohtana korjaussuunnittelulle sek& uusiokayton mahdollisuuksille. Kuntotutki-

musraportissa yleensa kerrotaan muutama korjaustapa havaittujen vikojen
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korjaamiseen seka toimenpiteisiin liittyvat hyddyt ja haitat. Tutkimusraportin pe-
rusteella voidaan laatia yksityiskohtainen korjaussuunnitelma. (Ymparistominis-
terio 2016, 18.)

Kuntotutkimuksia ei voi tehdé kuka tahansa. Kuntotutkimuksen tekijalla pitaa
olla tarvittavat viralliset sertifikaatit kunnossa. Virallisia patevyyksia kuntotutki-
muksen tekijoille myontaa VTT Expert Services Oy ja FISE Oy. (FISE 2022.)

RIL:in tarkastusmenettely ohjeistuksessa kerrotaan kantavien rakenteiden tar-
kastusmenettelysta seuraavaa:

Tarkastuksessa on tehtavana tunnistaa rakenteellista turvallisuutta
vaarantavia tekijoita (kuva 2.1):

- rakenteiden/rakenneosien teknisia puutteita tai virheita, kuten

o rakenteiden laskentamallien (staattisten mallien) virheellisyys

o alimitoitettuja rakenneosia tai liitoksia

0 puuttuvia kantavia rakenne- tai liitososia

0 jaykistyksen puutteellisuus

o0 materiaalin laatupuutteita

- rakenteen ikdantymisesta johtuvaa rakenteen rappeutumisesta/kulu-
misesta aiheutuvaa

rakenteiden kantokyvyn heikkenemista, kuten

o terasrakenteiden ja -osien korroosio

0 puu lahoaminen ja halkeilu

0 betonin haurastuminen ja halkeilu seka raudoituksen korroosio

o rakenteiden mekaaninen kulutus

- rakenteiden toimivuuden kannalta suunnitellusta ja alkuperéisesta ti-
lanteesta poikkeavia tai vaaria

olosuhteita kuten.

0 kuormitusten lisddntyminen tai luonteen muuttuminen (esim. dynaami-
suus)

0 uusien tai liittyvien rakenteiden aiheuttamat lisdrasitukset

o rakenteissa tehdyt muutokset

0 kosteusrasituksen muuttuminen

- yllapidon ja huollon puutteita.

Tarkastuksen tarkea tehtava on myads tunnistaa hankeprosessin puut-
teita esim.

- rakennuttamisessa (hankkeen ohjauksessa, hankinnoissa)

- paasuunnittelussa

- rakennesuunnittelussa

- rakenneosien valmistuksessa

- tydmaatoteutuksessa

- valvonnassa (Rakennusinsinddriliitto 2013, 6.)

Rakenteiden virheet ja puutteet, rakenteiden rappeutuminen ja kuluminen seké

olosuhdemuutoksen, puutteellinen huolto ja yllapito ovat kolme merkittavinta
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rakenteita heikentavaa tekijad. Nama yhdessa muodostavat suuren rakenteelli-

sen turvallisuusriskin. (Rakennusinsinéoriliitto 2013, 7.)

RT-kortistossa kuntotutkimuksen kiinteistotarkastuksesta kerrotaan seuraavaa:

Kiinteistotarkastuksessa tarkastetaan etukateen laaditun tarkastussuun-
nitelman

mukaisesti kaikki kuntoarvioon sisaltyvat

osakokonaisuudet.

Kiinteistotarkastus painottuu

* rakenteiden, rakennusosien, jarjestelmien ja laitteistojen

kuntoon ja korjaustarpeen maarittelyyn

« terveellisyyteen ja turvallisuuteen vaikuttaviin tekijoihin

* korjausten Kiireellisyyteen

* korjausmenetelmiin

« riskivaikutuksiltaan merkittaviin asioihin

« tarkastettavien kohteiden energiataloudelliseen kuntoon ja
toimivuuteen

* sisailmaolosuhteisiin

* rakenteiden toimivuuden arviointiin

» ympariston vaikutuksiin

* lisatutkimus- ja muiden selvitysten tarpeen toteamiseen. (RT 103003,
2019, 6.)

3.2 Tutkimuksen lahtotiedot

Kuntotutkimuksen alussa tarvitaan tieto mita tutkitaan ja miksi, jotta osataan tut-
kia oikeita asioita oikeilla menetelmilla. Tarvittavia lahtttietoja ovat rakennus-
asiakirjat, paapiirustukset, pohjapiirustukset, rakennepiirustukset ja LVIS-kuvat.
Alkukartoituksessa tehdaan kayttajien haastattelut seka selvitetédn mahdollis-
ten aiempien kuntotutkimuksien tiedot. Tutustumalla lahtétietoihin saadaan kat-
tava tietamys tutkittavasta rakennuksesta. Haastattelemalla kayttdjia saadaan
epavirallista tietoa rakennuksen toiminnasta ja toimimattomuudesta. Taman tie-
don perusteella tutkimusta voidaan kohdentaa tarkemmin tiettyyn rakenteeseen.
Aiemmista tutkimuksista on mahdollista saada arvokasta tietoa rakenteen sen
hetkisesta kunnosta. Kuntotutkijalla on hyva olla tarkastuslista, jota kaytetdan
kuntotarkastusta suoritettaessa (kuva 7). (RT 103003, 2019, 5.) Taman opin-
naytetyon mukana olevissa liitteissa on malli [aht6tietolomakkeesta liitteessa 1,
malli kayttajakyselysta liitteessa 2 seka malli kuntotutkijan tarkastuslistasta liit-

teessa 3.



Kohde:

Tekija:

Pwm:

koylla huom.

1. | Onko julkisivuverhouksen takana alhaalta ylos jatkuvat o
tuuletusraot?

2. | Onko tiilijulkisivun tazkse viistosateella meneva vesi ohjattu o
seindn alaosassa hallitusti pois rakenteista, vai padseekd vesi
kastelemaan esim. puurungon zlaosia?

3. | Ovatko tillimuurausten saumat tai tiilet pakkasrapautunest? o

4, | Ovatko ikkunapellitysten kallistukset riittavat ja ulos pain? o

5. | Ovatko ikkunapellitysten tippanokat riitt3van etaills seindstd? |o

6. | Ovatko ikkunapellitysten ja ikkunapielien tivistykset tehty ja o
kunnossa?

7. | Onko julkisivussa esim. katolts tulevan veden jattamia jalkis tai o
vaurioita?

8. | Ovatko elementtien ja likuntasaumojen saumaukset tiviit? o

9. | Onko tasakattoisissa taloissa seinan ylaosassa o
raystaspellityksen alla vastapelti?

10. | Ohjautuuke vesi ikkunoiden ja ovien paalta julkisivuverhouksen | o
takaa ulos?

11. | Muodostavatko runkorakenteet kylmasiltoja? o

12. |Onko seinien rakennekerrokset suunniteltu [}
rakennusfysikaalisesti oikein?

13. |Voiko rakenteissa tapahtug esim. kosteuden tiivistymista? Q
- héyrynsulun paikka, [&piviennit ja limitys
- sisdpinnan vesindyrynvastus vahintéén viisinkertainen ulkopintaan
n&hden

14. | Onko rakennuksen sisdseinissd tummumia tai [}
nokimuodostumia merkking ilmavuodoista?

15. | Onko valesokkelirakennetta? o

16. |Kasvaako seindpinnoilla sammalta? o

Kuva 7. Esimerkki kuntotutkimuksen tarkastuslistasta (RT 103003, 2019).

Kuntotutkimuksesta tehdaan aina kirjallinen raportti. Raportin tulee sisaltaa
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muun muassa osapuolten tiedot ja kuntotutkimuksessa mukana olleet henkil6t.

Siina tulee esittaa rakennuksen lahtotiedot, tietojen alkupera, tarkastuksen olo-

suhteet ja mahdolliset poikkeamat asiakirjoissa. Kuntotutkimusraportissa kerro-

taan myos mihin tutkimus on rajattu, onko siind epavarmuustekijoitd seka tutki-

muksessa kaytetyt apuvdlineet. Lopuksi raportissa esitetddn yhteenveto havain-

noista ja mittaustuloksista, mahdolliset korjaustarpeet ja niiden tarkeysjarjestys.

Valokuvat havainnollistavat raporttia. Raportti ottaa my0ds kantaa vikojen korjaa-

matta jattamiseen seka antaa tarvittaessa suosituksia lisatutkimuksista. (LVI 01-
10414, 2007, 7-8.)
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Tarpeellisia kuntoarvioista kertovia RT kortteja ovat:
e RT 103003; Asuinkiinteistdjen kuntoarvio
e LVI01-10414 (KH 90-00394); Kuntotarkastus asuntokauppojen yhtey-
dessa; suoritusohje.
e RT 103098 Kiinteistdn kuntoarvio; kuntoluokan maaraytyminen.
Nama ohjeet antavat lisétietoa kuntoarvioijalle tavoitteista, velvollisuuksista,

vastuista, tarkastuksesta seké raportoinnista. (Rakennustieto 2022.)

3.3 Rakennejarjestelmén tunnistaminen ja kuvaus

Tassa opinnaytetydssa tutkimuksen kohteena on pilari-palkkijarjestelma (kuva
8). Opinnaytetydssa esitetddn myds paapiirteet muista mahdollisista limapuura-
kennejarjestelmista. Kantavien rakenteiden tarkoitus on kantaa ja vieda tuuli-,
lumi-, hyotykuorma ja rakenteen oman painon aiheuttamat kuormat vesikatolta

palkille, palkilta pilareille ja pilareilta perustuksille. (Finnish Wood 2014, 1.)

Kuva 8. Rakenneosat 1. Pilari, 2. Paakannattajapalkki, 3. Kattoelementin reuna-
palkki, 4. Jaykistava palkki, 5. Katto-orret (Puuinfo 2009).
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Ensisijaisesti kuormia kantavat rakenteet ovat primaarirakenteita, kuten harja-
palkki ja mastopilari. Sekundaarirakenteet siirtavat kuormat primaarirungolle.
Sellaisina voivat toimia kuten esimerkiksi katto-orret ja seindelementit. (Finnish
Wood 2014, 1.)

3.3.1 Pilari-palkki-runko

Yksinkertaisin ja eniten kaytetty runkotyyppi on yksiaukkoinen pilari-palkkijarjes-
telma. Rakenteessa on pilarien paalla vapaasti tuettu palkki (kuva 9). Suurin
jannevali voi olla 30 metrid. Rungon jaykisteena kaytetdan vinositeita tai masto-
pilareita. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 48-49.) Kehissa
kaytettavia erilaisia palkkeja ovat harjapalkki, mahapalkki, bumerangipalkki,

suorapalkki ja pulpettipalkki. (Puuinfo. 2009, 74.)

)]

Kuva 9. Esimerkkeja yksinkertaisesta pilari-palkkijarjestelmésta. a) suora palkki,

b) harjapalkki, c) bumerangipalkki (Puuinfo 2009).

Suomessa eniten kaytetty keharakenne on mastokeha (kuva 10), jossa pilarit

ovat alapaasta jaykasti kiinni perustuksissa, jolloin ne ovat mastopilareita. Pila-
reiden ylapaahan kiinnitetaan palkki vapaasti tuettuna. Mikali pilarit kiinnitetaan
alapaasta nivelellisesti ja palkki momenttijaykasti, on kyseessa kaksinivelkeha.

Kolminivelkehassa pilarit ovat alap&aéastaan nivelellisesti kiinni perustuksissa,
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palkki on momenttijaykasti kiinni pilareissa ja palkin keskella on nivelellinen lii-

tos. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 48.)

J— l v “ v v

Kuva 10. Mastokehd, kaksinivelkeha ja kolminivelkeha (Mukaillen Puuinfo
2008).

Harjapalkki on suosittu ja yleinen kattokannattaja yksinkertaisen rakenteensa
vuoksi ja silla paastaan jannevaleihin 15-25 metrid. Jos on tarpeen tehda suu-
rempia halleja harvalla pilarijaolla, niin kaytetaan monilaivaisia runkoja. (Puuinfo
2009, 78.)

3.3.2 Ristikko

Palkkien lisdksi kattokannattimia voidaan toteuttaa myos limapuuristikoilla
(kuva 11). Ristikkorakenne on palkkia parempi vaihtoehto suurille jannevéleille,
koska ristikko voidaan toteuttaa vahemmalla materiaalilla, kuin palkki. Liimapuu-
ristikon palonkestavyys on huonompi kuin massiivipuupalkissa. (Suomen Liima-
puuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 49.)

Kuva 11. Liimapuuristikolla toteutettu hallirakennus (Puuinfo 2009).
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Ristikon isona etuna on mahdollisuus kuljettaa se osina tytmaalle. Nain saa-
daan toteutettua todella isoja jannevaleja, jopa 85 metrin pituisia. Ristikoita kay-
tetdan matalissa kattokaltevuuksissa. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo
Oy 2014, 49.)

3.3.3 Kaari

Kaarirunkoisena liimapuurakenteella voidaan toteuttaa yli 100 metrin jAnnevalin
rakennuksia (kuva 12). Kaaret kiinnittyvat nivelellisesti perustuksiin ja kaareen
suunnitellaan valillekin tarvittavat nivelet. Kaaria voi myds suunnitella pilareiden

paalle (kuva 13). (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 50.)

Kuva 12. Kaarirungolla toteutettu puuhalli (Puuinfo 2009).

Kuva 13. Kaarirungot voivat olla myos pilareiden paalla (Puuinfo 2009).
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Paraabeli kaarta kaytetdan suurissa jannevaleissa, pienissa jannevaleissa kay-
tetdan ympyran kaarta. Sateittaisesti asennetuista kaarista saadaan kupolimai-
nen rakenne. Kupolimaisuus on taloudellinen tapa toteuttaa suuria jannevaleja.

(Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 50.)

3.3.4 Kolminivelkattotuoli

Kolminivelkattotuoli muodostuu helpoimmillaan kahdesta palkista, jotka ovat ni-
velellisesti ylapaasta toisissaan kiinni ja jaykasti pilarissa (kuva 14). Pilareiden
alapaat ovat nivelellisesti kiinni perustuksissa tai yhdistetty toisiinsa teréksisella
vetotangolla. Vetotangollinen rakenne on massiivisen palkin ja ristikon vali-

muoto. (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 49.)

Kuva 14. Kolminivelkattotuoli (Suomen Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy
2014).

Rakennetta kaytetddn, kun jannevali kasvaa ja palkin kaytto olisi epataloudel-
lista. Rakennejarjestelmaa voi kayttdd myos kaarien ja kehien tilalla. (Suomen
Liimapuuyhdistys Ry & Puuinfo Oy 2014, 49.)

3.4 Liimapuurakenteen kuntotutkimustapoja

3.4.1 Rakotulkki

Menetelmana rakotulkki on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelmé. Rakotulkki

on kasikayttoinen laite, jolla mitataan materiaalissa jo olevien halkeamien
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syvyyksia ja paksuuksia. Laite on helposti saatavissa, edullinen ja helppokayt-
téinen. Siina on eripaksuisia metallilehtia, joita sovitetaan mitattavaan rakoon
(kuva 15). Raon paksuuden ndkee rakoon sopivasta metallilehdesta. Mittaus-
tarkkuus on millimetrin sadasosa. Yleensa rakotulkki on valmistettu ruostumat-
tomasta terdksesta. Mittausmenetelma on alkujaan suunniteltu autoteollisuuden
kayttoon valyksien ja rakojen mittaukseen. Rakotulkista kaytetaan myos nimik-

keitta valysmitta ja kohdennuslevy. (Vidler & Knowles 2003, 36.)

Kuva 15. Tassa rakotulkissa on mittausalueet 0,05—-1 mm ja mittalehtid on 20
kpl (Keijo Pellikka 2022).

Liimapuurakenteissa esiintyy aina kuivumishalkeamia. Yleenséa halkeamat syn-
tyvét jo hallin ensimmaisen kayttdvuoden aikana. Rakotulkki soveltuu erinomai-
sesti halkeamien mittaamiseen limapuurakenteessa. (VTT puurakenteisten hal-
lien kuntotarkastusohje 2006, 11.)
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3.4.2 Mikroporaus

Mikroporaus on menetelmana ainetta rikkova tutkimustapa, DT (engl. destuctive
testing). Mikropora on laite, jolla puurakenteen ominaisuuksia voi tutkia koh-
teella pintaa syvemmalta. Mikroporaa kaytetaan yleisimmin puiden kunnon tar-
kastamiseen puistoissa ja metsissa, pylvaiden, leikkivalineiden seka puuraken-
teiden tarkastamiseen rakennuksissa ja silloissa. Mikropora on tarkempi kuin
kasvukaira ja lisaksi tuloksista saadaan graafiset kuvat. Porausnaytteista on
helppo seurata esimerkiksi lahovaurioiden etenemista. Laitteen kayttajan pitaa
olla tutustunut laitteen toimintoihin ja kayttoon, liséksi laite pitaa myos kalibroida
eri puulajeille seka kosteusolosuhteisiin. Mikroporauksessa puuhun porataan
halkaisijaltaan 3 mm reik&, yleensa 200—1000 mm syvyyteen (kuva 16). Talla
saadaan selville puun siséisia lujuuksia ja tulokset ovat heti nahtavissa. Mikro-
porassa on kaksi moottoria. Pydrimismoottori hoitaa poranteran pyoérityksen ja
mittaa samalla poran pydrimisvastusta. Etenemismoottori hoitaa teran puuhun
etenemisen ja samalla mittaa teran etenemisvastusta. Poraa kaytettaessa on
laitteen pysyttava vakaana ja sita on tyonnettava porattavaa puuta vastaan riit-
tavalla voimalla, samalla karjen jousitettu osa auttaa pitamaan poran karkiosan

kiinni tutkittavassa puussa. (Liikennevirasto 2017, 7, 23-24.)

Teran adapteri

/ \ 3 \
/ Niyo Runko ja moottorit

Teran ohjain
Akku

Kuva 16. Mikropora (Liikennevirasto 2017).
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Poraan on valittavissa useita eri etenemis- ja pyoérimisnopeuksia, joita pora pyr-
Kii pitamaan vakiona porauksen aikana. Poraukseen kaytettyja tehoja mitataan
ja porauksen paatteeksi naista tuloksista saadaan ohjelma-analyysi poratusta

puusta (kuva 17).

e/ FRILED U

'I | |L“‘

Kuva 17. Analyysiohjelman tulos poratusta puusta (Liikennevirasto 2017).

Kuvassa 17 tuloksesta nakyy selkeasti porausalueen vahvat kohdat alussa ja
lopussa, joissa lujuutta on jaljella 60—-80 %. Harmaa alue on alkavaa lahoa ja

onkaloa. Keskella on pieni alue vahvempaa puuta. (Liikennevirasto 2017, 24.)

3.4.3 Ultradanitutkimus

Ultradanitarkastus on edullinen, vaaraton ja ainetta rikkomaton aineenkoetus,
NDT (engl. non-destuctive testing). Materiaalitutkimuksissa se on ollut kayttssa
jo yli 60 vuotta. TAméa tutkimusmuoto on radiograafisen tarkastuksen kanssa
eniten kaytetty tutkimusmenetelma sisaisten vikojen havainnointiin. Menetel-
mall&a voidaan myds mitata tutkittavan materiaalin koko ja muoto. Laitteen toi-
minta perustuu kiinteiden materiaalien hyvaan aanenjohtamiskykyyn. Aaniaallot
havaitsevat materiaalin sisalla olevat viat, kuten halkeamat ja sulkeumat. Aal-
lonpituuteen [A] vaikuttavat &anennopeus [c] ja taajuus [f] (kuva 18). Tutkimuk-
sessa on kaytettava taajuutta 0,5-25 MHz, jotta aallonpituus saadaan millimet-
reind. (NDT.net. 2000.)
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reflected sound

Kuva 18. Aallonpituuden maéaritys (Mukaillen NDT.net. 2000).

Ultradanitarkastustekniikoita on kahdenlaisia, lapaisytekniikka ja pulssikaikutek-
niikka. Mikali lahetetyt aallot voivat menna kohteen lapi on, kyseessa |a-
paisytekniikka. L&paisytekniikan toiminta perustuu signaalin vaimentumisen mit-
taamiseen sen lapaistessa kohteen. Kayttokohteena ovat paaasiassa tasomai-
set tuotteet, ohuet tuotteet, voimakkaasti vaimentavat materiaalit ja mikali kap-
paleen muoto, mitat tai suunta ei mahdollista suoraa heijastusta. (SFS-EN 1SO
16823, 2014, 10-12.) Mikali lahetetty signaali kimpoaa tai heijastuu, kaytetaan
tutkimusmenetelmastéa nimiketta pulssikaikutekniikka (kuva 19). Menetelmé mit-
taa kaikua mista tahansa kohteen pinnasta. Menetelmalld saadaan selville epa-
jatkuvuuden sijainti, kun tiedetdan aanen etenemissuunta, luotaimen sijainti ja
aika-akselin etaisyys heijasteesta (kuva 20). (SFS-EN ISO 16810, 2014, 8.)
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Fig. 8b Angle reflection effect

crack

Fig. 8a Crack detection with 454 scanning

Fig. O Plane, vertical reflector near the surface

Kuva 19. Ultradaanen toimintaperiaate (NDT.net. 2000)

Kuva 20. Sailion ultradanikuvaus (Eddyfi Technologies 2022).

Molemmissa menetelmissé tutkimus voidaan tehda yhdella luotaimella, joka toi-
mii samalla lahettimena ja vastaanottimena. Lahetin ja vastaanotin voivat olla
my0s eri laitteita. Luotaimia l0ytyy taysin automaattisista kokonaan manuaali-
sesti kaytettaviin malleihin. (SFS-EN ISO 16810, 2014, 8.)

3.4.4 RoOntgen

Rontgentutkimus on ainetta rikkomaton kuntotutkimusmenetelma. Vanha mene-

telma perustuu rontgensateeseen, joka lapaisee kappaleen, muodostaen
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sirontakuvion kappaleen taakse asennettuun rontgenfilmiin. Mikali kappaleessa
on poikkeama, se nakyy sirontakuviossa tummentumana. Menetelma on ollut
hidas, koska filmi on pitanyt viela erikseen kehittaa, jotta poikkeamat on ha-
vaittu. Nykyisin on mahdollista kayttaa kehittynytta digitaalista réntgenkuvausta
(kuva 21). Menetelmassa nékee kuvauksen tuloksen heti tietokoneen naytolta.
(Dekra 2022.)

Kuva 22. Digirdntgenlaitteisto (Comet 2022).

Rontgenkuvausta kaytetaan paaasiassa metalliteollisuudessa, mutta silla voi-
daan kuvata myds muoveja, komposiittia, puuta ja betonia. Tutkimusmenetel-
mana digitaalinen rontgenkuvaus on turvallisempi ympaéristolle, kuin alkuperéai-

nen menetelma. (Dekra 2022.)

3.45 Laserkeilaus

Laserkeilaus on optinen mittausmenetelma ja ainetta rikkomaton tutkimustapa.
Toiminta perustuu kohteen kuvantamiseen keilaimella, joka voi pyéria 360° as-
tetta (kuva 23 ja 24). Tuloksena saadaan todellisuutta vastaava 3D-malli digi-
taalisena. Laserkeilain lahettda laserpulsseja kaikkiin pintoihin ja niista heijastu-
neiden paluupulssien avulla keilain muodostaa kolmiulotteisia pistepilvisarjoja
mittaushetken tilanteesta. (RT 103133, 2019, 1-2.)
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Kuva 24. ZEB-REVO RT Kasikeilain. Punaiset nuolet kuvaavat laserpulsseja.
Vihre& nuoli laitteen pyorivaa liikketta (Geotrim 2022).

Pistepilvi koostuu jopa miljardeista mittapisteista ja sita voidaan kayttaa seka

kohteen geometriaan etta piirteiden tulkintaan, analysointiin ja mittaamiseen.
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Pistepilvesta voidaan mitata koordinaatteja, etaisyyksia, pinta-aloja ja mittoja
yleisesti mittatarkasti (kuva 25). Mittatarkkuus rakennuksissa on yleenséa alle 5
millimetria. Pistepilvi on itsessdan jo valmis lopputuote. Pistepilvesta voidaan
tuottaa muun muassa tietomalleja, pohja-, leikkaus- ja julkisivukuvia. Menetel-
malla saadaan tehtyda myds maastokuvauksia, maaratietoluetteloita seka raken-
nuslupakuvat vanhasta rakennuksesta. Monien muiden mahdollisuuksien lisaksi
sitd voidaan kayttaa kiinteistbomaisuuden digitalisointiin ja rakennushankkeen
etenemisen seurantaan. (RT 103133, 2019, 2.)

Kuva 25. Pistepilvimalli (Leica Geosystems 2022).

Laserkeilaus on erinomainen menetelma korjausrakentamisen suunnittelussa
(kuva 26). Suunnittelija saa siita kayttonsa todenmukaiset mittatiedot kohteesta,
jolloin korjausrakentamisen suunnittelu helpottuu. Muita etuja menetelmasséa on
sen nopeus, kustannustehokkuus ja virheettémyys. Keilaimen mittausnopeus,
on mallista riippuen, sekunneista muutamiin minuutteihin. Kokonainen rakennus
voidaan mallintaa alle viikossa, mikali kaytdossa on useampi keilain. Laserkei-
lausta voidaan kayttdd hankkeen eri vaiheissa. Tama on hyva menetelma esi-
merkiksi aikataulun seurantaan. Rakennusvaiheessa voidaan tehda toteuma-
vertailua suunnitelmamalliin ja voidaan havaita ajoissa puutteita tai laatupoik-
keamia. (RT 103133, 2019, 2-3.)
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Kuva 26. Notre Damen uudelleenrakentamisessa on kaytetty laserkeilausta
apuna (Dan Edleson 2019).

Huomioitavaa menetelméssa on se, ettei sdde lapaise kiinteita aineita. Laitteella
ei voi mitata vesi- ja lumisateessa. Laitteen hankintahinta on tuhansia euroja ja
laitetta ei ole helposti saatavilla. Elektroninen laite ei valttaméatta toimi pakka-
sella eikéd kovassa kuumuudessa. On myds tarke&a valita tutkittavaan kohtee-
seen sopiva keilain, jotta mittausetaisyys tulee oikeaksi. Keilain pitdd myos ka-
libroida saanndllisin véliajoin. (RT 103133, 2019, 4.)
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3.4.6 Ruuvien vetotesti

Ruuvien vetotesti on menetelména ainetta rikkova toimenpide. Liimapuun lu-
juutta voidaan mitata kiertamalla siihen ruuvi ja vetamalla se pois ulosvetoteste-
rilla (kuva 27). Ruuvinkannan alle tulee adapteri, johon ulosvetotesteri kiinnite-
taan. Testeri asennetaan vedettavan ruuvin ymparille, niin etta kaikki jalat tu-
keutuvat tasaisesti tutkittavaan kappaleeseen. Testerilla vedetdaan ruuvia pois
puusta ja mittarista luetaan ruuvin irtoamiseen tarvittava voima (kuva 28). Veto-
testeja on tehtava riittdvan paljon, vahintdan 5, jotta tuloksista saadaan luotet-
tava keskiarvo. Vetokokeesta saadaan virallinen, kun ruuvi tayttaa standardin
EN 1382 maaraykset ja testattavan kappaleen mittasuhteet on maaritelty stan-
dardissa EN 145692. (Hydrajaws 2021.)

Kuva 27. Ruuvin ulosvetotesteri (Hydrajaws 2021).
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Kuva 28. Ulosvetotesterin toimintaperiaate (Hydrajaws 2021).

Toisena ruuvin vetotestauksen menetelmana voidaan kayttéa momentin mittaa-
mista. Menetelmassa ruuvia kiristetddn momenttiavaimella niin paljon, etta
kierre korkkaa ja ruuvin kiinnitys puusta pettdd. Ulosvetotesterin ja momentin
mittauksen vertailuarvo saadaan, kun vastaavat testit tehddaan saman lujuusluo-
kan vaurioitumattomaan puutavaraan. Arvoja vertaamalla saadaan selville,

onko tutkittavan limapuun lujuus heikentynyt. (Keskisalo 2022.)

3.4.7 Aistinvaraiset tutkimukset

Aistinvaraiset tutkimukset ovat ensimmainen havainto tutkittavasta kohteesta, ja
tama ohjaa tutkimusmenetelmien valintaa ja kohdistaa tutkimuksen oikeaan
kohtaan rakenteessa. Aistinvaraisia tutkimuksia limapuurakenteelle ovat nako-,
kuulo-, hajuhavainnot ja tuntoaistiminen. Silmamaaraisesti eli visuaalisesti voi-
daan huomioida rakenteen mitat ja muoto, seka tutkittavan kohteen ulkoisia
vaurioita, kuten esimerkiksi halkeamat, kosteus-, laho- ja torméaysvauriot (kuva
29). Jos tutkittavassa rakenteessa nakyy pienelijoitd, se on todennakdisesti
vaurioitunut. Kuulonvaraisesti voidaan tehdéa kopo-testi, eli koputella tutkittavaa
kohdetta ja kuunnella, muuttuuko aani. Kopo-testaus on akustinen tutkimusme-

netelm&. Onttous antaa erilaisen adnen. Hajuaistilla voidaan aistia, onko
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kohteessa mahdollisesti kosteutta tai jopa mikrobivaurioita, nama yleensa voi-
daan aistia myos nakemalla. Tuntoaistilla voi havaita kosteutta ja materiaalin
huokoisuutta. My6s halkeamat voi havaita sormilla kokeilemalla. Aistinvaraiset
tutkimukset ovat paéosin ainetta rikkomaton tapa tehda havaintoja tutkittavasta
rakenteesta. Menetelmat ovat halpoja ja helppoja toteuttaa seka kaikkien kay-
tettavissa. (White & Ross 2014, 1-5.)

Kuva 29. Palkissa ulkoinen vaurio (White & Ross 2014).

Aistivaraisiin tutkimuksiin luetaan myos lahopiikin kayttd. Lahopiikkind kaytetaan
teravaa tyokalua, kuten vaikka ruuvimeisselia. Teravalla tydkalulla lyédaan puu-
hun. Jos pinnan lahelld on lahoamista, tytkalu uppoaa helposti siihen. Jos puu-
tavara on hyvakuntoista, siita irtoaa vain pienta saléa tai mahdollisesti siihen jaa
pieni jalki. Lahopiikin k&yttd on osittain ainetta rikkova menetelméa. Kaytté on
helppoa, mutta tulosten tulkinta vaatii kokemusta ja kasitysta puun materiaa-
liominaisuuksista. (White & Ross 2014, 5-6.)

3.4.8 Kasvukaira

Kasvukaira eli lustokaira on ainetta rikkova tutkimusmenetelma. Laite on kasi-
kayttdinen ontto pora, jolla porataan reika tutkittavaan kohteeseen ja lastutikku
poistetaan kairauksen jalkeen (kuva 30). Mita kovempaa puu on, sen jaykempi
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kairaa on pydrittda. Kairalla tarkastetaan puun kuntoa, ja se soveltuu hyvin la-
hovaurioiden kartoitukseen. Laitetta kaytetddn paaasiassa metsanhoitotdissa.
(Ross, R. 69.)

Kuva 30. Kasvukaira (Metsalehti 2020).

Teran sisddn muodostuvasta poranaytteestd nédkee mahdolliset lahoviat ja muut
heikot kohdat (kuva 31). Porattu tutkimusreika kannattaa tukkia esimerkiksi puu-

tapilla tai limalla, ettei kairausreikdan paase vetta. (Ross, R. 69)

Kuva 31. Kasvukairan porausnayte lastutikussa (Yleisradio 2015).
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Kasvukairan porausnaytteestad nakee puun poikkileikkauksen, josta voi laskea
puun ian ja arvioida puun kuntoa. Kasvukairaa kaytetaan paasaantoisesti met-

sanhoitotoissa. (Yleisradio 2015).

3.4.9 Kosteusmittaus

Puulla on kyky luovuttaa ja vastaanottaa kosteutta ympardivan ilman suhteelli-
sen kosteuden vaihtelun mukaisesti, eli puu on hygroskooppinen materiaali.
Puun kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina, joka kertoo puussa olevan ve-
den painon suhdetta puun absoluuttiseen kuivapainoon. Kun puun kosteuspitoi-
suus on alle 20 % se ei lahoa eikd homehdu. Havupuun kosteuspitoisuus tuo-
reena on noin 30 %. Rakennuksessa kaytettavan runkotavaran kosteuspitoi-
suus pitaa olla alle 24 %. (Puuinfo 2020b.)

Pintakosteusmittari on ainetta rikkomaton menetelma (kuva 32). Toiminta pe-
rustuu materiaalin sahkoisten ominaisuuksien muutoksiin. Laitteen kaytté on
helppoa, mittarin osoitin viedaan mitattavan pinnan paalle ja laite nayttaa pin-
nan kosteuden. Mittari voi reagoida helposti muun muassa rakenteiden pinnan
l&helld oleviin vesiputkiin ja s&dhkdjohtoihin. Tama aiheuttaa aiheettomia kohon-
neita lukemia. (Rakennustieto 2000, 2-3.)

>
©

Kuva 32. Pintakosteusosoittimia (Rakennustieto 2000).
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Piikkimittarissa on kaksi piikki&, jotka tyonnetdan puuhun (kuva 33). Piikkien
suunta on oltava syynmukaisesti ja samassa syyssa. Mittari kertoo puun kos-
teuden prosentteina. Toiminta perustuu kahden metallipiikin valiseen sahkon-
johtavuuteen puussa. Tamé menetelma jattdd puuhun pienet jaljet mittapii-
keista. Menetelma on tarkempi ja enempi puussa kaytetty mittaustapa, kuin pin-
takosteusmittari. My6s tdssad menetelmassa eri mittarit antavat eriavat tulokset

samasta mittauskohdasta. (Rakennustieto 2000, 2—-3).

——

Kuva 33. Piikkimittari (Rakennustieto 2000).

Piikki- ja pintakosteusmittarit eivat ole taysin luotettavia ja niiden mittatarkkuus
ei ole aarimmaisen tarkka. Tulokset ovat suuntaa antavia. Eri mittarit voivat an-
taa samasta mittauskohdasta eriavat tulokset. Laitteita on helposti saatavilla,
hankintahinta on edullinen ja kayttd ei vaadi erikoisosaamista. (Rakennustieto
2000, 2-3.)
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3.4.10 Mikroskooppinen tutkimus

Mikroskooppinen tutkimus on ainetta rikkova menetelméa, koska siihen tarvitaan
nayte tutkittavasta kappaleesta. Naytteeksi riittdd pienikin méara puuta, esimer-
kiksi porausnéaytteen purut tai puun lastu. Naytteet voi ottaa kuka vaan, mutta
itse tutkimukset tekee ammattilainen mikroskoopilla (kuva 34) laboratoriossa,
jonne naytteet toimitetaan huolellisesti pakattuna. Tutkimuksella saadaan sel-

ville, onko materiaalissa mikrobivaurioita. (Mikrosem 2022.)

Kuva 34. Mikroskooppi (Isvet 2022).

Naytteitd otetaan ongelmakohdista, kun epaillaan kosteus tai homevaurioita ra-
kennuksessa. Naytteité otetaan vain tarvittaessa, laéketieteelliset, juridiset ja
purkutoimenpiteiden riittavyyden varmistaminen ovat yleisimpia naytteiden ot-

tosyita. (Mikrosem 2022.)
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4 Laskennallinen tarkastelu

4.1 Mitoitusperusteet

Kuntotutkijan taytyy tietaa tutkittavan kohteen rakennusvuosi, koska eri vuosi-
kymmenilla on rakentamismaaraykset muuttuneet. Puurakentamisen ensimmai-
set rakentamismaaraykset Suomessa tulivat voimaan 1978. Puurakentamisen
maarayksia Suomessa on uudistettu vuosina 1983, 1990, 2001 ja 2016. Ta-
manhetkiset maaraykset tulevat Eurokoodeista SFS-EN 1995-1-1, SFS-EN
1995-1-2 seké Eurokoodien kansallisista liitteista. Liséné rakentamista Suo-
messa ohjaa kansalliset liitteet ja maaraykset kuten Rakentamismaaraysko-
koelma (RakMk) 2016, Maankaytto- ja rakentamislaki. (Ymparistoministerio
2022.) Lisaksi Suomen Rakentamisinsinddrien Liitto RIL ja Puuinfo tuottavat oh-
jeita, jotka eivat ole velvoittavia, mutta joiden tarkoitus on parantaa rakentami-

sen laatua ja yhtenaistaa kaytantoja. (Pellikka 2022; Rautiainen 2022.)

Kuormitus aiheuttaa palkille taivutus- ja leikkausrasitusta. Taivutusrasitukseen
liittyy myds stabiliteetin menetyksen eli kiepahduksen riski. Palkin kiepahdus es-
tetddn usein sekundaarirakenteella, kuten kattoelementilla tai orsilla. (Puuinfo
2020c.) Pilarirakenteisiin kuormitus aiheuttaa usein samaan aikaan vaikuttavan
taivutus- ja puristusrasituksen. Pilarirakenteissa stabiliteetin menetys ilmenee
usein nurjahduksena, jota pystytaan ehkaiseméaan tukemalla pilaria heikom-
massa suunnassa esimerkiksi seinaelementeilla. Jos nurjahdustuentaa ei pys-
tyta toteuttamaan, on valittava niin suuri poikkileikkaus, joka kestaa pilariin koh-

distuvat rasitukset ilman erillistd nurjahdustuentaa. (Puuinfo 2020d.)

Rungon limapuurakenteet kuormittuvat usean eri tekijan vaikutuksesta. Pysy-
vista kuormista [Gk], jotka muodostuvat esimerkiksi rakenteiden omasta pai-
nosta seka niihin tulevista kiinteista laitteista. Lisdksi on muuttuvia kuormia [Qx]
kuten hyotykuormat, tuulikuormat, lumikuormat seké onnettomuuskuormat [A]
kuten ulkopuoliset tormaykset ja rajahdykset. (SFS-EN 1990 2006, 58.)

Vuoden 1978 B1 Suomen rakentamismaarayskokoelma maéaaritteli katon lumi-

kuorman (kuva 35) mukaisesti. Mikéli tiedettiin rakennuksen sijaitsevan alueella,
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jossa lunta on enemman, kuorman arvoa piti kasvattaa riittavasti. Mikali taas
katto oli riittavan jyrkka (30—60 astetta), kuorman arvoa oli mahdollista pienen-
taa. Myos jos rakennuksen lammaonhukkakuorma oli suurta, tama mahdollisti lu-
mikuorman arvon vahennyksen, kuitenkin enintdan 85 %. (Sisaasiainministerio
1978, 3-4.)
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Kuva 35. Lumikuormat katoilla 1978 mukaisesti (Sisaasiainministerio 1978).

Nykyisin lumikuormat katoilla maaritellaan eri tavalla. Maaritykseen tarvitaan lu-
men ominaisarvo maassa (kuva 36), jonka maarittelee RakMk seka lumen muo-
tokerroin katolla, jonka maarittelee Eurokoodi SFS-EN 1991-1-3. Nailla tiedoilla
saadaan laskettua katon ominaislumikuorma. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 22)



Kuva 36. Lumen ominaisarvot maanpinnalla (Ymparistoministerio 2019).

Tuulikuormiin vaikuttavia tekijoéita vuonna 1978 oli rakennuksen korkeus seka

leveys. Lisaksi merialueella tuulikuorman arvoa piti kasvattaa 40 %. Mikali ra-

kennuksen mitat olivat yli 20 metrid, arvoa sai pienentaa enintaan 0,15 kN/m?2.

Kuvan 37 mukaisesti 15 metria korkean rakennuksen tuulen nopeuspaine [qx]
oli 0,72 kN/m?. (Sisaasiainministerié 1978, 4.)

41
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Kuva 37. Tuulen nopeuspaine (Sisdasiainministerié 1978).

Vastaavasti nykyisin tuulennopeuspainetta ohjaa maastoluokat seka rakennuk-
sen korkeus (kuva 38). Kovimmillaan tuuli on maastoluokassa 0, joka on meren-
rantaa. Miedointa tuuli on maastoluokassa IV, joka maaritellaan kaupungin kes-
kustaksi, jossa rakennuksien keskimaarainen korkeus ylittaa 15 metria. (RIL
201-1-2017, 131, 136.)

0 02 04 0:6 0:8 1 1:2 1:4 16
Puuskanopeuspaine q F,o(z) (kNImz)

Kuva 38. Puuskannopeuspaineet eri maastoluokissa (RIL 2017).
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Ennen liimapuun tyyppimerkintdnd pohjoismaissa on kaytetty L-luokitusta. Ny-
kyisin kaytetddn Eurokoodin mukaista GL-luokitusta. Aiemmin kaytetty L40 lii-
mapuu on lujuusluokaltaan lahinna nykyistd GL32c limapuuta. (Suomen Liima-
puuyhdistys Ry 2012). Nykyisin kaytettyjen limapuiden ominaislujuudet I6ytyvat
taulukoista 2 ja 3. Liimapuun ominaislujuudet vuodelta 1978 l6ytyvat taulukosta
4.

Lujuusluokka L50 L40 L30

Lujuuksia lasket-

taessa

Taivutus fok 35 29 25

Puristus feok 34 27 24

Puristus Lk 5 5 | 5

Veto fis 23 18 17

Veto fik 0.4 0.4 0.4

Leikkaus vk 2 2 | 2

Leikkaus | 1 1 1

Kimmomoduuli " 8400 (6600 | 5400

Livkumoduuli G, -

: 20

Muodonmuutoksia

laskettaessa ;

Kimmomoduuli E 10200 (8400 6600

Kimmomoduuli E, 340 280 | 220
| Liukumoduuli 5 670 550 430

Taulukko 4. Liimapuun ominaislujuudet B10 vuodelta 1978 (Sisaasiainministerio
1978).

B1 1978 ohjeistuksen mukaisesti rakenteet on voitu mitoittaa kahdella eri ta-
valla. Sallittujen jannitysten menetelmalla tai rajatilamenetelmalla. Sallittujen
jannitysten menetelmassa ominaiskuormien vaikuttavat jannitykset eivat saa
ylittaa taulukossa 5 esitettyja arvoja. Rajatilamenetelmésséa rakenteita tarkastel-
laan murto — ja kayttorajatilassa. Murtorajatilassa kuormien laskennassa kayte-
taan osavarmuuskertoimia, jotka ovat nakyvilla taulukossa 6. Kayttorajatila tar-

kastelussa kaytetaan ominaiskuormia. (Sisdasiainministerio 1978, 1-2.)
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|
Lujuusluckka | L50 L 40 L 30
taivutus O bgall 17 14 12
puristus o cxall 16 13 11
puristus T o sl 25 25 2,5
veto 0 tsall 10 9 8
velo Ty sall 0,2 0,2 0.2
leikkaus T gq (10 | 10 1,0
leikkaus T _Lesll ! 0,5 5 05 | 05

Taulukko 5. Liimapuun sallitut jannitykset kosteusluokissa 1 ja 2 [MN/m?]

(Sisaasiainministerio 1978).

Kuorma

PysyvE kuorma

@i ole lumi- tai tuulikuorma
Lumi- tai tuuhikuorma

Muut muuttuvat kuormat

Yksi muuttuva kuorma joka

g'l
Ok

Uk Turmi
(tuuli)

— —

Osavarmuus-
kKarroin

1.2 tai 0,9
1.6

1.6

4,

0.8

Taulukko 6. Kuormien osavarmuuskertoimet murtorajatilatarkastelussa

(Sisaasiainministerio 1978).

On tarkeda osata huomioida muuttuneet kuormien ominaisarvot seka mahdolli-

set muutokset rakennuksen kayttotarkoituksessa. Esimerkiksi B1 1978 Puura-

kenteiden ohjeistus maarittelee hyotykuorman suuruudeksi 1,5 kN/m? (taulukko

7) ja nykyisin Eurokoodi 1:n kansallisen liitteen mukaisesti vastaava kuorma on
2,0 kN/m?. (Sisaasiainministerit 1978, 3. & SFS-EN 1991-1-1 kansallinen liite,

2019, 5.)
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Kuormaryhmé Kuorman vaikutustapa
pinta- piste- | Pinta-
kuorma | kuor- kuorman

ma*) liikkuva
q F osa
kN/m2 | kN %
1 2 3
Oleskelukuorma | 1,67} 1,5 70
"= I 2,01 1.5 70

portaat ja kdytavat 2,5%) 2,0 100

Kokoontumiskuorma 25 1.5 70

portaat ja kdytavat 4,02) 2,0 100

Tungoskuorma 4.0 2,0 100

Tavarakuorma:

varasto- ja tuotantotilat 5,0 20 100

henkildautojen suojat| 2,5 109) 100

ja paikoitustasot

muut autosuojat ja pai-| 5,0 20 100

koitustasot, ajoneuvon

kokonaispaino < 4 000

kg

katto- ja valitasot, joi-| 10,0 50 100

den liikennettd ei ole

rajoitettu

Taulukko 7. Hyo6tykuormien ominaisarvot (Sisdasiainministerio 1978).

Vuonna 1978 rakenteiden kayttbluokka jaottelu oli erilainen, kuin nykypaivana.
Kayttoluokkia oli nelja ja niité kutsuttiin kosteusluokiksi, niissé oli annettu
maksimi kosteusprosentti, joita ei ole saanut ylittaa. Nykyisin kayttdéluokkia on
kolme ja rakenteen kayttbluokassa maaratyn maksimi kosteusprosentin saa
ylittdd muutamana viikkona vuodessa. Liitteessa 4 on néhtavissa kosteus- ja

kayttdluokkataulukot.

Esimerkkilaskuissa kaytetyt laskentakaavaat ja niissa tarvitut ominaisarvot
|oytyvat liitteesta 4. Liitteessa 5 on esitetty esimerkkilaskuja suorakaide
limapuupalkin mitoitustarkasteluun. Materiaalina laskennassa on kaytetty L40-
ja GL32c-liimapuuta. Laskennat on tehty L40-limapuulle RakMk B10 1978
mukaisesti ja GL32c-limapuulle on laskettu SFS-EN 1995-1-1 Eurokoodi 5 mu-
kaisesti. Liséksi litteessa 5 on mitoitustarkastelu GL32c-liimapuupalkille, jossa

on oletettu halkeama.
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4.2 Tutkimuskohta palkissa

Tutkittavassa palkissa tutkimus keskittyy niihin kohtiin, joissa on staattisesti ko-
vimmat rasitukset. Suurimmat rasitukset kohdentuvat maksimimomentin koh-
dalle seka tukien paalle (kuva 39). Lisaksi ripustuskuormat, halkeamat ja muut
ulkoiset vauriot aiheuttavat palkille ylimaaraista rasitusta ja ohjaavat tutkimusta
kohdentumaan naihin kohtiin. Kuntotutkimuksessa selvitetddn materiaalin me-
kaaniset lujuudet: kimmokerroin, taivutuslujuus, puristuslujuus, vetolujuus ja
leikkauslujuus. Tavanomaisia ulkoisia vaurioita ovat esimerkiksi tormaysvauriot
ja kuivumisesta johtuva halkeilu sek& kosteuden aiheuttama puun heikentyma.
(SFS-EN 1995-1-1, 2014, 10-100.)

Palkin pituus X

PP

Md maX//

Kuva 39. Suorakaidepalkin tavanomainen kuormitus (Mukaillen Puuinfo 2018).

Rasituskuvaajat suorakaidepalkin seka harjapalkin tavanomaisesta kuormituk-
sesta ovat liitteessa 6. Yksiaukkoisessa suorakaidepalkissa taivutuksen aiheut-
tama rasitus on suurimmillaan palkin keskelld. Yksiaukkoisessa harjapalkissa
suurin rasitus on mitoittavan poikkileikkauksen kohdalla. (Puuinfo 2018a & Puu-
info 2018b.)
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5 Liimapuurakenteen kuntotarkastuksen toteutus

5.1 Aistinvaraiset havainnot

Tassa opinnaytetydssa toteutettu kuntotutkimus keskittyy vain kantavien raken-
neosien tutkintaan. Aistinvaraisesti pitdd huomioida myds ymparrilla liittyvat ra-
kenteet. Jos esimerkiksi betoniseindssa on halkeama, on todennakdisesti ta-
pahtunut muodonmuutosta myds sitéd ympardivissa rakenteissa. Mikali katolla
seisoo vesi, voidaan paatella kattorakenteessa olevan painaumia. Tai jos ker-

missé on reikd, sen kautta tullut vesi on mahdollisesti heikentanyt rakenteita.

Aluksi katselmoitiin kohteen kantavat rakenteet rakennuksen sisapuolelta aistin-
varaisten havaintojen tekemiseksi. Pilarin ja palkin liitos oli tehty pilarin levyi-
sella vanerilla, eli itse liitoksesta ei juurikaan nahty yhtaan mitaan (kuva 40). Pi-
larin alapaan liitos on tehty pilarikengélla ja alapaa on suojattu kokonaisuudes-
saan teraksisella pilarikengéalla (kuva 41). Palkeissa oli vain pienia, kapeita ja ly-
hyita halkeamia (kuva 42). Pilareissa ei havaittu muuta, kuin yhdessa pilarissa
syysuunnan suuntaisia pitkittdishalkeamia (kuva 43). Rakenteissa havaittiin ole-
van ripustuskuormia, kuten pakokaasupoistoja seka 6ljykeloja (kuva 44). Lapi-
vienteja tai reikia ei kantavissa rakenteissa havaittu. Poikkeavuuksia liittyvissa
rakenteissa ei huomattu. Varimuutoksia, tormaysvaurioita, lahovaurioita, hyén-
teisia, hajuja, kosteutta eiké& kopoutta havaittu tassa aistinvaraisessa tutkimuk-

sessa.



Kuva 40. Pilarin ja palkin liitos (Keijo Pellikka 2022).

Kuva 41. Pilarin liitos perustukseen (Keijo Pellikka 2022).
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Kuva 42. Harjapalkkeja (Heli Rautiainen 2022).

Kuva 43. Pilarin halkeamia (Heli Rautiainen 2022).

49



50

Kuva 44. Ripustuskuorma (Keijo Pellikka 2022).

Rakennuksen ulkopuolella oli yksi pilari (kuva 45) ja tama pilari on saalle alt-
tiissa paikassa, vaikka se onkin katoksen alla (kuva 46). Tassa pilarissa oli sel-
vasti havaittavissa varimuutosta, lahovauriota ja muurahaisia. Ensin palkin lu-
juutta kokeiltiin sormilla, jolloin sen alareunasta sai jo irtoamaan paloja. Palkin

alalaidasta sisalta pystyi sormilla kaivelemaan purua sekd muuta lahonnutta

puumateriaalia.

3 e

Kuva 45. Pilari ulkona, katoksessa (Keijo Pellikka 2022).
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Kuva 46. Pilari ulkona, katoksessa (Keijo Pellikka 2022).

Lahopiikilla pilaria testatessa piikki upposi alareunaan kevyesti painaen kokopi-
tuudeltaan eli noin 12 cm (kuva 47). Testatessa noin 30 cm ylempaa, piikki ei
enda uponnut syvalle puuhun (kuva 48).
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Kuva 48. Lahopiikki kovassa puussa (Heli Rautiainen 2022).
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Tassa kuntotutkimuskohteessa aistinvaraisesti pystyi nakemaan kantavat liima-
puurakenteet hyvin, koska ne eivat olleet pintarakenteiden sisalla. Kuntotutkitta-
van rakennuksen sisakorkeus oli enimmilldan 5,08 metria, joten aistinvaraisesti

pystyi nakeméaan rakenteet kokonaisuudessaan.

5.2 Rakotulkin kaytto

Aistinvaraisissa alkututkimuksessa havaittiin palkeissa pienia halkeamia. Rako-
tulkilla selvitettiin satunnaisesti muutamien halkeamien syvyyksia ja leveyksia
(kuva 49). Ne olivat todella pieni&, silla niiden pituus noin 20 cm, syvyydeltdan

noin 2 mm ja leveydeltd&n noin 1,05 mm.

2L

Kuva 49. Rakotulkin kayttd (Heli Rautiainen 2022).

Seuraavaksi tutkittiin sisdpuolella olevaa pilaria, jossa havaittiin olevan muuta-
mia isompia halkeamia. Suurin tutkittu halkeama oli pituudeltaan 141 cm, syvyy-
deltdéan 35 mm ja leveydeltaan 3 mm. Halkeama sijaitsi kapealla sivulla, kes-
kella pilaria
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6 Tutkittava kohde

Opinnaytetyon tutkinnallisessa osiossa tutkittu kohde on suunniteltu 1982. Tal-
|6in puurakentamisessa oli voimassa vuoden 1978 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma B10 puurakenteet -ohjeet. Kohde sijaitsee Raatekankaalla Joen-
suussa. Rakennuksen suunniteltu kayttotarkoitus on ollut ja on edelleen myy-
maléa / korjaamo. Rakennus on l[ammin ja ymparivuotisessa kaytossa. Raken-
nuksen ulkomitat ovat 23200 x 15800 mm (kuva 50). Hallin rakenne on masto-
kehd, jossa pilareiden paalla on harjapalkki (kuva 51). Pilareiden mitat ovat 405
x 187 x 3970 mm. Harjapalkkien mitat ovat 1000-1580—1000 x 187 mm, niiden
jannevali on 23200 mm ja kehajako 4000 mm (kuva 52).

' S

]

e

Kuva 50. Rakennuksen pohjakuva (Keskisalo 2022).

Kuva 51. Mastokeha (Keskisalo 2022).
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Kuva 52. Kehajako (Keskisalo 2022).

Alkuperainen rakennesuunnittelija rakennusarkkitehti Vilho Suonmaa.

Rakennuksen alkuperainen nimi on ollut Halli Jyrkinen.

7 Tulosten analysointi

Liimapuussa on yleensa aina kuivumishalkeamia, joita ovat noin 10 millimetria
syvat ja pisimmilladn yhden metrin pituiset halkeamat. Kuivumishalkeamat ovat
vain silmamaarainen haitta rakenteessa, jotka eivat vaikuta rakenteen kanta-
vuuteen. (VTT 2006, 17.)

Palkeissa havaittujen pienten halkeamien todettiin olevan kuivumisesta johtuvia
halkeamia. Tutkimuksessa paikan paalla pystyttiin toteamaan, etteivat naméa
vaikuta rakenteen lujuuteen. Mitat eivat ylittdneet VTT:n 2006 julkaiseman puu-
rakenteiden halkeilun hallinta oppaassa mainittuja haitallisten halkeamien mit-
toja. Palkeissa havaitut ripustuskuormat olivat joitakin kymmenia kilogrammoja,
ja télla ei ole vaikutusta rakenteen kantavuuteen. Palkeissa ei havaittu tarvetta

lisatutkimuksille.

Pilareiden halkeamat ovat vaarattomampia, kuin palkkien. Koska pilarit ovat pu-
ristettuja rakenteita, vain huomattavan suurilla halkeamilla on haitallisia vaiku-
tuksia kantavuudelle. Suuret halkeamat voivat aiheuttaa pilarille mahdollisuuden
nurjahtaa. (VTT 2006, 18.)
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Sisatilassa tutkittavaksi pilariksi valikoitui kdyntioven vieressa oleva pilari, jossa
oli havaittavissa pitkd halkeama. Tutkimuksessa selvisi halkeaman olevan siind
maarin vahainen, ettei ollut tarpeen tehda jatkotoimenpiteitd. Ulkopuolella ka-
toksessa oleva pilari todettiin aistinvaraisesti seka jatkotutkimuksissa olevan
alapaastaan lahovaurioinen. Koska pilarissa todennékdisesti pesii muurahaisia,
pystyttiin toteamaan pilarin olleen lahovaurioinen jo pitkan aikaa. Havaittu laho-
vaurio kasvaa ja laajenee vuosi vuodelta. Koska vaurio on edennyt jo niin pit-
kalle, tassa tapauksessa sita ei kannata korjata, koska pilari on niin lyhyt, vaan
pilari kannattaa uusia kokonaisuudessaan lahitulevaisuudessa. Mikali pilari kor-
jattaisiin niin korjaustapana voisi olla pilarinkengitys, jossa lahonnut alaosa kat-
kaistaan pois ja korvataan esimerkiksi vastaavalla limapuulla, betonilla tai te-

raksesta tehdylla metallijalalla.

Rakennuksessa on 17 keharakennetta, eli 17 harjapalkkia ja 34 liimapuupilaria
seka paatyjen tuuliparit, joita on yhdeksan kappaletta. Aistinvaraisesti katsel-

moitiin kaikki kantavat rakenteet. Kohteen tulosten luotettavuuden arvioinnissa
tultiin johtopaatdkseen, ettd aistinvarainen kuntotutkimus on riittava, kun liima-

puurakenteet ovat olleet hyvissa olosuhteissa kuivissa sisatiloissa.

8 Liimapuurakenteen elinkaaren pidentaminen

8.1 Vaurioiden korjaukset

Liimapuurakenne voi sailya uutta vastaavana kymmeniéa vuosia, mikali olosuh-

teet ovat optimaaliset. Taman tutkimuskohteen liimapuurakenteet olivat paaosin
hyvakuntoisia. Jos rakenteessa on joitakin kantavuuteen vaikuttavia pienia vau-
rioita, niitd voidaan korjata. Tassa opinnaytetydssa kerrotaan muutama yleisesti

kaytetty korjaustapa, joilla saadaan lisda kayttoikaa limapuurakenteille.

Injektoimalla korjataan auenneita limasaumoja ja halkeamia, jotka ovat yli 0,5
mm leveita. Injektointi on halkeaman tayttamista epoksimassalla. Ensin hal-
keama puhdistetaan, limamassa levitetd&n teknisella apuvalineella halkeaman
reunasta aloittaen. Lopussa halkeama suljetaan teipilla, jotta massa ei paase

valumaan pois. (Tiehallinto 2005 1-4.)
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Vaurioitunutta limapuurakennetta voidaan korjata myés vinotangoilla. Vinotan-
kotekniikassa liimapuuhun porataan tarkasti ennalta lasketussa kulmassa reikia,
joihin liimataan toisiinsa kiinnitetyt harjaterastangot. Tarvittavan kapasiteetin
mukaan maaritelladn asennuskulma (kuva 53), joka saadaan matemaattisella
kaavalla. (VTT 2006, 19.)

S, siny,

Kuva 53. Vinotankojen toiminta (VTT 2006).

Liimapuurakenteita voidaan vahvistaa vaneroimalla. Vanerit kiinnitetaan limaa-
misen liséksi ruuveilla, jotta litokseen saadaan riittava puristus. Liimana kaytet-
tava liimapuurakenteeseen sopivaa, raot tayttavaa epoksi- tai polyuretaanilii-
maa. Ruuvina kaytetdan itseporautuvia, isokantaisia, 4—-6 mm paksuisia, raken-
teelliseen kayttdon soveltuvia ruuveja. Laskennallinen ruuvivali on seitseméan
kertaa vanerin paksuus, mutta ruuvivali ei saa olla yli 150 mm, jotta limalle saa-
daan riittava puristus. (VTT 2006, 20.)

8.2 Uusiokayttémahdollisuudet

2000-luvulla on ryhdytty entistd tehokkaammin kierrattamaan eri rakennusmate-
riaaleja. Purettavasta rakennuksesta pyritddn purkamaan materiaaleja ehjana ja
niitd uusiokaytetaan toisissa kohteissa. Nain saadaan rakennuksen hiilijalanjal-

ke& pienemmaksi ja rakentamista ekologisemmaksi. Liimapuurakenteita voi ja
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kannattaa ottaa uusiokayttoon, mutta niille on tehtava riittdvat kuntotutkimukset
(kuva 54). Liimapuurakenteet voidaan purkaa ehjana. Monestikin limapuura-

kenteen lujuusominaisuudet eivat heikkene, vaikka ne olisivatkin rakennuksen

kantavina rakenteina kymmenia vuosia.

Kuva 54. Liimapuurakenteet vaativat tutkimuksia ennen uusiokayttta (Keijo Pel-
likka).

Liimapuurakenteiden uusiokaytossa taytyy huomioida monia asioita kuten muut-
tuneet lujuusluokat, aiemmin sisé- ja ulkokaytt6on on ollut eri limatuotteet, kayt-
toluokat, pintakasittely, toleranssit sek& mikrobit. Aiemmista lujuusluokista L40
vastaa nykyistd GL32c limapuuta. Sisdkaytdssa kaytettya liimapuuta ei voi
vieda ulos, koska liima ei kesta kosteutta. Myoskaan ulkokayttoon tarkoitettua
limapuuta ei kannata ottaa sisakayttoon, koska olosuhteen muutos voi aiheut-
taa halkeilua seka kieroutumista. Ulkona olleessa rakenteessa voi olla myds

mikrobeja. Pitaa siis varmistua kaytetyn liiman saankestavyydesta, mikali
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limapuu on valmistettu ennen vuotta 2001. Vanhoissa limapuurakenteissa voi
olla myrkyllisia pintakasittelyja, esimerkiksi lyijymaalia tai asbestia. Mikali lima-
puurakenne on sisdilmaongelmaisessa rakennuksessa, sita ei voi uudelleen
kayttaa sisdrakenteessa. Uusiokaytettavan rakenteen puhtaus tulee varmistaa
riittavilla laboratoriotutkimuksilla. Uusiokayttoén meneva liimapuu on hyva mer-
kata leimatodistuksella, jossa kerrotaan muun muassa puun aiemmat vauriot
seka lujuus ja alkuperainen kayttotarkoitus. Esimerkki leimatodistuksesta liit-

teessa 7.

Kuvassa 55 on kaytdsta purettuja limapuupalkkeja. Ne ovat menossa uu-
siokayttoon. Kuvassa 56 limapuupalkin pinnoitetta poistetaan. Pinnoitetta voi-
daan poistaa esimerkiksi hiekka- tai soodapuhaltamalla. Kuvassa 57 sama lii-
mapuupalkki on puhdas ja se on valmis uudelleen kaytettavaksi.

Kuva 55. Kaytettyja limapuupalkkeja (Treslewood 2022).
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Kuva 56. Liimapuupalkki puhdistuksessa (Treslewood 2022).

Kuva 57. Liimapuupalkki valmis uudelleen kaytettavéaksi (Treslewood 2022).

Liimapuuta on helppo muokata, esimerkiksi harjapalkista voidaan tehda pul-
petti- tai suorakaidepalkkeja ja isosta pilarista voidaan halkaisemalla tehda
useita pienia pilareita. Liimapuulle voidaan saada lisda lujuutta limaamalla lisda

lamelleja ulkopintoihin.
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Nykyisin jo suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon tilojen / rakenteiden uudel-
leenkayttémahdollisuudet ja kayttdtarkoituksen muuttuminen. Tilat suunnitellaan
muuntojoustaviksi ja rakenteet niin, etta niita voidaan korjata seka purkaa tarvit-

tavilta osin.

9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa limapuurakenteille kuntotutkimusohjeis-
tus, tdma tavoite toteutui. Opinnaytetydssa kerrotut kuntotutkimusmenetelmat
toimivat myos hirsirakentamisen kuntotutkimuksessa. Lisaksi selvitettiin liima-
puu materiaalille korjaus- ja uusiokayttomahdollisuuksia. Kuntotutkimuksen te-
kemiseen tarvitaan lahtotietokaavake, kayttdjakysely seké tarkastuslista kunto-

tutkimuksen tekijalle. Naiden mallipohjat laadittiin opinnaytetyon liitteeksi.

Opinnaytetyon kirjallisuuskatsaus oli vaivalloinen ja aikaa vieva prosessi verrat-
tuna itse kuntotutkimuksen tekemiseen. Teorian koostaminen oli vaativaa ja l&h-
teiden l6ytaminen haastavaa, koska Suomessa ei ole juurikaan tehty limapuu-
rakenteille kuntotutkimuksia, mutta itse kuntotutkimuksen tekeminen oli yllatta-
van nopea toimenpide. Tehdyssa tutkimuksessa olisi haluttu kayttad enemman
erilaisia teknisia kuntotutkimusmenetelmia, mutta kaytettyjen kuntotutkimusme-
netelmien laajuus jai suppeaksi tassa tutkimuksessa, koska tutkittavassa koh-
teessa ei juuri ollut jatkotutkimusta vaativia rakenteita. Tutkimuksessa kaytettiin
aistinvaraisia havaintoja ja tyovalineina rakotulkkia ja metrimittaa. Rakotulkki
huomattiin epatarkaksi mittavalineeksi, koska silla ei saa tayttd varmuutta raon

todellisesta syvyydesta.

Taté opinnaytetytta voisi jatkojalostaa tekemalla vastaavat tutkimusohjeet sa-
hatavaralle seka LVL- ja CLT-materiaaleille. Lisdksi ruuvien vetotesteista voisi

tehd& laboratoriossa valmiit vertailuarvot eri limapuutyypeille.

Opinnaytetyona liimapuurakenteiden kuntotutkimus oli aiheena mielenkiintoinen
ja opettava. Puu materiaalina on kiinnostava ja silla on pieni hiilijalanjalki. Tama

opinnaytetyo toivottavasti lisaa puun kaytt6a rakentamisen materiaalina.
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OpinnaytetyOprosessin aikana on opittu paljon uusia asioita limapuusta ja kun-
totutkimuksesta. Naista on hyotya tydelamassa ja mahdollisissa jatko-opin-

noissa.
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Kuntotutkijan lahtotietokaavake ja muistilista

1(2)

Pdivamadra:

Kohde:

Osoite:

Omistaja:

Rakennuksen perustietoja:

Rakennuksen mitat:

Rakennusvuosi:

Kerroslukumdaara:

Padkannattajan tyyppi:

Padkannattajan kehdjako:

Padkannattajan korkeus ja leveys:

Pilarin mitat (korkeus,sivumitat):

Liimapuurakenteen lujuusiuokka:

Kylla

Oletko selvittdnyt kuntotutkimuksen syyn?

Oletko tutustunut asemakaavaan?

Oletko tutustunut rakennuksen aikakauden rakennusmaarayksiin?

Oletko tutustunut rakenuspiirrustuksiin?

Oletko tututustunut LVIS suunnitelmiin?

Oletko tutustuntut RAK suunnitelmiin?

Oletko tututustunut ARK suunnitelmiin?

Oletko selvittdnyt aiemmat kuntotutkimukset?

Oletko selvittdnyt rakennuksen vikahistorian?

Oletko selvittdnyt korjaus historian?

Oletko tehnyt kdyttadjahaastattelut?

Oletko selvittdnyt muutokset kdyttotarkoituksessa?

Oletko selvittdnyt onko jotain vaurioita jo korjattu?

Olen tutustunut jaykistaviin rakenteisiin

Olen tutustunut rakenteiden liitoksiin

Muuta huomioitavaa:
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Tutkimuksessa tarvittavat tarvikkeet

2(2)

(x)

Akkuporakone + ruuvauskarjet

liman suhteellisen kosteuden mittari (kalibroitu)

Jatkojohto

Kamera

Kasvukaira

Kiikarit

Kirvesmiehenpiikki

Kosteusmittari

Kasipistosaha

Laserkeilain

Linjalanka

Lampdmittari

Metrimitta

Mikropora

Muistiinpanovilineet

Mostin

Maytepurkki

Puukko

Rakennesuunnitelmat

Rakotulkki

Ruuvinvetokone

Réntgen laite

Sorkkarauta

Suorakulma

Tarkastuslomake

Taskulaskin

Tikapuut

Tyontdmitta

Ultradanilaite

Valasin

Vasara

Vatupassi

Muuta muistettavaa;
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Liimapuurakenteiden kuntotutkimuksen kayttajakysely

1(2)

[Paivimaira:

Kiinteistissa suoritetaan liimapuurakenteiden kuntotutkimuksia. Tutkimusten suorittamista varten
kysymme mielipidettdnne rakenteiden laadusta, sisdilmasta ja mahdollisia havaintoja

kosteusvauricista. Kyselylomaketta kdytetddn kuntotutkimuksen ldhtdtietojen kerddmiseen.
Vastaukset kasitellddn luottamuksellisesti. Kyselya tai tutkimuksia koskevissa kysymyksissd voitte

kddntyd » puh:

Pyydamme palauttamaan kyselyn mennessa osoitteseen

|rakennuksen nimi:

|Rakenn uksen osoite:

IKuinka kauan olette tydskennelleet rakennuksessa:

Kylla

Ei

|IOnko rakennuksessa kosteus- tai homevaurioita ¢

[Mdkyvdd hometta, missd?

J[Homeen [(maakellarin hajua), missa ?

|Kosteita kohtia tai tummentumia, missa?

|rintarakenteiden irtoamisia, lohkeilua, hilseilya jne., miss3 ?

JHuurtuvatko ikkunat talvella?

|E}vatkn ikkunat vuotaneet?

Il.'}nku katto on vuotanut?

If}nku ulkoseindt vuotaneet?

|ovatko putket vuotaneet ? Missa?

JLaitevauricita (esim. astianpesukone)

|[Kosteus on noussut maapohjasta lattiaan/seiniin

IMistad kosteusvauriot ovat mielestdsi saattaneet johtua?

IMuuta, mita ?
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Onko rakennuksessa esiintynyt jokin seuraavista ongelmista viimeisen vuoden aikana ?

2(2)

Kylla,
jatkuvasti

Kylla,
joskus

Ei / harvoin

En osaa
sanoa

|Liian korkea huoneldmpitila

|Liian matala hu onelampdtila

Vedon tunnetta

Latticiden/pintojen kylmyys

[Kuiva ilma

|kostea ilma

Tunkkainen ilma

|Pélyinen ilma

|Havaittava pély tai lika (pinnoilla)

[Epamiellyttivi haju, miks?

[Riittimitsn ilmanvaihto

Oletko havainnut epdmddradisid ddnid? Milloin?
[kovaa pauketta, dkillistda pamahdusta)

lumittaako ovien toiminta? Milloin?

Toimiiko nostimet? Onko huono liikkumaan?

[Havaintoja hydnteisistd?

|mita korjauksia rakennuksessa on tehty:

IMuita huomioita:
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Kuntotutkimuksen tarkastuslista

Padivamadra:
Tekijat:
Rakennuksen taustatiedot:
|Rakennuksen nimi:
[Kiyntiosoite:
IHakentamisvuusi:
|Peruskorjausvuodet:
IKerrruslukumﬁirE:
[pinta-ala (m?):
|Rakennu5tilavuu5 {m®):
Ulkona Sisalla 1 m korkeudessa | Katon rajassa
lLimpitila °c :
Ikusteus RH % :
Padkannattimien yleistiedot ja mitat:
|piskannattimien lujuusluokka:
P3dkannattajan tyyppi: Suorapalkki Ristikko
Harjapalkki Kaari
Pulpettipalkki Keha
Mahapalkki Vetotangollinen
|Pi'i§kan nattajien maara: Kehdjako:
IPﬁikannaﬂajien tuenta: Ylareuna: Alareuna:
|Psskan nattajien mitat:  Pituus: Leveys:
Korkeus tuella: Korkeus harjalla:
IPintakasittely:
\Wastaako suunnitelmaa: Kylla  Ei
IMuuta:

[Huomiot ja lisdtiedot:
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Pilarien yleistiedot ja mitat:
Paapilari Tuulipilari
JLujuusluokka: JLujuusluokka:
|[kappalemaira: |kappalemiira:
|Pituus: |Pituus:
[Poikkileikkaus (x*): IPoikkileikkaus (x*):

[kiinn itys perustuksiin:

|Hiinnit\r5 perustuksiin:

IPintakdsittely:

IPintakdsittely:

Vastaako suunnittelua:  Kylld / Ei

Vastaako suunnittelua: Kylld / Ei

Muuta:

Muuta:

Rakenteiden kunto:

Aistinvaraiset havainnot:

\Varimuutoksia: Kylld / Ei

JUlkoiset vauriot: Kylla / Ei

[Lahovaurioita: Kylld / Ei

IRipustuskuormat: Kylld / Ei

[Kosteus: Kylla [/ Ei

JPieneliot: Kylla / Ei
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lKopous: Kylla [ Ei

Aukot / Reidt: Kylla / Ei

IMuodonmuutokset: Kylla / Ei

Halkeamia:

Sijainti Sywyys Leveys Pituus Huomiot

IHavainnot liitoksissa:

[Havainnot ympardivissd rakenteissa:

[Kdytetyt kuntotutkimusvilineet:

IMuuta yleista:
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Esimerkkilaskuissa kaytetyt kaavat ja taulukot

GL32c (Eurokoodi 1995 & Suomen rakentamismaarayskokoelma)

Materiaalin osavarmuusluku ym

Perusyhdistelmiit:
Sahatavara 1.3
Liimapuu 1.25
LVL. vaneri, OSB-lastulevy 1.2
Muu lastulevy 1.3
Kova kuitulevy 1.3
Puolikova kuitulevy 1.3
MDF-levy 1.3
Huokoinen kuitulevy 1.3
Liitokset 1.3
Naulalevyt 1.25

Onnettomuusyhdistelmét 1.0

Muunnoskerroin Kmod

1(13)

Materiaali Standardi Kiaytto | Kuorman aikaluokka

Iuokka Pysyvii | Pitkiiaikainen |Keskipitki |Lyhytaikainen | Hetkellinen

kuorma | kuorma kuorma kuorma kuorma

Sahatavara EN 14081-1 1 0,60 0,70 0.80 0,90 1.10

2 0,60 0,70 0.80 0.90 1.10

3 0,50 0,55 0.65 0,70 0.90
Liimapuu EN 14080 1 0,60 0,70 0.80 0.90 1.10

2 0,60 0,70 0.80 0,90 1.10

3 0,50 0,55 0.65 0,70 0.90
LVL EN 14374, EN 14279 1 0.60 0.70 0.80 0,90 1.10

2 0,60 0,70 0.80 0,90 1.10

3 0,50 0,55 0.65 0,70 0.90

Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin

Kuorman aikaluokka

Ominaiskuorman vaikutusajan kertymiin suuruusluokka

Pysyvi yli 10 vuotta
Pitkdaikainen 6 kuukautta — 10 vuotta
Keskipitkd 1 viikko — 6 kuukautta
Lyhytaikainen alle yksi viikko

Hetkellinen
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Kayttdluokat

(1)P Rakenteet tulee jaotella kiyttéluokkim siten, ettd kukin nimetién vhteen seuraavista kiiyttsluokista:

HUOM. 1 Kiyttéluokkajirjestelma on tarkoitettu padasiassa lujuusarvojen jaottelua varten ja midritellyissd ympéristoolosuhteissa syntyvin
muodonmuutoksen laskemista varten.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessd voidaan esittdi tietoja, jotka koskevat rakenteiden jaottelua kohtien (2)P, (3)P ja (4)P mukaisiin
kayttoluokkiin.

(2)P Kayttoluokassa 1 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus on lampatilaa 20 °C vastaava ja ympéardivin ilman suhteellinen
kosteus ylittdd arvon 65 % vain muutamana viikkona vuodessa.

HUOM. Kiyttdluokassa 1 havupuun kosteus ei enimmikseen ylitd arvoa 12 %.

(3)P Kayttoluokassa 2 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus on lampétilaa 20 °C vastaava ja ympéaroivin ilman suhteellinen
kosteus ylittdd arvon 85 % vain muutamana viikkona vuodessa.

HUOM. Kiyttdluokassa 2 havupuun kosteus ei enimmékseen ylitid arvoa 20 %.

(4)P Kavttoluokassa 3 on tyypillisté, ettd ilmasto-olosuhteet johtavat smu{empiin kosteusarvoihin kuin kayttsluokassa 2.

Virumaluku Kgef

. X Kayttoluokka
Materiaali Standardit
1 2 3

Sahatavara, Pybred puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeellaan,
CLT lappeellaan EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50

EN 300: OSB/2 2,25 - -
0OSB-levy

EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -

EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy

EN 312: P6 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -
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Liimapuun ominaislujuudet ja -jaykkyydet, N/'mm?, seka tiheydet, kg/m?

Liimapuun lujuusluoklka
Ominaisuus™ Merkintd | GL 20c | GL 22c | GL 24c | GL 26«c | GL 28c | GL 30c | GL 32c
Taivutuslujuns JongXx 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus frogk 15 | 16 | 17 | 19 | 195 J 195 | 195
feoogx | 0.5
Puristuslujuus feogn 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 245
fesogx | 2.5
Lelkkauslujuus (leiklcaus ja vadntd) Sogn 3.5
Poikittainen lefkkauslujuus fegk 1,2
Kimmokerroin Epgmean | 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13 000 | 13 500
Epgos 8600 | 8600 | 9100 [ 10000 | 10400 | 10800 | 11 200
E‘?ﬂ,g,me.:n 300
Egp g.05 250
Liukukerroin Gy s 650
Gy s 540
Poikittainen linkukerroin Gr g mean 65
Gr,\g,l}E 54
Tiheys®) Pek 355 355 365 | 385 | 390 | 390 | 400
Pemean 390 390 400 420 420 430 440
E Tassd taulukossa esitetyt ominaisuudet on laskettu kohdan 5.1.5 mukalsest] taulukossa 2 esitettyjen lamelllasettelujen
perusteella, Jos tietyn lujuusluokan eri lamelliasetteluilla saadaan erilaisia eminaisarvoja, tissd esitetidn pienin arvo.
b)  Laskettu eri lamellivydhykkeiden tiheyksien painotettuna keskiarvena, katso kohta 5,1.5.3, vildes kappale.
Tavallisimpien hydtykuormien ominaisarvot
q, [kN/m?]
Kuormitettujen tilojen luokat = Q [kNI] :
Vilipohjat Portaat parvekkeet | (Portaat suluissa)
Luokka A: Asuintilat 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0%)
Luokka B: Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0 (2,0)
Luokka C: Kokoontumistilat
-C1: Poytaalueet 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)
-C2: Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)
-C3: Esteettomét alueet 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
-C4: Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,0)
-C5: Tungokselle alttiit alueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D: Myymalatilat
D1 Tavalliset vahittaiskaupat 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
D2 Tavaratalot 5,0 6,0 5,0 7,0 (2,0)
Luokka E: Varastotilat
E1l Tavaran sailytys ja vastaanottotilat 7,5 3,0 7,0 (2,0)
Luokka H: Vesikatot ilman hyotykayttoa 0,4 1,0

* Asunnon sisdiset portaat Q = 1,5 kN
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Lumen ominaisarvot maanpinnalla kN/m?, sk

Lumikuorman muotokerroin, Wi

20

16 ™
. /
h 0.8

M, B2

| t I >
0° 15° 30° 45°  60°
o

Kattojen ominaislumikuorma qk

Qx = i Sk
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Liimapuun Kn taivutus- ja vetolujuuden suurennuskerroin kaava
[ 0.1
s E,
Lﬁﬂﬂ]
k, = min
Liimapuupalkin voimakerroin Ct
Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
19 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Taulukko 2.3 - Voimakerroin ¢, huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus. Valiarvot voi-
daan interpoloida lineaarisesti. Hoikkuus A lasketaan kaavalla (2.13). Sivumitta d on rakennuksen pituus tuulen

suunnassa.

Mitoituskuormat

Pysyva aikaluokka:

135G,

Keskipitka aikaluokka:

115G,; +15Q 1 +105Q;

Hetkellinen aikaluokka:

max

(2.2)

(2.3)

115Gy; +15Qy; +105Q, 1 +105Q,

115G, +15Q ; +105Q, , +0,9Q, ,

missa

G,; on pysyvien kuormien ominaisarvo
Q, , on lumi- ja hyétykuorman ominaisarvoista

suurempi

Q. , on lumi- ja hyStykuorman ominaisarvoista

pienempi

Q, . on tuulikuorman ominaisarvo

(2.4)
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Taivutuskestavyys:
Puristetun tai samanaikaisesti taivutetun ja
Crmyd < Kerit fmy.d (5.3) ) L
puristetun sauvan tulee tdytt3dd seuraavat
mitoitusehdot:
Om,yd Omzd Otod 2
- +Key fmz = <1 (5.4) Omyd | . _%c0d g4 56
mya mzd 10 kcrit fm.y.d kc.zfc.o.d ( ' )
Omyd , Tmzd  Otod
+ =2 < (5.5) o
" foye  fmza  fog myd , g Imzd | _Fe0d 4 (5.7)

m
fm.y\d jtm:z,d kc.yfc\ﬂ.d
missa
Oy ja o, , taivutusjannitysten mitoitusarvot
kuvan 5.3 mukaisten pdaakselien suhteen tapah-

o o o
tuvassa taivutuksessa K, —mbd  Zmzd Te0d .4 (5.8)
f.«3a f. ., vastaavien taivutuslujuuksien foya  Tmza  Kezfooa

mitoitusarvoja
k_,. kiepahduskerroin (ks. kuva 5.4)

0., vetojannityksen mitoitusarvo missa

f, o4 vetolujuuden mitoitusarvo 0,4 0N syysuuntaisen puristusjannityksen

k. 0,7 sahatavaran, limapuun ja LVL:n suora- mitoitusarvo

kaidepoikkileikkauksella ja muussa tapauksessa fq 0q 0N puristuslujuuden mitoitusarvo

k, =10 kq}, Ja k_, ovat nurjahduskertoimia (ks. kohta 5.5)

Puristussauvan nurjahduspituuksia, kun sauvan pituus on L

Nurjahdus-

Tuentatapa pituus L:

Sauva on jaykasti kiinnitetty
toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L
paastaan (esim. jaykkakantainen
hallin paadyn "tuulipilari™)

Sauva on niveldity molemmista 1,0 L
paistaan (normaali tapaus)

Sauva on poikittaistuettu nurjah- 1,0 a
duksen suunnassa valein a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toi-
sesta paastdan ja on vapaa toises- 2,5L
ta paastaan ("mastopilari”)
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Kiepahduskestavyys:

/:l. _ i m.k
rel,m —
Om,crit

1 kuni <075
Koy =11,56 -0751,, kun0,75< A, <14
1
> kun14<y
l‘ml,m

Leikkauskestavyys:

T4 on leikkausjannityksen mitoitusarvo

fra  onvallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo.

_ 3V4

Ta =
4™ 2bgsh
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Taipuma:

Taipumien ja rakennusten vaakasiirtymien enimmaisarvot

i 2 3
Rakenne w, Y Wt min w, ¥

Paakannattimet £/400 ¢/300 ¢/200

Orret ja muut

- 5)
toisiokannattimet ¢/200 ¢/150

Rakennuksen
vaakasiirtyma ¥
¢on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
) Koskee pelkastaan lattioita

2l Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ei tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

¥ Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla
kaarevia tai taitteellisia rakenteita, kuten esimer-
kiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangi-
palkit.

4 Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ole
yleensa haittaa, jolloin sita ei tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtyman rajoit-
tamista enintdan arvoon H/500 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

! Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituk-
sena on lyhytaikainen pistekuorma Qk = 2 kN ja
levyn omapaino.

- H/300 -

kokonaistaipuma

(1+ Kgef Winsta + (14 0.2K 4o )Winstiumi + (0,7 + 0,3K gef ) Winst nysty

(2.8)
(1+ Kget )Winstg + (14 0.3K ge )Winsthysty + (0,7 + 0,2K g )Wingt 1umi

W, =max {

missa W
k

def

net i ON lumikuorman @, , aiheuttama
on virumaluku (ks. taulukko 3.2) hetkellinen taipuma ja

W, . - ON pysyvan kuorman G,; aiheuttama W, st nyoty ON hyétykuorman rih aiheuttama
hetkellinen taipuma hetkellinen taipuma
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L40 (Suomen rakentamismaarayskokoelma B10 1978, Puurakenteet)

Liimapuun ominaislujuudet ja -kimmomoduulit seka keskimaaraiset kim-

momoduulit aikaluokassa B ja kosteusluokassa 1. (MN/m?)

Lujuusluokks LSO L40 L3230
Lujuuksia lasket-

teessa

Talvutus [ 35 29 26
Puristus fy 34 27 24
Puristus s 5 5 5
Veto £ 23| w8 17
Veto :u_, 04 | 04 04
Leikkaus - 2 2 2
Lelkkaus fou 1 1 1
Kimmomoduull E, 8400 | 6600 |5400

Livkumoduull G, - Fx
20
Muodonmuutoksia
E,M&
immamaoduuli E 10200 |8400 'GGOD
Kimmomoduull E. 340 280 @ 220
Livkumoduuli (e 670 55D 430

Korjauskertoimet eri aika- ja kosteusluokkayhdistelmille aikaluokan B ja
kosteusluokan 1 suhteen.

Lujuuksia
lasketlaessa

1j02} 3

] o
w
P

|

08 |065/06 08 |07 |06' 035
i losslorsit |1 |08, 08
1.3 |1 0,911.3 13{1 | o8
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Kosteusluokat
Luwokka Suhtesllisen kosteuden RAH
Mimitys kuuknusikaskiarvo
1 Skadkuive RH =08
2 Ulkokuiva 0B =ZRH <08
1 Kostea 08 <AH <095
i Mirka 0,85 < AH

Kosteusluokka 1: Kosteusluokkaan 1 kuuluu puu-
rakenteen matariaali, joka on lammitetyissa sisiti-
loissa tal vastaavissa kosteusoloissa. Kosteusluok-
kaan 1 luetaan myos lammaoneristekerroksessa ole-
vat rakenteet seka palkit, joiden vetopuoli on l&m-
maoneristeen sishsss,

Kosteusluokka 2: Kosteusluokkaan 2 kuuluu ulkoil-
masss kuivana oleva puurakentesn materiaali. Ra-
kenteen on oltave katetussa tilassa sekd alta ja si-
vulilta hyvin kastumiselta suojattu.

Kosteusluokka 3: Kosteusluokkaan 3 kuuluu kos-
teassa tilassa (esim. ulkona saalle alttiinal oleva
puurmateriaall,

Kosteusluokka 4: Kosteusluokkaan 4 kuuluu veden
valittbmén waikutuksen alaisena oleva puumate-
riaali.

Kuormien aikaluokat

Aikalwokia Esimarkkaeja

A Cimapaing

Pitheii aikainan . Maan- js vedenpaina
Koneat

kesto = 1.5 kk Varastoitu tavarm

B Hystykuorman pintakuonma

Lylvytaikainan Lurnikucrimna

Kosteuden waihtelun  aiheutta-
mat Kuormat

c Tuuli

Hatkellinen Hyftykuorman pistakuorme
=2kN

kesto = 10 1 Kaltsasean vaikutlava kuarma

Taulukossa mainitsemattoman kuorman kuuluessa
kahteen tai useampaan aikaluokkaan voidaan kuor-
ma esijoittaa niistd hyhytaikaisimpaan, jos sithen

kKuuluu yli 25 % kuormasta.

Euormituayhdistelman kHsittaessd kestoltaan eri-
laisia kuormia valitaan kuormitusyhdistelman aika-
luokaksi valkutugajaltaan lyhimmian kuorman aika-

lunkka,

10(13)



Liite 4 11(13)

Taivutuskapasiteetin vahennyskerroin Cs

Liimapuupalkin korkeuden ylittiessa 300 mm va-
hennetadn taivutuskapasiteettia kertoimella Cg.

Cq = 1-3—;1'—'2 18, jossa h = palkin korkeus (mm).

h {mm)| 300 600 1 000 1 500 2 000
Cr 1,0 092 |087 |08 |0&
Kiepahdus

5.1.2 Kiepshdus

Suoran poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotal-
sen taivutetun palkin kiapahdus otetaan huomi-
oon kertomalla laskentalujuus kertoimella k, joka
saadaan taulukosta 5.2 ag:n funktiona. Teulukon
5.2 apusuure o , saadaan kaavasta [5.3),

Taulukko 5.2.
Kiepahduskertolimen Ky rippuviiis apusuuressta
a k

i k== 0,75 k=1

078 Safes14 Ky = 1,56 — 0,751 ,
14=a, ke = 1/,
k

ap = OVE-T, (5.3)

jonka kerroin kg, saadaan er kuormitus- ja tuenta-
tapauksille taulukosta 53 ja jossa L, on palkin
kigrtymisen estivien sivutukien vilk

K-kerroin
Kaavan [5.2)] k-kerroin
L {rm) |15 30 50 100 150 |

k 1.B 1.5 14 1.1 1.0




Liite 4
Kkt -kerroin
Kaavan (5.3) kg, -kerroin
Kuormitus- ja tuentatapaukset L
Cw B
" ﬁ. ﬁ i u.u?ﬁl
i i - - ﬂrﬂ?ﬂ
A A
Kuormitus- ja tuentatapaukset A
% Ur{ﬁ'
i L »
] ..‘I;. 1 '-_i"“
1 | L | |
[ g | I'
7 ' 0,050
|
o , 0,065
L L | 'I' : 'I 1 ¥ ulm
Y — —-—}q
j"u. — ——#‘ 0,040
. amm t
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Sallittujen jannitysten menetelméa

Lifmapuun sallitut fdnnitykset kosteusiuokissa T ja
2. Yksikké MN/m?

Lujuusluokks L 50 L 40 L 3D
taivitus e 17 14 12
puristus o cand 16 13 11
puristus g sl 2.5 2.5 2.6
vt T s 10 9 B
it Oty 0,2 0.2 0,2
loikkaus 1o 1.0 1.0 1.0
leikiaus T . i 05 05 - , 06

Liimapuupalkin korkeuden ylittdessd 300 mm va-

e e ——

Ce = ;%1“‘, jossa h = palkin korkeus (mm).

h imm)| 300

600

1000

1500

2000

e 1.0

0.83

0,87

0.84

a.81

13(13)
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Suorakaideliimapuupalkin esimerkkilaskennat

1(9)

SUORAKAIDE LIIMAPUUPALKKI GL32c kNm:=kN-m
Lahtétiedot Materiaaliominaisuudet
Tm=1.25 G onean =650 MPa
Lujuusluokka: GL32c kod:=0.8
k&.,==0.6 Eo_m = 11200 MPa
Kayttoluokka: 1 ky:=1.00
fmyii=32.00 MPa foxi=3.50 MPa
. oox:=2.50 MPa Eq ean = 13500 MPa
Palkkijako: k_palkkijako := 8000 mm
Jannevali: L i = 20000 mm
Palkin poikkilelikkaus: b:=240 mm h:= 1665 mm
Tukijako Y-suunnassa: a:=2500 mm
! SR
Esikorotus L/400: =P 50 mm
100
inae n kN
Puun omapaino: V=5 —
: EN
Lumikuorma Joensuu: =26 py =08
m
kN
Kattorakenteen omapaino: Oy =09 ~
m
- kN
Ripustuskuorma: Gr2:=0.1 =
b . h - L .-
Palkin omapaino: Tk pothisi ™= o Ve 1 008 2Y
L,-uh m
: kN
Lumikuorma katolla: gk =81, =2.08
m
Rasitukset
. kN
9i+=k_palkkijako« (gy \ + 9e.2) + Gk patins = 9-998 ==

Qi = k_palkkijako - gk = 16.64 ":

Poy=1.15-g,+ 1.5, =36.458 XY
m
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Taivutuskestivyys

PyoLous’
M, = :""““ = 1822.885 kNm

b-ﬂ-:

W, = = 110889000 mm”

M
a dmar _ 16.439 MPa
W

mgd =
N

k
S = — fyx=20.48 MPa

EHTO ! 0,04< Sy Tmad _g0) 268%

LT

Kiepahduskestivyys

L,=0+2:-h=581m c=0.7T

c-hj

= « Fip s =46.522 MPa
0,05

| p——t

.rm_i.i'
o

Araton = =0.5829
rma.eril

k=156 —0.75.)_,, =0.938

My e

= =16.430 MPa
wﬂ

o

rre.gi.l

krnr.ld
‘rﬁ.ﬂ-‘ = T— L lfﬂ'l-.i.i'- = 2[".."13 M.Fﬂ

. Tomy.d
EHTD @ ﬂ-l'll-u.d ‘: k"ﬂ:'lf"-l--ﬂli

ker'l'l * -rm.r.d

Leikkauskestdvyys palkin paassa (Vd,mit)

=L oL i Pog=364.577 kN

v
. 2

0K, kestdd

OK, kest?

2(9)



Liite 5 3(9)

¥ ; o (Lot — 2+ 1) + Poy=303.875 kN

A=k_ +beh=2399600 mm?

3 Vama

Td:=§- =1.1411 MPa

kmol

Jea= *Jox=2.24 MPa

EHTO : 7,< f, T4 _ 50.023%
e fea OK, kestss

Taipuma palkin keskelld

b-h* 0095 1
I,:= 2 =92315092500 mm

Momentin aiheuttaman taipuma

-

5 gk”'pub"
. =16.713 mm
384 Egmeanc1y

Wiownmec=

"

5 Qi Lyass” —27.817 mm

w. = .
e ST W SR

Leikkausvoiman aiheuttaman taipuma

" 2
- -g"—""""=2.31 mm
20 G, A

Wiwve=

3 Qe Lpias”
20 Goean*A

WMV.Q== =3.844 mm d’z:= ().2

W= (1+Kay) * (Winurc+ Winav.g) + (1 + %2+ Kaeg) « (Winesr g+ Winav.g) =65.897 mm

W,
EHTO: W, < L/200 fin_ —65.807%

200
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- SUORAKAIDE LIIMAPUUPALKKI L40  xnm—kN-m

Lihtétiedot

Lujuusluokka: L40
Kéyttdluokka: 1

P‘u =20 MPa

Fctk =5

Palkkijako:

Jannevali:

Palkin poikkileikkaus:
Tukijako Y-suunnassa:
Esikorotus L/400:

Puun omapaino:
Lumikuorma Joensuu:
Kattorakenteen omapaino:
Ripustuskuorma:

Palkin omapaino:

Lumikuorma katolla:

Rasitukset

9x+=k_palkkijako« (g, , + 9 2) + G paiis =9-998

Materiaaliominaisuudet
Tm=1.3 Gy
Kmod:=0.8

kd,_., =(.6

kh = 1.00

Fonys=29.00 MPa

fc_m_ﬁ:r’ MPa

k_palkkijako := 8000 mm

G nean =330 MPa
Eq05:=6600 MPa
fuj = 2 MPG

Eo.mcm =6600 MPa

- KN
7”‘.::0 T
m
kN
m
kN
gk.l:=0'9 2
m
kN
Gk2:=0.1 —
m
b'h.L -
D palicks ™= palki* Trwn _ 1 g5 KNV
Lipatkii m
qk=sg-py =18
m
kN
m

au:=k_palkkijako. gk =14.4 5_"’:’

P,yi= 0y + Gy = 24.308 _':’nl
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Taivutuskestivyys 300
p .L _2 C,::(
M, = 8"‘“"“ =1219.9 kNm
O et =11 MPa

b.h2 3
W, = T 110889000 mm

M
Oy di=— ™ ~11.001 MPa
W'

a
EHTO: o s 1, mud  _95.062%
Cr* Tb.all OK, kestas
Kiepahduskestdvyys
L*::ﬂ
Lyy=a+2-h=583m c:=0.7
cot? kg, :=0.070
0m3= . :o“=27.415 Ml’a
h-L,,
k
ay = ;' e\heL, =0.595 ky:=1
M
Oy d = — % = 11.001 MPa
L)
fm.y..k a
Smyd= =22.308 MPa
o
EHTO : Opyu< kxofmpa  ——22 =49.315% OK, kestaa
kk'fm.y.d

Leikkauskestidvyys palkin paassa (Vd,mit)

vimvzé.z,_w.?,,:zas.gs kN

Vd.mil :=—%—- (L,dkki"2'h) -P,‘=203.357 EN

A=k +b+h=2399600 mm’®
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4 V it

Td-——l'

=(.763 MPa

Ta

EHTO : 74< oy =76.335% OK, kestad

T sall.

Taipuma palkin keskella

_bek?
12

I,: = 02315002500 mm*

Momentin aiheuttaman taipuma

[ 1
5 . L . =M.187 mm
334 Bh.mu',

Win-_.uﬂ -

W. = -
mat MO 984 E o

Leikkausvoiman aiheuttaman taipuma

2
G2 G A
3 fa'a.'ff;.mn'i
WII'HH.FQ i= E = n— =ﬁ.552 I %:: ﬂ.z
TRLETE

W= (14 Kgep) « (Wi s+ Winav.e) + (142 Eaeg) (Wi s g+ Wina v ) = 124.46 mm

W
EHTO : W, < L/200 I —124.462%
Lot
200
wﬂ‘lh:= me —W:=5T.?!}E T
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SUORAKAIDE LIIMAPUUPALKKI GL32c halkeamalla

ENm=kN-m
Lahtotiedot Materiaaliominaisuudet
Tm=1.25 G poan =650 MPa
Lujuusluokka: GL32¢ ko =0.8
Kayttoluokka: 1 kgep:=0.6 E; o5 :=11200 MPa
k,:=1.00
Smyr=32.00 MPa fox=3.50 MPa
feons=2.50 MPa Ej ean = 13500 MPa
Palkkijako: k_palkkijako = 8000 mm
Jannevali: Lpas = 20000 mm
Palkin poikkileikkaus: b:=240 mm h:=1665 mm
Tukijako Y-suunnassa: a:= 2500 mm

Esikorotus L/400:

Puun omapaino:

Lumikuorma Joensuu:

Kattorakenteen omapaino:

Ripustuskuorma:

Palkin omapaino:

Lumikuorma katolla:

Rasitukset

gx=k_palkkijako - (g, + Gy 2) + Tk pasees = 9-998

qy = k_palkkijako - gk = 16.64

P

W_:= Lmhzﬁﬂm

400

—E EN
Yo =5 —
m
8,:=2.6 k—N— i, :=0.8
m!
gt 1 :=D-g ————
G 2=0.1 -3
m
b-h-L -
Tk patkki = i =1.908 —
 P— m

qk:=38, -1, =2.08 H:r

kN
m
kN
m
kN

g =1.150g,+ 1.5+, =36.458 —

m
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Taivutuskestavyys
PL a’
My =t E"“"‘*‘ —1822.885 kNm
F |
W, = b [:‘ = 110889000 mm”
M
Oy = ™ —16.439 MPa
WF
K inoa
-fl'l'l.l.d':= —_— '-fm.ll.k =20.48 MPa
L1
ir
EHTO : Opya< Sy I 80.268% OK, kestad
fUETE |
Kiepahduskestavyys
Lyy=a+2+-h=583m c=0.7
c-b*

J‘Fﬂ-ﬂ'ﬂ = -Eﬂ.m= 46.522 MF'E
heLg,

Aotomi= '1|| Imur _ o ga0
T rerit

ppig = 1.56 — 0,75 + A,y yu = 0.938
M
O = :F“‘“‘ —16.430 MPa
L

fm_p_ﬂ'==m '-fm_ﬂ.l:=2D"iE MPﬂ-

m

EHTD . ﬂ-m.y.d < krru -lfrﬂ-".d
Kerit* finy.a

Leikkauskestavyys palkin paassa (Vd, mit)

1
Viamaz =, * Lpaues* Pea=364.577 kN

Vama=* (Lpatii— 2+ h) + Poq=303.875 kN

iT,
_ m¥t  _85.57T6% OK, kestas

8(9)
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h

yoys hatkeama *= 60 mm=0.06 m ke=1

Halkeaman ;g prosentteina -—-h,,,w, hatkeama=25% Jos 240 palkissa olisi 60

mm syva halkeama,
Ker natkoama = Ker— Halkeaman ,p.., srosentteina=0-75 joka ylottuu 1/4 palkin
syvyyteen.
Kapasiteetista olisi
At:ka_w‘b‘h=299700 mz m‘m 25 %
V...
Ty Smit ;521 MPa
2 A
foa=—2%f,x=2.24 MPa
TYm
EHTO : 74< fug T4 _67.807% OK, kestiia
vd
Taipuma palkin keskella
3
I:= bl'; =92315092500 mm"
Momentin aiheuttaman taipuma
[ 4
Winstamc= > . 2 =16.713 mm
384 Eo.mmn" v
5 G Lpuw‘
W, = =27.817 mm
NANG N BT,
Leikkausvoiman aiheuttaman taipuma
P = 2
= g -L’ =3.079 mm
20 GopanA
3 AR
S =5.125 mm $P,:=0.2
20 G <A

W= (1+kgp) * (Winearet Winav.e) + (1 + %22 Kap) * (Winaarg+ Winsv ) = 68.563 mm

. wf‘" b
EHTO : W, < L/200 =68.563%
Lpulw
200
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Suorakaide- ja harjapalkin rasituskuvaajat

—-—EK—.—
)
g Z
3
jus)
>
g
3
=
o
3 S
> =
=
=3
=
=
9]
>

|
|

ﬁﬂi
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CLLLLLEJIL LSRRI LISl L]

NP PP PP A PR P A P A A A A A A A U R R R

= ) 2 3
Harjapalkin pituus X
Tay Tay
Eé
Md, max /
Vd, max
F
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Liimapuurakenteen leimatodistus

1(1)

IAIku perdinen
kayttotarkoitus:

ITuIE\ra
kayttotarkoitus:

Pituus:
Alkuperdinen Tamanhetkinen
JLujuusluckka: Nlujuusluckka: JLeveys:
IKdyttoluokka: JKorkeus:
|Pintakasittely:

Alkuperdiset kiinnitystavat:

[Havaitut viat:

IMuuta huomioitavaa:

[Kuntotutkija:

Tutkimuspdivamaara:




