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osan käyttöiän aikana.
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den käyttö ei vielä Suomessa ole mahdollista puutteellisten kokeiden ja hyväksyntädoku-
menttien vuoksi. Betonirakenteille näitä menetelmiä voidaan käyttää ja ne ovat hyväksyt-
tyjä.
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1 Johdanto

Tämän opinnäytetyön lähtökohtana on tutkia kantavien puurakenteiden vaurioita ja vau-

riomekanismeja, niiden syitä ja ennakoitavuutta sekä korjausmenetelmiä vaadituin reu-

naehdoin. Opinnäytetyön lähtökohtainen tavoite on tuottaa ratkaisuja korjausrakenne-

suunnitteluun, eli työssä ei syvennytä puuteollisuuteen, logistiikkaan, työmaakulttuuriin

tai ympäristö-, arkkitehtonisiin aiheisiin tarpeellista syvemmin.

Alkuidea opinnäytetyöhön kehittyi tehdessäni Valtteri Vaarsalon ohjauksessa  liimapuu-

palkkien kuntotutkimusta, Salon IOT Campuksella. Nodetec Oy on Helsingissä toimiva

rakennesuunnittelutoimisto. Yritys tarjoaa korkeatasoisia rakennusteknisiä suunnittelu-

ja konsulttipalveluita korjaus-, lisä- ja muutosrakennushankkeisiin sekä uudiskohteisiin.

Vaikka pääsääntöisesti projektit ovat olleet luokkaa vaativa tai erittäin vaativa, on puura-

kenteisten kohteiden osuus ollut yllättävän vähäinen. Tästä ilmeisestä puutteesta joh-

tuen aloitimme keskustelun ja ideoinnin. Listasimme eri asiat ja vaikuttavat tekijät joihin

on tarpeellista syventyä, jotta saisin tarpeeksi laajalti lähtötietoja korjaussuunnittelupa-

kettiin joka on tarkoitettu kantavien puurakenteiden paikallisiin korjauksiin, ei uusivaan

rakentamiseen.

Opinnäytetyön tutkimuksen päätavoite on tarkastella rakenteiden vaurioita sekä vaurio-

mekanismeja ja vaurioiden ilmenemistä mahdollisimman laajasti. Korjausdetaljeihin, -

selostuksiin sekä eri tuotteisiin saadaan näin määriteltyä tarkat reunaehdot ja siten tar-

kennettua mikä korjaustapa tai -tuote sopii millekin vauriolle parhaiten. Valvova opettajan

Mauri Konttilan sekä ohjaajana toimivan Valtteri Vaarsalon ehdotuksesta tutkimukseen

sisällytetään myös EU-maiden markkinoilla olevia korjausvaihtoehtoja jos niiden katso-

taan olevan toimivia myös Suomessa.



2

2 Kantavat puurakenteet Suomessa

2.1 Liimapuu kantavana rakennusmateriaalina

Liimapuu on pääasiallisesti kantaviin rakenteisiin kehitetty puutuote. Liimapuun tärkeim-

mät ominaisuudet ovat lujuus, jäykkyys ja kestävyys. Liimapuun laminointivaikutuksen

vuoksi se on lujuusominaisuuksiltaan suurempi kuin samansuuruinen yksittäinen saha-

tavarakappale. On erittäin epätodennäköistä että liimapuisen rakenneosan jokaisessa

lamellissa sijaitsevat puun luonnolliset viat löytyisivät samasta kohdasta. Lujuusominai-

suuksien lisäksi, myös ympäristöominaisuudet ovat hyvät. Liimapuun CE-merkintä ja val-

mistajan suoritustasoilmoitus tehdään rakennustuoteasetusten mukaisesti standardin

EN 14080 mukaan. Suomessa käytössä on yleisimmin liimapuuta jonka lujuusluokka on

GL30c tai GL30h.

Kuva 1. Liimapuutuotteita (www.versowood.fi)

Liimapuun valmistusprosessissa vaaditaan tarkkuutta sormijatkosten jyrsimisessä, lii-

man sekoittamisessa, liiman levityksessä sekä puristuspaineen ja –ajan valinnassa sekä

ylläpitämisessä. Valmistusprosessin valvonta on jatkuvaa tuotannon sisäisessä laadun-

valvonnassa, jotta liimapuisten rakennusosien laatu voidaan varmistaa. Lujuus- ja kes-

tävyysominaisuuksien tutkimiseksi otetaan säännöllisesti koekappaleita. Yleisimmät

käyttökohteet ovat pilari- ja palkkirungot yleisesti, kaarirungot, kehärungot, arinakupolit,

palkkivälipohjat, kotelo- tai ripalaatat sekä erilaiset sillat.
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2.2 Materiaalikäsitteet ja -määritelmät

Liimapuu
Liimapuu valmistetaan liimaamalla yhteen lujuuslajitellusta sahatavarasta mittallistettuja,

yleensä sormijatkettuja, enintään 45 mm paksuja sahatavaralamelleja. Sahatavarala-

mellien syysuunta on liimapuutuotteen pituussuuntaan ja poikkileikkauksesta muodostuu

suorakaide. Liimapuu on standardin EN 14080 mukaista, lisäksi se valmistetaan stan-

dardin EN 386 mukaan. Liimapuuta voidaan valmistaa horisontaalisena tai vertikaalisena

tyyppinä.

Kuva 2. Sibelius talo, Lahti (www.versowood.fi)

Liimattu sahatavara
Kahdesta tai useammasta sahatavarakappaleesta liimaamalla valmistettu tuote. Ei

täytä liimapuun standardeja. Kantaviin ja jäykistäviin rakenteisiin ja rakenneosiin tarkoi-

tettu liimattu sahatavara valmistetaan luvanvaraisesti.
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Pilari-laattajärjestelmä
Pilari-laattaelementtijärjestelmässä runko muodostuu pilareista ja niiden varaan asenne-

tuista laatta-elementeistä. Seinäelementit asennetaan yleensä vapaasti laattojen ja pila-

reiden väliseen tilaan.

Pilari-palkkijärjestelmä
Pilari-palkkijärjestelmässä rakennuksen runko muodostuu liima- tai viilupuisista pila-

reista ja palkeista, joiden varaan väli- ja yläpohjatasot sekä ulkoseinät asennetaan. Run-

gon jäykistys tehdään tavallisesti vinositein jäykkien liitosten avulla tai mastopilarein.

Viilupuu (LVL)
Kantaviin rakenteisiin tarkoitettu viilupuu, joka on standardin SFS-EN 14374 mukainen.

Suomalainen viilupuu valmistetaan liimaamalla 3 mm paksuisia kuusiviiluja yhteen. Vii-

lujen syysuunta on viilupuutuotteen pituussuuntaan (Kerto-S ja Kerto-T) tai osa viiluista

voi olla asennettu ristiin (Kerto-Q). [Lähteet: RT 21-10978 ja RIL 205-1-2009]

2.3 Liima

Liimapuun valmistusprosessissa käytetään liimoja, jotka on tutkitusti suuri lujuus- ja kes-

tävyysominaisuuksiltaan pitkällä aikavälillä kuormitettuina. Vaatimukset valmistuksessa

käytettäville liimoille annetaan standardissa EN 14080 ja sen viitestandardissa EN 301,

joka määrittää kaksi erilaista liimatyyppiä, liimatyyppi I:n ja II:n. Vaihtoehtoisesti valmis-

taja voi käyttää EN 15425 vaatimukset täyttävää yksikomponenttista polyuretaani-liimaa.

Jos valmistuksessa käytetään liimatyypin I mukaista liimaa, voidaan liimapuuta käyttää

kaikissa käyttöluokissa (EC 5, KL 1,2,3). Jos valitaan liimatyypin II mukaista liimaa, lii-

mapuuta voidaan käyttää vain säältä suojatuissa olosuhteissa (EC 5, KL 1-2). Liimapuu

suojataan suoralta kosteuden, sateen ja auringonvalon pitkäaikaiselta vaikutukselta,

jotta sen ominaisuudet kestäisi.
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Nykyään ympäristösyistä käytetään melamiini-urea-formaldehydiliimaa, josta käytetään

nimeä melamiiniliima tai MUF-liima. Nämä liimat ovat liimatyypin I mukaisia liimoja. Ny-

kyaikaisia MUF-liimoja käytettäessä liimapuun saumat pysyvät vaaleina, vanhemmissa

palkeissa saumat voivat ajan myötä jonkin verran tummua. Lamellien sormijatkoksiin

käytetään lähes pelkästään vaaleaa melamiiniliimaa. Sormijatkokset näkyvät vain

ohuina viivoina rakennusosan pinnassa. Sormi-jatkoksiin voidaan vaihtoehtoisesti käyt-

tää polyuretaaniliimaa (PUR-liimaa). Liimapuun merkinnöissä täytyy ilmoittaa valmistuk-

sessa käytetty liimatyyppi (standardin EN 301 mukainen liimatyyppi I tai II).

Aiemmin valmistuksessa käytettiin yleisesti kaksikomponenttista fenoli-resorsinoli-for-

maldehydiliimaa (PRF-liimaa). PRF-liima on liimatyypin I mukainen liima, ja liimasaumat

tummat tai punertavan ruskeat. Nykyään PRF-liimaa käytetään harvoin, sitä käytetään

lähes ainoastaan joihinkin tiettyihin ulkomaille vietäviin tuotteisiin. Rakenneliimojen kehi-

tys on jatkuvaa. Tarkoituksena on kehittää ominaisuuksiltaan parempia ja ympäristöys-

tävällisempiä liimoja.

Kuva 3. Liimapuuvarasto (www.versowood.fi)
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3 Vaurio- ja murtomekanismit

Kantavissa puurakenteissa lujuusominaisuudet vähenevät mekaanisten, fysiologisten ja

biologisten vaurioiden vuoksi. Nämä vauriot, vaikuttavat kuorman kantokykyyn, huollet-

tavuuteen ja yleiseen toimintakykyyn yksittäisessä rakenneosassa tai koko rakenteessa.

Tutkiessa rakenteiden vaurioita on arvioitava rakenteen ajankohtainen käyttökelpoisuus

sekä selvittää vaurio- ja / tai murtomekanismien syyt. Määrittää korjaustarpeen aikataulu

sekä selvittää tapaukselle käytettävissä olevat korjaustavat ja -tuotteet.

3.1 Vauriomekanismit

3.1.1 Fysiologiset vaurion aiheuttajat

Fysiologiset vauriot ovat yleensä yhteydessä toisiinsa sekä mahdollisesti myös aiheut-

tavat otolliset olosuhteet biologisille vaurion aiheuttajille.

Aurinko

 Auringosta tuleva UV-säteily hajottaa puun ligniiniä.

 Vaikuttaa välillisesti lämpö- ja kosteusoloihin.

Lämpötilamuutokset

 Lämpötilamuutokset vaikuttavat puun kosteuteen ja kosteusliikkeisiin.

Kosteus

 Kuivuessaan puu halkeilee.

 Kosteus aiheuttaa tai edesauttaa biologisia vaurioita.
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3.1.2 Biologiset vaurion aiheuttajat

Biologisia vaurioita aiheuttaa mm. bakteerit, homeet, sienet, hyönteiset ja lahot. Kaikki

paitsi lahot, aiheuttavat puurakenteelle vain kosmeettisia vaurioita ja sisäilmahaittoja

joita voidaan korjata sekä hallita mekaanisella puhdistuksella. Lahot päinvastoin käyttä-

vät ravintonaan puun ligniiniä, joka johtaa puun lujuuden menetykseen, siksi ne voivat

olla merkittävä vaurion aiheuttaja.

 Valkolaho; Esiintyy erityisesti kasvavissa puissa (etenkin lehtipuissa). Puu säilyt-

tää muotonsa, mutta on pehmeää, kuitumaista ja vaaleata.

 Ruskolaho; Puu voi värjäytyä ruskeaksi, kutistua, haurastua ja rikkoutuu helposti

kuutioiksi.

 Katkolaho; Puun pinnalla ei ole silmin nähtävää rihmastoa. Alkuperäinen muoto

ja lujuusominaisuudet säilyvät pitkään. Pinta kuutioituu ja irtoaa ruutumaisesti.

Pinnan alta terveen näköistä, mutta katkeaa helposti kohtisuoraan syitä vastaan

kuormitettaessa.

Kuva 4. Puun mikrobiologinen turmeltuminen ja sen edellytykset kosteuden suhteen (VTT)
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Yleisesti homevaurioiden korjaamisessa pyritään puhtaaseen ja turvalliseen lopputulok-

seen. Lähtökohtaisesti mikrobivaurioituneita epäpuhtauksia ei pidä jättää rakenteisiin,

kuitenkaan aina ei ole mahdollista uusia kaikkia vaurioituneita rakenneosia. Epäpuhtauk-

sien sijainti, määrä ja ominaisuudet sekä niiden yhteys sisäilmaan vaikuttavat siihen,

onko epäpuhtauksilla sisäilmaa huonontavia vaikutuksia. Vauriohavainnot ja epäilykset

tulisi aina käsitellä tapauskohtaisesti, arvioidessa tilannetta on mikrobiologian osaami-

nen tai erillisen asiantuntijan käyttäminen tarpeellista.

Ohuet puumateriaalit yleensä poistetaan, sillä puu toimii hyvänä ravintolähteenä ho-

meelle tai sinistymälle. Kantavien- tai massiivipuurakenteiden pinnoilta home tulee pois-

taa terveeseen puuhun saakka. Home- ja sinistäjäsienet värjäävät usein alustansa, joten

korjaussuunnitelmassa pitää määrittää vaadittava puhdistustaso. Kerroksen paksuus

riippuu vaurion luonteesta, sekä pintakerroksen karheudesta ja huokoisuudesta. Peri-

aatteessa tämä tarkoittaa sitä, että mitä käsittelemättömämpi, raaka pinta puulla on, sitä

syvemmälle pintaa täytyy poistaa. Materiaali poistetaan mekaanisesti esim. teräsharjaa-

malla, hiomalla, vuolemalla, höyläämällä tai jyrsimällä.

Kuva 5. Pintavaurio puussa (Puujulkisivujen huolto- ja korjausmaalaus, www.tikkurila.fi)
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3.1.3 Puun kuivuminen

Kuivuminen sekä siitä johtuva kutistuminen lisää selvästi halkeiluvaaraa. Yleensä liima-

puupalkkien ja -pilareiden valmistuskosteus on suuruusluokaltaan 10-12 %. Vaikka lii-

mapuurakenteet kosteutuu hitaasti kosteassa ja / tai märässä ilmassa, on kosteuspro-

sentti kuitenkin suurempi kuin tehdaskosteus. Varsinkin jos liimapuurakenteita asenne-

taan loppuvuodesta. Lämmityskaudella rakenne kuivuu valmistuskosteudestaan tai

asennuksen aikaisesta kosteudesta. Ensimmäinen kuivumisajanjakso on vaarallisin hal-

keamien synnyn kannalta. Tulevat kuivumis- ja kostumisjaksot seuraavat vuodenaikojen

vaihtelua, siten puu on kuivimmillaan keskimäärin maalis-huhtikuussa ja kosteimmillaan

syys aikaan, ennen lämmityskauden aloitusta. Vuotuinen kosteuden keskiarvo on suun-

nilleen 10%, kuivin 5…8% välillä ja kostein 12…15% välillä. Puun kuivumisesta johtuvaa

muodonmuutokseen perustuvaa lujuusarvoa pienennetään eurokoodi 5:n ohjeistuksen

mukaan laskennallisesti, käyttöluokan ja kuorman vaikutusajan huomioonottavalla ker-

toimella kmod.

Kuva 6. Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus lämpötilasta ja ilman suhteellisesta kosteu-
desta. (Puuinfo.fi)
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Kantava rakenne saattaa myös kuivua epätasaisesti, joka lisää halkeiluriskiä. Yleisiä

kohtia tällaiselle ovat palkkien päät, loveukset ja niiden reunat sekä reikien reunat. Hal-

keiluriskiä voidaan vähentää suojaamalla avonaiset ja leikatut pinnat kosteudensulkuun

sopivalla aineella. Rakenteellisesti vaarallisimmat tapaukset ovat lovetuissa palkeissa.

Läpiviennit voivat olla vaarallisia jos palkin tai rakenteen läpi viedään ympäristöään kor-

keampi lämpötilaisia, eristämättömiä putkia. Myös lämpöeristämisessä on varottava ettei

koko aukkoa täytetä jottei lämpö johdu eristeen kautta puuhun.

Kuva 7. IV-Läpivienti palkissa (www.byggmek.lth.se)

3.2 Murtomekanismit

Saksassa tehdyn, (Blass, Frese et. al., COST, 2011 [6]) laajan analyysin perusteella

saadaan hyvä yleiskuva eri vaurioista ja niiden yleisyydestä. Tyypilliset vaurioiden syyt

ja yleisimmät vauriot on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Tyypilliset vauriot ja mahdolliset syyt

niille on käsitelty tarkemmin luvussa 4. Tyypillisimmät tapaukset joissa vaurioita ilmeni

(80%) olivat taivutetut rakenneosat eli esimerkiksi liimapuupalkit, sekä (8%) puristetut

esim. pilari-rakenteet. Näissä tapauksissa tavattiin halkeamia laajasti (75%). Liimapuun

halkeilun yleisimpiä syitä ovat; valmistus- tai materiaalivirheet, leikkausvastustuskapasi-

teetin ylittyminen, syitä vastaan kohtisuoran vetorasituksen ylittyminen ja puun kuivumi-

sesta johtuvat kosteusmuodonmuutokset.
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Taulukko 1. Tyypilliset vaurion aiheuttajat [6]

Taulukko 2. Tyypilliset vauriot [6]

Halkeama syyn
suuntaan

75 %

Leikkausmurto
8 %

Vetomurto
6 %

Muu vaurio
11 %

Rakenteellinen
38 %

Biologinen /
fysikaalinen

36 %

Muu
12 %

Mekaaninen
9 %

Kemiallinen
5 %
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4 Vauriot

Suurin osa liimapuurakenteissa ilmenevistä vaurioista voidaan olettaa johtuvan pääasi-

allisesti muutamasta syystä; puun ortotrooppisista ominaisuuksista, kosteusmuodon-

muutoksista sekä rakenteiden liitoksista ja reunaetäisyyksistä. Ortotrooppisuus tarkoit-

taa, että puun lujuus- ja kimmo-ominaisuudet ovat erilaiset syiden suunnassa ja syitä

vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kantavia puurakenteita suunnitellessa suuri osuus

suunnittelutyöstä on liitosten ja niihin liittyvien reunaetäisyyksien tarkastelua. Kosteus-

muodonmuutoksista johtuva paisuminen tai kutistuminen vaikuttaa erityisesti liitosten

suunnitteluun. Poikkileikkausten kantokykykapasiteetin ylitykset ovat nykyään harvinai-

sia johtuen eurokoodin varmuuskertoimista, viimevuosina OTKES:n raporttien mukaan

puurakenteiden vauriot ja / tai sortumat ovat pääosin johtuneet liitoksista. Vaikka tässä

tutkimuksessa keskitytään puuhun materiaalina sekä suunnitteluprosessiin, ei vaurioi-

den syyt rajoitu pelkästään näihin asioihin. Myös työmaa ja -toteutus ovat osallisena

puurakenteiden vaurioihin.

Kuva 8. Liimapuupalkin puristusvaurio yläpinnassa (leimapaine) (www.researchgate.net)



13

Taulukko 3. Vaurioiden jakautuma [6]

4.1 Halkeamat

Yleisin kantavien liimapuurakenteiden vaurio on halkeamat puun syy suunnassa. Il-

masto-olosuhteiden vaihtelu johtaa puun kosteusmuodonmuutoksiin, kutistumiseen ja

turpoamiseen. Kosteuspitoisuuden epätasainen jakautuminen poikkileikkauksessa voi

johtaa sisäisten jännitysten epätasaiseen jakaumaan, joka materiaalilujuuden ylittyessä

johtaa hakeamiin jotka vähentää poikkileikkausalan kapasiteettia. Heikentyneen poikki-

leikkauksen jäljelle jäänyttä kapasiteettia ei pystytä todentamaan nykyaikaisin keinoin,

mutta tutkimuksia laskentamalleille on käynnissä Keski-Euroopassa. Halkeamien määrä

ja jakauma määräytyy monesta tekijästä, materiaalin laadusta ja laatuvirheistä, kuor-

mista ja kuormituksesta, poikkileikkauksesta sekä liimauksen laadusta. Liimausvirhe nä-

kyy liimapuussa lähes suorana halkeamana, liimasaumassa. Pahimmassa tilanteessa

halkeama on samassa liimasaumassa rakenneosan molemmin puolin. Valmistusvirheet

ovat kuitenkin melko harvinaisia. Kun halkeama on muualla kuin rakenneosan liima-

saumassa, kyseessä on jokin muu vaurio kuin liimausvirhe.

Työmaa &
toteutus

37 %

Materiaaliviat
4 %

Kosteus &
muodonmuutokset

30 %

Suunnitteluvirheet
29 %
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Vaarallisuuteen vaikuttaa halkeaman koko, pituus ja halkeaman alueelle kohdistuva

kuorma- ja rasitustilanne. Liimapuussa voidaan usein havaita pieniä kuivumisesta johtu-

via halkeamia, joiden merkitys käytännössä kyseisen rakenneosan kantavuuteen on ole-

maton. Tällaisia halkeamia ovat tyypillisesti suuruusluokaltaan 0…10 mm syvät, maksi-

missaan noin 1 m pituiset halkeamat. Kun kosteusvaihtelusta aiheutuvat muodonmuu-

tokset päästetään tapahtumaan siten ettei muodonmuutoksia ole estetty kokonaisuudes-

saan tai osittain, jäävät vauriot ainoastaan esteettiseksi.

Halkeamat vedetyissä ja / tai puristetuissa rakenneosissa ovat usein toissijaisia verrat-

tuna taivutettujen palkkien halkeamiin, sillä näihin rakenneosiin kohdistuu pääasiallisesti

pituussuuntaisia rasituksia. Vedettyjen rakenneosien halkeilulla ei ole kantokykyyn mer-

kitystä, jos sitä ei ilmene rakenneosan liitosalueilla. Halkeamat alentavat liitosten kapa-

siteettiä aina. Puristettujen rakenteiden kantavuus voi heikentyä, halkeamien ollessa

suuria, sillä tällöin ne vaikuttavat myös rakenneosan nurjahduskapasiteettiin. Kun raken-

teeseen tai rakenneosaan vaikuttaa syitä vastaan kohtisuoria kuormia, halkeamat ovat

pääsääntöisesti aina vaarallisia. [7]

Kuva 9. Liimapuupalkin liimavirhe (Boise cascade, tech note BG-1)
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4.1.1 Leikkausrasituksesta syntyneet halkeamat

Leikkausrasitusten ylitys näkyy palkin leveämmällä sivulla, pituussuuntaisena hal-

keamana. Useimmiten palkin tukialueella, palkin poikkileikkauksen korkeuden puolivä-

lissä. Käytännössä tämä on harvinainen vauriotyyppi, joka edellyttää leikkausrasitusten

ylittymisen lisäksi liimausvikoja ja / tai kuivumishalkeamia palkissa. Suurimmat leikkaus-

rasitukset sijaitsevat rakenteissa todellisuudessa pienillä alueilla, joista niiden arvot pie-

nenevät palkin pituussuuntaan tai korkeussuuntaan siirryttäessä. Esimerkkinä tästä, ku-

vassa 10 suoralle tasakorkealle palkille esitetyt arvot. Ne ovat normeerattu siten, että

tuen lähellä oleva suurin mahdollinen arvo on 1.

Kuva 10. Leikkausjännitysten jakautuminen tasaisesta kuormasta (q), tasakorkeassa palkissa
(VTT, 2006)

 Suurin poikkileikkauksen leikkausrasitus on vain puolet maksimiarvosta,

jos ollaan etäisyydellä L/4 palkin päästä,

 Kauempana kuin etäisyydellä 0,2h korkeuden puolivälistä leikkausrasitus

on korkeintaan 2/3-osaa suurimmasta arvostaan.

Yllä esitetyn käyrästön avustuksella pystytään arvioimaan rakenneosan (palkin) leik-

kausmurtoriskiä, jos halkeaman paikka ja syvyys palkissa on tiedossa. Useimmiten täl-

laiset halkeamat syntyvät muista syistä kuin leikkausrasitusten ylittymisestä. [7]
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Lähtötilanteena voidaan olettaa, että leikkauskapasiteetti halkeaman kohdalla on pie-

nentynyt sen syvyyden verran. Eli jos halkeaman syvyys on 1/4-osa palkin poikkileik-

kauksen leveydestä, voidaan kapasiteettia vähentää 75 %:n alkuperäisestä kapasitee-

tista. Halkeamien syvyyksien arviointi ja / tai mittaaminen tarkasti on hyvin haastavaa.

Halkeaman syvyyden mittauksessa ei voida varmistua, että mittausväline on todella

saatu esteettä halkeaman pohjaan saakka. Todellisuudessa suunnitteluohjeissa on

otettu huomioon, että puisessa rakenneosassa voi olla leikkauslujuutta pienentäviä hal-

keamia. [7]

Eurokoodin ohjeistuksen (EN 1995-1-1) mukaan taivutettujen sauvojen leikkauskestä-

vyysmitoituksessa huomioidaan halkeamien vaikutus käyttämällä poikkileikkaukselle te-

hollista leveyttä bef = kcr x b, jossa b on rakenneosan leveys. Käyttöluokassa 1 käytetään

kcr arvona 0,67. Käyttöluokissa 2 ja 3 saadaan käyttää arvoa 1,0.

4.1.2 Taivutetun palkin halkeamat

Taivutetuissa rakenneosissa jännitykset jakautuvat yläpinnassa puristusvoimiin, ja ala-

pinnassa vetovoimiin, ne jakautuvat poikkileikkauksessa kuvan 7 mukaisesti. Tyypillisiä

vaurioindikaattoreita ovat yläpinnan ”rypistymät” ja alapinnan sitkeä murtuma johtuen

puukuitujen repeämisestä vedon vaikutuksesta. Taivutettujen rakenneosien halkeamat

ovat vaarallisia, jos ne sijaitsevat suurten leikkausrasitusten alueella, pitkien jännevälien,

tasakorkeiden yksiaukkoisten palkkien tuilla poikkileikkauksen puolivälissä. Taivutus-

murtuma luokitellaan kriittiseksi vaurioksi joka voi johtaa yksittäisen kantavan rakenne-

osan tai kokonaisen rakenteen rikkoutumiseen.

Kuva 11. Jännitysten jakautuminen taivutetussa palkissa (S. Franke et al. / Failure modes and
reinforcement techniques for timber, 2015)
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Kuva 12. Taivutetun liimapuupalkin murtuma sormijatkoksessa (www.ascelibrary.org)

Kuva 13. Jännitysten jakautuminen taivutetussa palkissa puun syiden suunnassa (S. Franke et
al. / Failure modes and reinforcement techniques for timber, 2015)

4.1.3 Puristetut rakenneosat

Halkeamat puristetuissa, pituus suuntaan kuormia siirtävissä rakenneosissa (ristikot, pi-

larit, pilasterit) eivät ole yhtä vaarallisia kuin taivutetuissa rakenneosissa. Vaurioita ilme-

nee pääsääntöisesti tuilla sekä liitosten alueilla, joissa kuormien on tarkoitus siirtyä. Pu-

ristettujen rakenteiden kantavuus heikkenee jos halkeamat ovat suuria, silloin ne vaikut-

tavat sauvan nurjahduskapasiteettiin sekä sitä kautta kuormien epäkeskeisyyteen ja uu-

delleen jakautumiseen kokonaisrakenteessa. Tämä voi johtaa ongelmiin yksittäisen ra-

kenneosan tai rakenteen kokonais-stabiliteetille.
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Puristusvoimista johtuvia vaurioita voi myös ilmetä tuilla tai liitoksissa, kisko- tai leima-

painevaurioina. Nämä vauriot johtuvat puun syytä vastaan kohtisuorista jännityksistä,

jolloin puun puristuskapasiteetti ei riitä siirtämään kuorman voimia. Tällöin puukuidut pai-

nuvat kasaan ja / tai murtuvat sitkeästi, samalla menettäen lujuuskapasiteettinsa.

Kuva 14. Jännitysten jakautuminen tuella (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement
techniques for timber, 2015)

4.1.4 Vedetyt rakenneosat

Puun ominaisvetolujuus syitä vastaan kohtisuorassa suunnassa on vain 2 % syiden

suuntaiseen ominaisvetolujuuteen verrattuna, siten kuormia joista aiheutuu vetoa syitä

vastaan kohtisuorassa suunnassa tulee välttää. Tämä tulee huomioida suunnitteluvai-

heessa. Palkin alareunaan tulevia liitoksia, isoja ripustuskuormia tai reikiä tulisi tästä

syystä välttää, ripustuksista ja liitoksista lisää kohdassa 4.2.

Kuva 15. Vaurio reiän kohdalla. (Lada Ilic, Master thesis, Graz University of Technology, 2017)
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4.2 Liitokset

Liitoksissa on tärkeää ottaa huomioon puun kosteusmuodonmuutokset, tästä johtuen

halkeamat liitoksissa johtuu yleensä siitä ettei puun muodonmuutoksille ei jätetä tilaa.

Lisäksi erityistä huomiota on kiinnitettävä siihen, että reunaetäisyydet ovat toteutettu oi-

kein. Liian pienet etäisyydet heikentävät liitoksen lujuutta.

Kuva 16. Halkeillut BSB-liitos (Nodetec Oy)

Liitoksissa nimenomaan puun kuivuminen lisää vaaraa halkeilulle, tilanteessa syntyy

syitä vastaan kohtisuoria sisäisiä vetorasituksia jos kosteusmuodonmuutokset ovat ta-

valla tai toisella estetty. Jos muodonmuutokset on estetty, puun kuivuessa syntyy hal-

keamia, jotka heikentävät palkin tai pilarin kantavuutta. Muodonmuutoksia estäviä raken-

neosia ovat esimerkiksi palkin teräskiinnikkeet tuilla ja laajalle alalle syiden suuntaa vas-

taan kohtisuorassa suunnassa oleva puuhun kiinnitetyt teräsosat.

Teräsosilla kylkiin kiinnitetyn palkin liitostapa on havainnollistettu kuvassa 17. Palkin kui-

vumisesta johtuvan kiertymän vaikutus teräsosien ja palkin välisen liitoksen rasituksiin

pienenee, jos teräsosien sijainti suunnitellaan mahdollisimman lähelle pilarin sisäreunaa.

Tavoitteena on toteuttaa liitos siten että jos mahdollista, teräsosien reiät tehdään soi-

keiksi ja liitospuikot kohdennetaan reikien ylälaitaan. Kun palkki kuivuu ja kutistuu, liitin-

puikot siirtyy soikeissa rei’issään ja palkki jää ehjäksi.
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Kuva 17. Teräslevyillä toteutettu palkin liitos (Puurakenteiden halkeilu. VTT, 2006)

Jos liitos tehdään liian ”tiukkana”, kuivuessaan palkki jää roikkumaan liitinpuikkojen va-

raan ja palkin pääty murtuu ja / tai halkeaa syitä vastaan kohtisuoran vetolujuuden ylitty-

essä reikien kohdalta. Kun palkkia ei ole kuormitettu, voidaan liitos korjata kiilaamalla

rako umpeen esimerkiksi vanerilla.

Nämä Suomessa yleisemmin käytössä olevat liitokset voidaan toteuttaa aiemmin maini-

tuin muodonmuutokset huomioon ottavin reunaehdoin, mutta esimerkiksi Keski-Euroo-

passa yleisimmille tappivaarnaliitoksille (esim. BSB-järjestelmäliitos, WS-järjestelmälii-

tos) ei tätä tapaa voida käyttää. Tappivaarnaliitosten käyttö on Suomessa vähäistä,  joh-

tuen tiedon ja perinteiden puutteesta sekä suunnittelussa että valmistuksessa.
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Tappivaarnaliitos tehdään yhdellä tai useammalla teräslevyllä, se voi myös olla tyypil-

tään puu-puu-puuliitos. Liitoksen pitää yhdessä sidepultit. Sidepultit ovat usein tappi-

vaarnoja, joiden päät on kierteistetty muttereita varten. Pyöröteräspuikon päät on viis-

tetty tai pyöristetty ja se on sileäpintainen jottei porattuun reikään asennettaessa se riko

puuta. Tappivaarnan halkaisija on minimissään 6 mm ja enintään 30 mm. Vaarnatapit

voidaan upottaa puuhun ja peittää, jolloin liitoksesta saadaan melko näkymätön sekä

esteettisesti paremman näköinen. Tappivaarnaliitosten etu verrattuna pulttiliitokseen on

tarkan sovituksen vuoksi pienemmät liitossiirtymät ja huomaamattomampi liitos sekä hal-

vemmat liittimet.

4.2.1 Liitokset palkin kylkeen

Syitä vastaan kohtisuoraan vetorasitetun liitoksessa ilmenee lisärasituksena kutistumi-

sesta aiheutuva sisäinen vetojännitys, syitä vastaan kohtisuorassa suunnassa. Tämä

johtaa halkeamiin palkissa, jotka kulkevat puikko- tai vaarnaliittimien kohtien läpi. Nämä

vauriot ovat vakavia, sillä halkeamat syntyvät todennäköisesti silloin, kun RH on pieni eli

esimerkiksi lämmitetyssä tilassa talvella. Talvella rakenneosa on todennäköisesti myös

lumikuorman vaikutuksen alaisena, joten kuormitus on tilanteessa suuri.

Kuva 18. Puupalkkikenkä ripustusliitoksen aiheuttamia vaurioita (Puurakenteiden halkeilu. VTT,
2006)
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4.2.2 Ripustusliitokset

Ripustusliitoksiksi lasketaan liitokset, joilla esimerkiksi ripustetaan sekundääripalkit pri-

määripalkeista. Puun vetolujuuden ollessa pieni, lähelle palkin alareunaa tehdyn liitok-

sen voimat voivat halkaista puun etenkin jos puun kosteusmuodonmuutoksista johtuen

puu on päässyt kuivumaan nopeasti. Ripustusten mitoituksessa on huomioitava myös

puun kapasiteetti, syitä vastaan kohtisuorassa. Liitoksen kapasiteettiin vaikuttaa ratkai-

sevasti sen sijainti palkin korkeussuunnassa sekä kuinka leveä liitosalue on.

Kuva 19. Ripustusliitosten aiheuttamia vaurioita (Puurakenteiden halkeilu. VTT, 2006)

Kuva 20. Esimerkkejä ripustusliitoksista, oikealla virheellinen ripustusliitos (Puurakenteiden hal-
keilu. VTT, 2006)
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5 Vaurioituneen rakenteen korjaus- ja vahvistusmenetelmät

Suunnitellessa ja valittaessa korjaus- tai vahvistusmenetelmää tulee ottaa huomioon alu-

een rasitukset, kuormat ja niiden suuruudet. Vauriot harvemmin toistuvat samanlaisina,

joten korjaussuunnittelukaan ei ole suoraviivaista. Tässä tutkimuksessa on keskitytty

paikallisiin korjaus- ja vahvistusmenetelmiin. Esitetyissä vaihtoehdoissa ei oteta kantaa

korjausmenetelmien kokonaiskustannuksiin.

Pääosin korjaus- ja vahvistusmenetelmät rajautuvat rakenteellisen kapasiteetin palaut-

tamiseen vaurioituneessa tai halkeilleessa rakenneosassa, murtuneen tai lahonneen

osan vaihtamiseen paikalla sekä esteettisten vaurioiden eli pääosin halkeamien korjauk-

siin. Tavoitteena on alkuperäisen kantavuuden ja / tai lujuusominaisuuksien palauttami-

nen rakenneosassa. Osa alla luetelluista korjaus- ja vahvistusmenetelmistä soveltuu

myös vaurioitumattoman rakenneosan kapasiteetin ja lujuusominaisuuksien parantami-

seen.

5.1 Kosteusmuodonmuutos- ja liimasaumahalkeamien injektiokorjaukset

Injektointi on erityisesti aiheellista korkeiden leikkausvoimien alueella eli tukien läheisyy-

dessä sekä niillä kohdin missä poikkileikkauksen vetojännitykset vaikuttavat puun syihin

kohtisuorasti. Alle 10 mm leveät halkeamat joissa ei ole havaittavissa puukuitujen sirpa-

loitumista, sekä lisäksi palkin poikkileikkauspinta-alan alimmassa kolmanneksessa sijait-

sevat irronneet liimasaumat, joiden pituus ylittää palkin jännemitan viidesosan voidaan

korjata injektiolla. Euroopan markkinoilta löytyy useita hyväksyttyjä liimausaineita, mutta

injektiourakoitsijan on osoitettava ammattitaitonsa työnäytteellä tai ammattipassilla.

Injektiokorjauksen päätavoite on palauttaa rakenneosan kantokykykapasiteetti. Jotta

lopputuloksen laatu pystytään varmistamaan, liimattavien pintojen valmistelutyöt täytyy

tehdä huolellisesti. Ennen injektointia halkeamat tulee puhdistaa ja siistiä mekaanisesti

sahalla, jyrsimellä tai rouhimella. Riippuen valitusta liimasta ja korjaustavasta, saattaa

esivalmisteluihin kuulua myös sideaineen tai pohjusteen käyttö sekä ilma-aukkojen po-

raus ennen itse injektiota. Työnaikainen tuenta tehdään tapauskohtaisesti, jos tilanne

sitä vaatii.
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Kuva 21. Injektiokorjattuja poikkileikkauksia (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement
techniques for timber, 2015)

5.2 Ruuvaus

Liimapuupalkin ruuvaus tehdään usein liitosten ja lovettujen palkkien korjaamiseen tu-

ella. Tämän lisäksi menetelmää voidaan myös käyttää halkeamien korjaamiseen. Se

voidaan tehdä kierteellisellä tangolla, joka katkaistaan sopivaan mittaan tai käyttää itse-

porautuvia ruuveja. Pitkät ruuvaukset voivat kuitenkin halkaista palkin kosteusmuodon-

muutosten vuoksi. Menetelmässä ruuvit tai ruuvitanko toimii leikkausraudoitteena, ottaen

vastaan leikkausvoimien vaikutuksen ja siten vähentää puun rasituksia ja halkeilua.

Tanko tai itseporautuvat ruuvit voidaan myös asentaa kulmassa (+-45˚) leikkausvoimien

vaikutusalueella. Kanadassa tehdyn tutkimuksen ja kokeiden perusteella, (Dietsch P et

al. Design of shear reinforcement for timber beams, 2013), rakenneosan leikkausvoima-

kapasiteettia pystytään kasvattamaan 20…33%, kun voimat vaikuttavat kohtisuoraan

puun syitä, vahvikeraudoituksen alueella.

Kuva 22. Lovetun palkin ruuvaus (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement techniques
for timber, 2015)
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5.3 Vanerivahvistus

Kantavaa rakenneosaa voidaan vahvistaa vaneroimalla poikkileikkauksen kyljet vaurio-

alueella RIL 244-2007 ohjeen mukaan. Vanerit kiinnitetään liimaruuvaten, eli pinnan epä-

tasaisuudet täytetään liimalla (esim. epoksi- tai polyuretaaniliimalla) ennen itseporautu-

vien ruuvien käyttöä. Ruuvien lujuus ja halkaisija valitaan mitoitustilanteen mukaan,

mutta ruuvien on oltava kierteistettyjä kantaan saakka riittävän puristuksen aikaansaa-

miseksi. Liitoksessa puikkojen välinen etäisyys määräytyy vanerin paksuuden mukaan,

etäisyytenä käytetään 7-kertaista vanerin paksuutta. Vaneroinnissa rakenteen murto-

vaurio tapahtuu sitkeästi, tämä tekee siitä lähestyvästä murrosta varoittavan korjausme-

netelmän.

Kuva 23. Vaneroitu palkki koeistuksessa. (Martin Trautz et al. / Self-tapping screws as reinforce-
ment for timber structures, 2017)

Vaneria voidaan käyttää myös ulkoisena vahvikkeena, ilman liimaruuvausta. Vahvike-

levy kiinnitetään palkkiin ruuveilla, esimerkiksi ylittyneellä taivutusalueella. Kiinnikkeet

mitoitetaan EN 1995-1-1 mukaan.
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5.4 Taipumien rajoittaminen vahvikkeilla

Palkkien taipumien rajoittamiseen voidaan käyttää terästankoja, -levyjä tai muita profii-

leja sekä erilaisia polymeeriosia. Paikalliset vahvikkeet voidaan kiinnittää rakenneosaan

mekaanisesti ruuvaten tai liimaruuvaten. Vahvikkeet voidaan kiinnittää rakenneosaan ul-

koisesti tai sisäisesti, riippuen kuormitustilanteesta, rakenneosan sijainnista ja vahvis-

tuksen tarpeesta. Sisäisesti lovettujen kiinnikkeiden liitos tehdään sideaineella, esimer-

kiksi käyttäen epoksiliimaa. Varsinkin palonsuojavaatimukset vaikuttavat vahvikkeiden

sijoitukseen ratkaisevasti. Kantavien puurakenteiden yleisin murto tapahtuu hauraasti

poikkileikkauksen vetorasituksen alueella, joten sijoittaessa vahvikkeen ko. alueelle saa-

daan optimoitua poikkileikkauksen taivutusvastusta. Vahvikkeen sijoittaminen vetorasi-

tetulle alueelle siirtää neutraaliakselin palkissa alemmas, johtaen puristusrasitetun alu-

een kasvuun suhteessa siihen mitä vetorasitettu alue supistuu. Vahvistetun rakenne-

osan murto tapahtuu sitkeästi, mahdollisesti myödäten, kun vahvistamattoman raken-

teen murto on hauras ja äkillinen.

Kuva 24. Rakenneosan vahvistusmalleja, ulkoinen- tai sisäinen vahvistus. (S. Franke et al. / Fail-
ure modes and reinforcement techniques for timber, 2015)

Kliger R. et al. / Strengthening timber with CFRP or steel plates – short and long-term

performance, 2008, tehdyn tutkimuksen mukaan maksimikapasiteetin saavuttamiseksi

3/4 vahvikkeista tulisi sijoittaa poikkileikkauksen pohjaan (vetorasituksen alueelle), ja 1/4

yläpinnalle. Maksimi sitkeyden / plastisuuden saavuttamiseksi kaikki vahvikkeet tulisi si-

joittaa rakenneosan pohjaan ottamaan vastaan vetorasitukset. Jos vahvikkeiden sijaintia

ei haluta optimoida, voidaan ne sijoittaa ½ ylä- ja ½ alapintaan, jolloin saavutetaan kes-

kiarvoisesti jäykin vahvistusmalli. Useimmiten työn määrä on suuri suhteessa
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saavutettuun lopputulokseen, jos vahvikkeet jaetaan vahvistettava rakenneosan kum-

mallekin pinnalle.

Vaikka vahvikkeina voidaan käyttää useita eri materiaaleja lähtien hiilikuiduista sekä aro-

maattisista polyamideista pohjautuviin vahvikkeisiin, on kuitenkin todennäköistä ettei

Suomen kokoisilla markkinoilla niitä käytetä. Pääosin tämä johtuu suurista kustannuk-

sista, hyväksyntöjen puutteesta ja verrattaen matalasta puurakentamisen taitotasosta.

5.5 Proteesi

Puurakenne johon on päässyt pitkäaikaisesti vaikuttamaan biologinen tai fysiologinen

hajottaja on usein lujuusominaisuuksiltaan huonossa kunnossa. Nämä vauriot sijaitsevat

paikallisesti usein palkkien tai pilareiden päissä joissa puu pääsee esimerkiksi kosketuk-

siin kivirakenteen kosteuden kanssa. Myös tulipalosta johtuvat paikalliset vauriot voidaan

korjata tällä menetelmällä, jos rakenneosa on muilta osin hyvässä tai käytettävässä kun-

nossa. Proteesi voidaan liittää paikalleen jätettävään rakenneosaan viistosaumalla, sekä

vaihtoehtoisesti vahvistamalla liitos puutapeilla, teräs-sauvoilla tai -levyillä, kuituvahvis-

tetuin polymeerilevyin sekä viimeistelemällä liitos materiaaliin sopivalla liimalla tai side-

aineella.

Kuva 25. Proteesi teräs-sauvoilla tai -levyillä liitettynä. (S. Franke et al. / Failure modes and rein-
forcement techniques for timber, 2015)
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Proteesin asennustyössä on kiinnitettävä huomiota työnaikaiseen tuentaan, tuennan

ajankohtaan. Ennen purkamista on varmistuttava että sideaine tai liima on kuivunut ja

rakenneosa on kantokykyinen. Vaurioitunut osa sauvasta voidaan leikata joko 45˚ kul-

massa tai suorakulmaisesti. Liitososat asennetaan joko porattuihin reikiin tai uriin, käy-

tettäessä uritettua liitososaa tehdään uran päälle lopuksi puusta täyttöpalat palonkeston

parantamiseksi. Proteesiosana on käytettävä ominaisuuksiltaan nykyistä vastaavaa

poikkileikkausta, varsinkin rakenneosan kosteuspitoisuuteen on kiinnitettävä huomiota,

sen pitäisi olla sama tai lähellä korjattavaa osaa. Sideaineena tai liimana käytetään usein

yksilöllistä epoksihartsia jonka päätarkoitus on pystyä sitomaan puu ja valittu liitosmate-

riaali toisiinsa lujasti. Lopputuloksena proteesi kantaa korjatun rakenneosan kapasiteetin

verran kuormaa [11, 12]. Euroopassa toimiva Freyssinet Group tarjoaa jopa omaa tuo-

teperhettä proteesikorjauksille. Foreva Wood Scarf järjestelmän liitos toteutetaan lo-

veamalla uuteen rakenneosaan urat komposiittiliittimille, jotka liimataan sideaineella ny-

kyiseen, terveeseen puurakenneosaan.

Kuva 26. Foreva Wood, proteesikorjaus. (Freyssinet Group)
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5.6 Rei’itetyn tai kaarevan palkin vahvistus

Todennäköisyydet vaurioille kasvaa rei’itetyissä, lovetuissa sekä kaarevissa palkeissa

kun poikkileikkauksen muutosten vaikutusalueilla ilmenee jännityksiä puun syitä kohti-

suoraan. Näillä alueilla on myös tavanomaisesti suuria leikkausvoimia. Vaurioita voidaan

korjata tai pienentää ulkoisilla tai sisäisillä vahvikkeilla. Yleisimpinä korjaus- ja vahvis-

tusmenetelminä käytetään aiemmin mainittuja ruuvaus- ja ulkoisia vahvikemenetelmiä.

Vahvikkeina voidaan myös käyttää kuituvahvistettuja polymeerilevyjä, hiilikuitua tai kom-

posiitteja, Suomessa vaihtoehtoisten vahvikkeiden käyttö vaikuttaa kuitenkin hyvin vä-

häiseltä.

Kuva 27. Palkin läpiviennin vahvistuksia. (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement
techniques for timber, 2015)

Kaarevissa, harja- sekä viistetyissä palkeissa suurimmat vetorasitukset ilmenevät raken-

neosan korkeimmalla, huipun alueella. Aluetta voidaan vahvistaa aiemmin mainituin me-

netelmin, ruuvaten ulkoisesti tai sisäisesti sekä vahvikelevyin. Lovetuissa rakenneosissa

suurimmat ongelmat sijoittuvat loveuksen kulmiin, joista halkeamat useimmiten alkavat.

Halkeaman alueella on usein myös suuret leikkausrasitukset johtuen tuen läheisyydestä,

joka saattaa johtaa rakenneosan murtoon. Lovetun palkin vahvikkeet sijoitetaan mahdol-

lisimman lähelle tukea, 45° asteen kulmaan [13].

Kuva 28. Lovetun palkin vahvistuksia. (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement tech-
niques for timber, 2015)
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6 Loppupäätelmät

Aloittaessani tutkimusta, olin jollain tasolla tietoinen puurakentamisen tilasta tai sen puut-

teesta Suomessa. Suurin osa ajantasaisesta tutkimustiedosta tähän työhön tuli Suomen

rajojen ulkopuolelta. Tavoitteena oli kerätä uusin, optimoitu tieto eri menetelmistä kor-

jaussuunnittelua varten ja sitä ei kotimaasta juurikaan löytynyt.

Suurin osa nykyaikaisimmista menetelmistä on käytössä naapurimaissa, mutta betoni-

Suomessa ne eivät ole vielä hyväksyttyjä. Suurin syy tähän on varmasti puurakenteiden

vähäisyys rakennuskannassa, varsinkin suuret liimapuurakenteet ovat harvinaisuus ver-

rattuna betoni- ja teräsrakenteiden määrään. Rakenteiden puute johtaa taas siihen että

tietyistä menetelmistä tulee suhteellisen kalliita, jopa turhia hyväksyttää, jos niille ei ole

käyttöä. Toisaalta on myös ymmärrettävää, että tutuissa korjaustavoissa pitäydytään jos

ne ovat olleet käytössä pitkään ja ne ovat yksinkertaistettuja, toimiviksi todistettuja rat-

kaisuja. Jokainen vaurio tulisi tarkastella yksilöllisesti, ennen korjausmenetelmän valin-

taa.

Tässä tutkimuksessa mainittuja vahvistusmenetelmiä voidaan myös käyttää muussa

korjaussuunnittelussa hyväksi. Vahvikkeiden käyttö ei rajaudu vain korjaamiseen, raken-

neosien kapasiteettia pystytään kasvattamaan huomattavasti tarvittaessa esimerkiksi

käyttötarkoituksen muutoksen yhteydessä. Samoilla menetelmillä pystytään myös lisää-

mään rakenneosan käyttöikää. Samoja saatuja tuloksia voidaan myös käyttää hyväksi

uusien rakenneosien suunnittelussa. Varmistaa rakenneosan toimivuus ja pitkäikäisyys,

sekä välttää rakenneosan halkeilu tai muut vauriot jo suunnitteluvaiheessa.
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Valokuvalähteet

Valokuvalähteet ilmoitettu valokuvan yhteydessä.

Kaikki AutoCad-piirustukset, mitoitukset ja muu ohjelmistoilla tehty työ on tehty Node-
tec Oy:n ohjelmistolisensseillä.
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Liite 1; Korjausmenetelmien mitoitus, eurokoodi 5:n mukaan

Useassa tilanteessa riippumatta valitusta korjausmenetelmästä, uusi rakenne mitoite-

taan siten, että vaikuttavat voimat siirtyvät kokonaisuudessaan vahvistuksen kautta eh-

jälle rakenneosalle vaurioituneella alueella. VTT:n tutkimuksen mukaan, esimerkiksi pal-

kin leikkauskapasiteetti halkeaman kohdalla on heikentynyt halkeaman syvyyden verran.

Eli jos halkeaman syvyys ¼-osa palkin leveydestä, niin leikkauskapasiteetti on pudonnut

¼-osaa alkuperäisestä. Halkeaman syvyyden arviointi tarkasti on käytännössä mahdo-

tonta. Varmalle puolelle päästään mitoittamalla kuormat uusille materiaaleille sekä liitti-

mille ottamatta huomioon puun jäljellä olevaa kapasiteettia.

Lisäksi suunnittelussa otetaan huomioon myös lähtötilanteen aika- ja käyttöluokkaker-

roin, kmod, eli puun kosteusvaihtelun varmuuskerroin sekä yleinen materiaalin osavar-

muuskerroin γm  joka on Suomessa puumateriaalille 1,3 ja liimapuulle 1,25. Kosteussuh-

teella ja kosteuden vaihtelulla on selvä vaikutus liimapuun ominaisuuksiin, lujuuteen

sekä että jäykkyyteen. Kosteussuhteen vaikutuksen huomioonottamiseksi eurokoodi 5

määrittelee kolme käyttöluokkaa:

 Käyttöluokalla 1 kosteuspitoisuus ei ylitä 12 %, mikä vastaa olosuhteita joissa

lämpötila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittää 65 % vain muutamana viikkona

vuodessa.  Käyttöluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka on lämmitetyissä sisäti-

loissa tai vastaavissa kosteusoloissa. Käyttöluokkaan 1 voidaan yleensä lukea

myös lämpöeristekerroksessa olevat rakenteet sekä palkit, joiden vetopuoli on

lämmöneristeen sisällä. Myös pysyvästi lämmitetyn rakennuksen seinärakenteet

jotka on suojattu tiiviillä ja tuuletetulla verhouksella kuuluvat käyttöluokkaan 1.

Uimahallien rakenteiden ja ratsastusmaneesien eristettyjen kattorakenteiden kat-

sotaan kuuluvan tähän käyttöluokkaan.

 Käyttöluokalla 2 kosteuspitoisuus ei ylitä 20 %, mikä vastaa olosuhteita joissa

lämpötila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittää 85 % vain muutamana viikkona

vuodessa. Käyttöluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Ra-

kenteen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa sekä alta ja sivuilta hyvin
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kastumiselta suojattu. Tähän käyttöluokkaan kuuluvat yleensä esimerkiksi rossi-

pohjan ja kylmän ullakkotilan puurakenteet.

Myös ajoittain kylmillään olevien tuuletettujen rakennusten rakenteet joissa ei säi-

lytetä kosteutta muodostavia aineita, kuten kesämökit, lämmittämättömät varas-

tot ja autotallit ja maatalousrakennukset kuuluvat käyttöluokkaan 2. Uimahallien

huonosti tuuletettujen rakenteiden, ratsastusmaneesien eristämättömien kattora-

kenteiden ja maatalousrakennusten rakenteiden katsotaan kuuluvan tähän käyt-

töluokkaan.

 Käyttöluokalla 3 kosteuspitoisuus ylittää 20 %, eli ne ovat kosteampia kuin käyt-

töluokassa 2. Käyttöluokkaan 3 kuuluu ulkona säälle alttiina, kosteassa tilassa tai

veden välittömän vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puura-

kenteen säilyvyyttä käyttöluokka 3 jaetaan vielä kahteen erilaiseen kosteusaltis-

tumisastetta kuvaavaan alaluokkaan (ks. EN 335-1:2006). Käyttöluokkaan 3 kuu-

luvat sellaisten tilojen rakenteet, joissa tapahtuvan toiminnan tai varastoinnin

seurauksena muodostuu kosteutta.

Puu kestää pitkäkestoista kuormitusta huomattavasti huonommin kuin lyhytaikaista kuor-

mitusta. Ominaislujuuden pieneneminen huomioidaan mitoitusprosessissa kuorman ai-

kaluokkien avulla. Aikaluokat huomioivat käytännössä esiintyvien kuormien ja kuormi-

tustilanteiden erilaiset vaikutusajat. Kuormien jako aikaluokkiin on esitetty kuvassa 29.

Kuorman aikaluokan vaikutus huomioidaan kertoimella kmod  joka on riippuvainen käyttö-

ja aikaluokasta. Yleensä kmod pienentää liimapuun, puun tai muun puumateriaalien lu-

juutta. Arvot on esitetty kuvassa 30. Jos kuormayhdistelmän kuormat kuuluvat useam-

paan aikaluokkaan käytetään sitä kmod arvoa joka vastaa lyhintä vaikutusaikaa. Jos lii-

toksien materiaaleilla on eri kmod-arvot, käytetään näiden keskivertoa, 𝑘𝑚𝑜𝑑 =

√𝑘𝑚𝑜𝑑, 1 × 𝑘𝑚𝑜𝑑, 2 [4].

Eurokoodi 5:ssa ei käsitellä liimaruuviliitoksia. Suomessa liimaruuviliitoksille on käytössä

vapaaehtoinen varmennustodistusmenettely. Liimaruuviliitosten varmennustodistuksen

arviointiperusteisiin sisältyy, että niitä suunnitteltaessa käytetään eurokoodijärjestelmän

kanssa yhteensopivia, testaamalla varmennettuja liitoksen suunnitteluohjeita.
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Tietyin reunaehdoin voidaan käyttää RIL 205-1-2009 ”Puurakenteiden suunnitteluohje”

esitettyä menettelyä. Vaihtoehtoisesti käytettävälle liitostyypille ja käyttötarkoitukselle

voidaan laatia tuotekohtainen suunnitteluohje, jossa on esitetty yksittäisen liimatangon-

tai ruuvin tartuntalujuus testaamalla.

Kuva 29. Liima- ja kertopuun, sahatavaran sekä vanerin lujuuksien kmod-kertoimet eri käyttö- ja
aikaluokissa
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Kuva 30. Liimapuiden lujuus- ja jäykkyys ominaisuudet EN 14080 mukaan, valmistaja voi mää-
rittää myös oman lujuusluokan tuotteelleen. Lujuusarvot N/mm2 ja tiheydet kg/m3.

Kuva 31. Homogeenisen liimapuun ominaislujuudet ja –jäykkyysarvot EN 14080 N/mm2 ja tihey-
det kg/m3.
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Injektiokorjauksen mitoittaminen

Tiedustellessani injektiomenetelmästä useammalta urakoitsijalta sekä epoksi-valmista-

jalta ja asiaa tutkittuani, lopputulemana on se ettei mistään löydy suoraa kaavaa, jolla

laskennallisesti pystytään todistamaan injektointimenetelmän lopputulos. Korjauksen ta-

voitteena on ennallistaa poikkileikkauspinta-alan lujuusominaisuudet ja kuormankanto-

kapasiteetti. Epoksi ja/ tai muu sideaine jota injektoinnissa käytetään on lujuudeltaan

puuta materiaalina kovempaa, siten rakenneosan voidaan olettaa saavuttavan vähintään

alkuperäiskapasiteettinsä injektiokorjauksella. Verrattaessa epoksiliimojen lujuusominai-

suuksia liimapuuhun, huomataan epoksin olevan materiaalina moninkertaisesti liima-

puuta lujempaa. Alla esimerkiksi Axson Technologies:n Epolam 2013 lujuusarvoja val-

mistajan ilmoituksen mukaan;

Taivutuslujuus Epolam 2013, 100 MPa.

Liimapuu GL30h, 30 MPa, fm,k

Vetolujuus Epolam 2013, 65 MPa

Liimapuu GL30h, 24 MPa, fc,0,k

Tosiasiassa tilanne on siis täydellisesti riippuvainen työn onnistumisesta ja urakoitsi-

jasta. Kriittiseksi osuudeksi muodostuu miten sideaine kiinnittyy puuhun, ja kiinnittyykö

se tarvittavan vahvasti jotta voidaan olla varmoja korjauksen onnistumisesta.

Kuva 32. Epoksi-injektiokorjaus, (Strengthening of glue-laminated timber structures, Freyssinet
Group)
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Ruuvien kapasiteetin mitoittaminen

Tässä osiossa on otettu huomioon itseporautuvat ruuvit, joiden nimellispaksuus on 3,8

mm…24 mm. Yli 8 mm halkaisijan ruuveille tulee tehdä esiporaus, reiän halkaisija koko

ruuvipituudella tulisi olla 0,5…0,7d < di. Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisijan di, sydän-

mitta, tulee olla 0,6d < di < 0,9d. Mitoittaessa ruuvin kestävyyttä, käytetään halkaisijana

tehollista paksuutta def = 1,1di.  Ruuvilla tulisi olla EN 14592 standardin mukaisesti mää-

ritettynä lujuusominaisuudet;

 vääntökestävyys, f tor,k,

 myötömomentti, M y,k tai vetomurtolujuus, f u,k,

 ulosvetolujuusparametri, f ax,k,

 ruuvin kannan läpivetolujuusparametri, f head,k ja

 vetomurtokestävyys, f tens,k .

Kun ruuvin kierteisen osan pituus kärjen puoleisessa puussa on > 8def, ruuviliitoksen

leikkauskestävyyttä voidaan korottaa lisäkertoimella 1,15 sillä edellytyksellä, että joko a)

kierteisen osan pituus kannan puoleisessa puussa > 6def, b) ruuvin kannan puolella on

teräslevy, c) ruuvin kannan alla käytetään aluslevyä pulttiliitosten ohjeiden mukaisesti tai

d) ruuvin kannan puolella on vähintään 2def paksu vaneri-, lastu-, OSB-, tai muu kova

levy ja ruuvin kannan halkaisija vähintään 2d. Tässä kappaleessa esitettyjä kaavoja voi-

daan käyttää jos ruuvin vetomurtolujuus fu,k > 500 N/mm2 tai myötömomentti My,k >

150def
2,6. Ruuvin kierteisen osan vaikutus otetaan huomioon käyttämällä kestävyyden

laskennassa tehollista halkaisijaa def.
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Kuva 33. Ruuvin ulosveto, (Aalto yliopisto, Timber engineering, kevät 2020)

Ulosvetolujuusparametri fax,k pituussuuntaan kuormitettuna voidaan määrittää kaavalla;

𝐹𝑎𝑥,𝛼 ,𝑅𝑘  =  
𝑛0,9 × 𝐹𝑎𝑥,𝑘 × 𝑑 × 𝑙𝑒𝑓 × 𝑘𝑑

1,2𝑐𝑜𝑠2 × 𝛼 + 𝑠𝑖𝑛2 × 𝛼

missä

f ax,k = 0,52 x d-0,5 x lef
-0,1 x ρk

0,8 [N/mm2]

k d =
𝑑
8

< 1

jossa
f ax,k ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo kohtisuorassa
syysuuntaa vastaan [N/mm2]
n yhdessä toimivien ruuvien lukumäärä liitoksessa
l ef ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys tarkastelta-
vassa liitospuussa [mm]
d ruuvin halkaisija [mm]
ρ k puutavaran ominaistiheys [kg/m3]
α ruuvin kulma syysuuntaan nähden, kunα > 30˚
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Kun 4 mm < d < 6 mm, voidaan ruuviliitoksen ulosvetokestävyyden ominaisarvo puun

syysuuntaan vastaan kohtisuorassa suunnassa laskea kaavalla;

𝐹𝑎𝑥,90 ,𝑅𝑘  =  𝑛0,9
𝑑1,2 × 𝑙𝑒𝑓

0,8 × 𝜌𝑘

20

Ruuviliitoksen läpivetokestävyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla;

𝐹𝑎𝑥,𝛼 ,𝑅𝑘  =  𝑛0,9 × 𝑓ℎ𝑒𝑎𝑑.𝑘 × 𝑑ℎ
2 × (

𝜌𝑘

𝜌𝑎
)

jossa
f ax,𝛼,k läpivetokestävyyden ominaisarvo syysuuntaan nähden kul-
massa 𝛼  kun 𝛼 > 30°.
f head,k ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen kannan läpivetolu-
juusparametrin ominaisarvo puun tiheydellä 𝜌𝑎
l ef ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys tarkastelta-
vassa liitospuussa [mm]
d h ruuvin kannan halkaisija [mm]

Ruuviliitoksen vetolujuuskestävyyden ominaisarvo

𝐹𝑡,𝑅𝑘 = 𝑛0,9 × 𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠,𝑘

jossa
f tens,k on ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen vetomurtokestä-
vyyden ominaisarvo.
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Vanerivahvistuksen mitoittaminen

Vaneroinnilla tarkoitetaan periaatteessa menetelmää, jossa rakenneosan kylkiin (palkki)

kiinnitetään ruuviliimaamalla vanerivahvistukset. Suunnitellessa vanerointia käytetään

lähtökohtana RIL 244-2007 ohjeistusta. Ruuveilla saadaan aikaan liimauksen vaatima

puristus, jotta lopputulos on kestävä. Liimaksi valitaan liimatyyppi, jonka täyttöominai-

suudet riittävät täyttämään epätasaisuudet poikkileikkauksen pinnoilta. Yleisimmin käy-

tetään rakenteelliseen käyttöön hyväksyttyjä epoksi- tai polyuretaaniliimoja.

Ruuviliimaus tehdään useimmiten itseporautuvin ruuvein, joiden halkaisija on

4,0…6,5mm. Kierteistetyn osan tulee ulottua kokonaisuudessaan kärjen puoleiseen puu-

hun. Kannan puoleisella alueella ei saa olla kierrettä. Ruuvin kanta pitää olla riittävän

leveä halkaisijaltaan, jotta aikaan saadaan tarvittava puristusvoima. Ruuvit kiristetään

siten, että ruuvin kanta uppoaa puuhun. Ruuvin kärjen tartuntalujuuden täytyy olla suu-

rempi kuin kannan läpivetolujuus. Ruuvaustiheys valitaan siten, että saadaan aikaiseksi

liiman toiminnan kannalta riittävä puristus liitettävien osien välille. Ruuviväli voidaan las-

kea kaavalla 𝑒𝑛𝑎𝑢𝑙𝑎  =  7 ×  𝑡 , jossa t on liitettävän vanerin paksuus. Ruuviväli ei kuiten-

kaan saa ylittää arvoa 150 mm.

Vanerointimenetelmä vaatii usein ennakkokokeen, jossa koeistetaan kappale jonka si-

vumitta on 12 x vanerin paksuus. Neljä ruuvia sijoitetaan symmetrisesti siten, että ruuvi-

väli on 7t levyn sivujen suunnassa.

Kuva 34. Vanerointi läpiviennin kohdalla.
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Ulkoiset ja / tai sisäiset teräsvahvikkeet

Tässä luvussa on keskitytty teräsvahvikkeisiin. Muitakin materiaaleja on markkinoilla,

mutta esimerkiksi Sika Oy:n Carbodur-järjestelmälle (hiilikuituvahvike) ei ole olemassa

hyväksyntää kansallisella tasolla kun niitä käytetään liimapuupalkeille. Yksittäisen vah-

vikkeen kestävyyden ratkaiseminen ei ole ongelma, mutta epoksiliimauksen toimivuu-

desta ei ole näyttöä, siten menetelmästä ei saada tarkkaa. Kaikkien teräsosien kestä-
vyydet tarkistetaan teräsrakenteiden suunnittelustandardin eurokoodi 3:n mu-
kaan.

Kuva 35. Palkin vahvistukset. (Robert Kliger et al. / Strengthening glulam beams with steel and
composite plates, Researchgate.net, 2007)

Teräslevyn murtuminen vetorasituksessa

Teräslevyn vetokestävyyden tarkistus tehdään poikkileikkauksen sekä nettopoikkileik-

kauksen osalta. Näistä pienempi kestävyysarvo on mitoittava. Koko poikkileikkauksen

kestävyys Npl,Rd on

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑  =  
𝑓𝑦 × 𝐴
𝛾𝑀0

Nettopoikkileikkauksen kestävyys Nu,Rd on

𝑁𝑢,𝑅𝑑  =  
0,9 ×  𝑓𝑢 × 𝐴𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑀2

jossa
fy teräksen myötöraja
fu teräksen vetomurtolujuus
A poikkileikkauksen pinta-ala
Anet poikkileikkauksen nettopinta-ala (reikärivin kohdalla)
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0
𝛾M2 materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, 1,25
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Teräslevyn murtuminen puristuksessa

Jos paikallista lommahdusta ei tapahdu, niin teräslevyn kestämä puristava voima Nc,Rd

on

𝑁𝑐,𝑅𝑑  =  
𝑓𝑦 × 𝐴
𝛾𝑀0

jossa
fy teräksen myötöraja
A poikkileikkauksen pinta-ala
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0

Liittimien täyttämien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon. Lommahdusta ei tar-

kisteta jos liittimien välinen etäisyys a1 on pienempi kuin

𝑎1 ≤ 9𝑡 × 𝜀 =
235
𝑓𝑦

Jos ehto ei täyty, pitää lommahdus tarkistaa. Teräslevyn katsotaan toimivan puristettuna

pilarina, jota tarkastellaan Eulerin nurjahdussääntöjen mukaan. Nurjahduspituudeksi ole-

tetaan 0,6 x a1.

Teräslevyn murtuminen taivutuksessa

Jos teräslevy plastisoituu täydellisesti, niin poikkileikkauksen kestämä taivutusmomentti

Mc,Rd on

𝑀𝑐,𝑅𝑑  =  
𝑤𝑝𝑙  ×  𝑓𝑦

𝛾𝑀0

jossa
Wpl teräslevyn plastinen taivutusvastus
fy teräksen myötöraja
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0
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Teräslevyn plastinen taivutusvastus määritellään täysin plastisoituneen poikkileikkauk-

sen kestävyyden avulla

𝑀𝑃𝑙 = 𝑊𝑃𝑙  × 𝑓𝑦

Suorakulmaisen poikkileikkauksen kestämä taivutusmomentti on

𝑀𝑃𝑙 =  2 × 𝑓𝑦 × 𝑏
ℎ
2 ×

ℎ
4 =  

𝑓𝑦 × 𝑏ℎ2

4

jossa
h poikkileikkauksen korkeus
b poikkileikkauksen leveys

taivutusvastuksen yhtälöistä saadaan

𝑊𝑝𝑙  =  
𝑏ℎ2

4

Vedetyllä alueella sijaitsevien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon jos seuraava

ehto täyttyy

𝐴𝑛𝑒𝑡  × 𝑓𝑢 × 0,9 
𝛾𝑀2  ≥  

𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

jossa
fy teräksen myötöraja
fu teräksen vetomurtolujuus
A poikkileikkauksen pinta-ala
Anet poikkileikkauksen nettopinta-ala (reikärivin kohdalla)
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0
𝛾M2 materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, 1,25

Liittimien täyttämien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon puristusjännitysten ra-

sittamassa poikkileikkauksen osassa.
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Leikkauskestävyys

Teräslevyn leikkauskestävyys lasketaan yhtälöstä

𝑉𝑐,𝑅𝑑  =  𝑉𝑝𝑙 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦/√3

𝛾𝑀0

jossa
fy teräksen myötöraja
Av poikkileikkauksen leikkausrasitettu pinta-ala
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0

Jännitysten yhteisvaikutus

Kun teräslevyä rasittavat samanaikaiset normaalivoimat ja leikkausvoimat, käytetään

mitoitusehtoa

(
𝜎𝑥,𝐸𝑑

𝑓𝑦/𝛾𝑀0)2 + (
𝜎𝑧,𝐸𝑑

𝑓𝑦/𝛾𝑀0)2 − (
𝜎𝑥,𝐸𝑑

𝑓𝑦/𝛾𝑀0) × (
𝜎𝑧,𝐸𝑑

𝑓𝑦/𝛾𝑀0) + 3 × (
𝜏,𝐸𝑑

𝑓𝑦/𝛾𝑀0) ≤ 1

jossa
σx,Ed pituussuuntaisen normaalijännityksen mitoitusarvo
σz,Ed poikkisuuntaisen normaalijännityksen mitoitusarvo
ƬEd leikkausjännityksen mitoitusarvo
fy teräksen myötöraja
𝛾M0 materiaalin osavarmuusluku, 1,0

Yllä esitetty, yksinkertaistettu ehto on varmalla puolella, koska se ei pelkästään ota huo-

mioon plastisoitumisen suotuisia vaikutuksia. Teräslevyn kestävyys voidaan arvioida

realistisesti käyttämällä vaikuttavien voimasuureiden (N, V, M) vuorovaikutusyhtälöitä.

Yhtälöitä voidaan soveltaa myös esiporattuihin levyihin, jos käytetään poikkileikkauksen

nettopinta-alaa ja taivutusvastuksen nettoarvoa.

Teräsosan mitoituksen lisäksi ulkoisen vahvikkeen tarkastelussa tulee ottaa huomioon

myös kiinnikkeen kestävyys. Kiinnikkeiden kestävyyden tarkastelu tehdään EN 1995-1-

1 ohjeiden mukaan, riippuen käytetäänkö vahvikkeita yhdellä, kahdella tai useammalla

rakenneosan pinnalla.
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Proteesi ja proteesin liitos

Kantavan rakenteen proteesiliitos tehdään useimmiten liimatankoliitoksena, jossa tanko

on terästä. Muita mahdollisia tankomateriaaleja ovat mm. lasikuitu (GFRP), erilaiset

komposiitit, sekä hiilikuitu. Liimatankoliitoksia tehdään usein vain tehtaissa, ja niiden te-

keminen edellyttää vaatimuksenmukaisuustodistusta tehtaan laadunvarmentamisme-

nettelystä (AC-luokka 1). Liimat, valmistustekniikat ja laadunvarmistusmenettelyt pitää

olla hyväksytettyjä. RIL ei ota kantaa voisiko tätä liitosmetodia käyttää myös työmaaolo-

suhteissa, itse näkisin sen mahdollisena sillä tehdäänhän injektointejakin työmaaolosuh-

teissa. Liitokset tulee suunnitella EN 1995-1-1 mukaisesti.

Vedettyjen tankojen tai profiilien mitoituksessa voidaan käyttää käytetyn materiaalin ve-

tomurtolujuutta. Suurempaa arvoa kuin fu,k = 800 N/mm2 ei pitäisi käyttää. Puristettujen

tankojen mitoituksessa käytetään valitun materiaalin myötölujuutta tai 0,2-rajan mini-

miarvoa fy. Tartuntakapasiteettia määrittäessä, tartuntapinta lasketaan poratun reiän hal-

kaisijan mukaan, edellyttäen että se on enintään 1,25 x tangon halkaisija. Kun suunta-

kulma on 𝛼 > 15° syysuuntaan nähden, liimasauman ominaistartuntalujuus lasketaan

kaavasta:

𝑓𝑎,𝑘 =  6,5 × 1 − 𝐿𝑎
100𝑑

N/mm2

jossa
d tangon paksuus (halkaisija)
La tartunta pituus puussa

Syysuuntaan liimatuilla, vedetyillä tangoilla ylläoleva kaava kerrotaan varmuusluvulla

0,75. Käyttöluokan 2 rakenteilla pienennetään syysuuntaista tartuntalujuutta vielä 20%.

Väliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Tartuntalujuuden määrityksessä tulee käyttää

puuosan kmod kerrointa sekä osavarmuuslukua 𝛾𝑀0.

Liitos toimii siten, että vedetyt tangot myötäävät. Siksi tartuntapituuksien tulee olla niin

pitkiä, että mitoittavan aikaluokan tartuntakestävyyden mitoitusarvoa Ra,d vastaava tan-

gon vetojännitys 𝜎𝑠,𝑡,𝑑 täyttää ehdon:
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𝜎𝑠,𝑡,𝑑 =  
𝑅𝑎,𝑑

1
4

𝜋𝑑2
 ≥  𝑓𝑦

jossa
fy myötölujuus tai 0,2-rajan minimiarvo

Leikkausrasitettujen liitosten mitoituksessa käytetään leikkausrasitetuille pulttiliitoksille

annettuja ohjeita. Puun kosteus liimaushetkellä saa olla enintään 3%-yksikköä suurempi

kuin rakenteen alin suunniteltu kosteuspitoisuus. Eli jos korjausmenetelmää suunnitel-

laan kosteusvauriosta kärsineelle rakenneosalle, tulee se ensin kuivattaa.

Kuva 36. Liimatanko, (Aalto yliopisto, Timber engineering, kevät 2020)
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Rei’itetyn, lovetun tai kaarevan palkin vahvistus

Tässä luvussa esitettyjen vahvistusmenetelmien lähtökohtana on se, että valittu vahvike

siirtää kuorman itse kokonaisuudessaan kohdan 6.4 mukaista mitoitusta hyväksi käyt-

täen. Paikallisen heikennyksen, loveuksen tai muodosta johtuvan lisärasituksen alueella

vaikuttava voima voidaan laskea alla esitetyin kaavoin. Useimmiten rakenneosat joita

tässä luvussa käsitellään, ovat jo vahvistettuja. Aina vahvistaminen ei kuitenkaan ole

riittävä, tai se on jäänyt tekemättä.

Kuva 37. Päästään lovettu palkki. (Liimapuukäsikirja 2)

Vaikuttava voima lovetussa palkissa lasketaan kaavalla:

𝐹𝑡,90,𝑑  =  1,3 × 𝑉𝑑 × [3(1 − 𝛼2) − 2 × (1 − 𝛼3)]

jossa
Vd leikkausvoiman mitoitusarvo loveuksen vaikutusalueella
𝛼 lovetun ja normaalin poikkipinta-alan korkeuden suhde.
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Kuva 38. Rei’itetty palkki. (Liimapuukäsikirja 2)

Rei’itetyn palkin (pyöreä tai neliskulma) vaikuttavat voimat,

𝐹𝑡,90,𝑑  =  
𝑉𝑑  ×  ℎ𝑑

4ℎ 3 −
ℎ𝑑

2

ℎ2 + 0,008 ×
𝑀𝑑

ℎ𝑟

jossa
Vd / Md momentin ja leikkausvoiman mitoitusarvo
h poikkileikkauksen korkeus
hd aukon korkeus poikkileikkauksessa
hr aukon etäisyys palkin ala- tai yläpinnasta
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Kuva 39. Kaareva palkki ja harjapalkki. (Liimapuukäsikirja 2)

Kaarevan- tai harjapalkin suurimmat vetojännitykset poikkisuoraan syytä sijaitsevat ra-

kenneosan harja-alueella. Paikallinen vahvistus voidaan mitoittaa käyttäen kaavaa;

𝜎𝑡,90,𝑑  =  𝑘𝑝 ×
6 𝑀𝑎𝑝,𝑑

𝑏 × ℎ𝑎𝑝
2

jossa
Map,d momentin arvo harjalla
hap harjan korkeus
kp kulmakerroin


