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Tutkimustyon aiheena oli kantavien puurakenteiden vauriot ja vauriomekanismit seka naille
vaurioille tiedossa olevien korjausmenetelmien kaytettavyys Suomessa.

Tyo6n tavoite oli keratd materiaalia ja tietoa rakennesuunnitteluun, korjausrakentamiseen
sekd myos uudistuotantoon. Tutkimalla eri vaurioita ja niiden mekanismeja mahdollisim-
man laajasti, pystytaan tietoa kayttamaan hyvaksi myds uuden rakenteen suunnitteluvai-
heessa. Huomioimalla vauriomekanismit voidaan valttda yleisimmat vauriotyypit rakenne-
osan kayttéian aikana.

Tutkimuksessa kerattya materiaalia voidaan kayttdd suoraan rakennesuunnittelussa, erityi-
sesti korjausrakentamisessa, mutta tapaukset ovat aina yksildllisia eika yleistyksid voida
tehd&. Tutkimukseen ei sisaltynyt laboratoriokokeita tai koeistuksia. Korjausmenetelmille
on esitetty saatavilla olevat kaavat eurokoodin mukaan, joilla korjausmenetelman toimi-
vuus pystytaan todistamaan laskennallisesti. Kaikkia korjausmenetelmié ei pystyta lasken-
nallisesti todistamaan, joka tekee niistd tydmenetelman varaisia eli taysin riippuvaisia ura-
koitsijan suoritteesta.

Tutkimusmateriaaliksi valikoitui padosin ulkomaalainen, keskieurooppalainen tutkimusma-
teriaali seka erilaiset loppu-, maisteri- sek& diplomityot. Tehdessani tutkimusta huomasin
kuinka muualla Euroopassa puurakentamisessa ollaan edelld, kaikilla osa-alueilla. Esimer-
kiksi korjausrakentamisessa kaytetdan standardina hiilikuitu- tai komposiittivahvikkeita, joi-
den kaytto ei viela Suomessa ole mahdollista puutteellisten kokeiden ja hyvaksyntadoku-
menttien vuoksi. Betonirakenteille naitd menetelmia voidaan kayttaa ja ne ovat hyvaksyt-

tyja.

Avainsanat Puurakenteet, vauriomekanismit, korjausrakentaminen
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The purpose of this thesis was to conduct a research into and the gather infor-

mation on the various damage modes, failure modes, and repair methods for structural
and glulam timber. The thesis was initially directed towards the repairing methods of the
various damages, but its findings regarding failure modes and their root causes can also
be applied to the design of new structures.

The knowledge of how to predict and avoid damage to structural timber from the beginning
of the design process helps the structural part to maintain its strength through-

out its lifespan. Some repair methods can also be utilised solely as reinforcement for struc-
tural parts in the case of a change to the purpose of the structure, for example, to increase
of bearing capacity.

The repair methods represented in this study can be used directly in the repair design pro-
cess. Generalisations are not available; every situation needs to be investigated individu-
ally. This study did not include any laboratory or mechanical testing of the listed proce-
dures. Most of the reinforcement methods can be verified by calculation with the guidance
of Eurocode 5. Some methods rely solely on the technique and skill of the contractor.

Keywords structural timber, failure modes, repair construction
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon lahtokohtana on tutkia kantavien puurakenteiden vaurioita ja vau-
riomekanismeja, niiden syitd ja ennakoitavuutta seka korjausmenetelmia vaadituin reu-
naehdoin. Opinnaytetyon laht6kohtainen tavoite on tuottaa ratkaisuja korjausrakenne-
suunnitteluun, eli tydssa ei syvennyté puuteollisuuteen, logistiikkaan, tydmaakulttuuriin

tai ymparisto-, arkkitehtonisiin aiheisiin tarpeellista syvemmin.

Alkuidea opinnaytety6hon kehittyi tehdessani Valtteri Vaarsalon ohjauksessa liimapuu-
palkkien kuntotutkimusta, Salon IOT Campuksella. Nodetec Oy on Helsingissa toimiva
rakennesuunnittelutoimisto. Yritys tarjoaa korkeatasoisia rakennusteknisid suunnittelu-
ja konsulttipalveluita korjaus-, lisd- ja muutosrakennushankkeisiin seké uudiskohteisiin.
Vaikka paasaantoisesti projektit ovat olleet luokkaa vaativa tai erittdin vaativa, on puura-
kenteisten kohteiden osuus ollut yllattdvan vahainen. Tasté ilmeisestéd puutteesta joh-
tuen aloitimme keskustelun ja ideoinnin. Listasimme eri asiat ja vaikuttavat tekijat joihin
on tarpeellista syventya, jotta saisin tarpeeksi laajalti lahtdtietoja korjaussuunnittelupa-
kettiin joka on tarkoitettu kantavien puurakenteiden paikallisiin korjauksiin, ei uusivaan

rakentamiseen.

Opinnaytetyon tutkimuksen paatavoite on tarkastella rakenteiden vaurioita seka vaurio-
mekanismeja ja vaurioiden ilmenemista mahdollisimman laajasti. Korjausdetaljeihin, -
selostuksiin seka eri tuotteisiin saadaan ndin madariteltyad tarkat reunaehdot ja siten tar-
kennettua mikéa korjaustapa tai -tuote sopii millekin vauriolle parhaiten. Valvova opettajan
Mauri Konttilan sek& ohjaajana toimivan Valtteri Vaarsalon ehdotuksesta tutkimukseen
siséllytetaan myos EU-maiden markkinoilla olevia korjausvaihtoehtoja jos niiden katso-

taan olevan toimivia myds Suomessa.
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2 Kantavat puurakenteet Suomessa

2.1 Liimapuu kantavana rakennusmateriaalina

Liimapuu on paéasiallisesti kantaviin rakenteisiin kehitetty puutuote. Liimapuun tarkeim-
mét ominaisuudet ovat lujuus, jaykkyys ja kestavyys. Liimapuun laminointivaikutuksen
vuoksi se on lujuusominaisuuksiltaan suurempi kuin samansuuruinen yksittédinen saha-
tavarakappale. On erittdin epatodenndkoista ettd limapuisen rakenneosan jokaisessa
lamellissa sijaitsevat puun luonnolliset viat [6ytyisivat samasta kohdasta. Lujuusominai-
suuksien lisaksi, myds ympéaristdominaisuudet ovat hyvat. Liimapuun CE-merkinté ja val-
mistajan suoritustasoilmoitus tehddan rakennustuoteasetusten mukaisesti standardin
EN 14080 mukaan. Suomessa kaytdssa on yleisimmin limapuuta jonka lujuusluokka on
GL30c tai GL30h.

Kuva 1. Liimapuutuotteita (www.versowood.fi)

Liimapuun valmistusprosessissa vaaditaan tarkkuutta sormijatkosten jyrsimisessa, lii-
man sekoittamisessa, liiman levityksessa seka puristuspaineen ja —ajan valinnassa seka
yllapitdmisessa. Valmistusprosessin valvonta on jatkuvaa tuotannon sisaisessa laadun-
valvonnassa, jotta limapuisten rakennusosien laatu voidaan varmistaa. Lujuus- ja kes-
tdvyysominaisuuksien tutkimiseksi otetaan saanndllisesti koekappaleita. Yleisimmat
kayttokohteet ovat pilari- ja palkkirungot yleisesti, kaarirungot, keharungot, arinakupolit,
palkkivalipohjat, kotelo- tai ripalaatat seka erilaiset sillat.
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2.2 Materiaalikasitteet ja -madritelmat

Liimapuu

Liimapuu valmistetaan limaamalla yhteen lujuuslajitellusta sahatavarasta mittallistettuja,
yleensa sormijatkettuja, enintddn 45 mm paksuja sahatavaralamelleja. Sahatavarala-
mellien syysuunta on liimapuutuotteen pituussuuntaan ja poikkileikkauksesta muodostuu
suorakaide. Liimapuu on standardin EN 14080 mukaista, lisdksi se valmistetaan stan-
dardin EN 386 mukaan. Liimapuuta voidaan valmistaa horisontaalisena tai vertikaalisena

tyyppina.

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

Liimattu sahatavara

Kahdesta tai useammasta sahatavarakappaleesta limaamalla valmistettu tuote. Ei
tayta liimapuun standardeja. Kantaviin ja jaykistaviin rakenteisiin ja rakenneosiin tarkoi-

tettu liimattu sahatavara valmistetaan luvanvaraisesti.
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Pilari-laattajarjestelma

Pilari-laattaelementtijarjestelméasséa runko muodostuu pilareista ja niiden varaan asenne-
tuista laatta-elementeistd. Seindelementit asennetaan yleensa vapaasti laattojen ja pila-

reiden valiseen tilaan.

Pilari-palkkijarjestelméa

Pilari-palkkijarjestelmassa rakennuksen runko muodostuu liima- tai viilupuisista pila-
reista ja palkeista, joiden varaan vali- ja ylapohjatasot seka ulkoseinat asennetaan. Run-

gon jaykistys tehdaan tavallisesti vinositein jaykkien liitosten avulla tai mastopilarein.

Viilupuu (LVL)

Kantaviin rakenteisiin tarkoitettu viilupuu, joka on standardin SFS-EN 14374 mukainen.

Suomalainen viilupuu valmistetaan limaamalla 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). [Lahteet: RT 21-10978 ja RIL 205-1-2009]

2.3 Liima

Liimapuun valmistusprosessissa kaytetaan liimoja, jotka on tutkitusti suuri lujuus- ja kes-
tavyysominaisuuksiltaan pitkalla aikavalilla kuormitettuina. Vaatimukset valmistuksessa
kaytettaville liimoille annetaan standardissa EN 14080 ja sen viitestandardissa EN 301,
joka maarittaa kaksi erilaista liimatyyppia, limatyyppi I:n ja Il:n. Vaihtoehtoisesti valmis-
taja voi kayttdd EN 15425 vaatimukset tayttavaa yksikomponenttista polyuretaani-limaa.
Jos valmistuksessa kaytetaan liimatyypin | mukaista limaa, voidaan limapuuta kayttaa
kaikissa kayttdluokissa (EC 5, KL 1,2,3). Jos valitaan liimatyypin Il mukaista limaa, lii-
mapuuta voidaan kayttaa vain saaltad suojatuissa olosuhteissa (EC 5, KL 1-2). Liimapuu
suojataan suoralta kosteuden, sateen ja auringonvalon pitkaaikaiselta vaikutukselta,

jotta sen ominaisuudet kestaisi.
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Nykyaan ymparistosyista kaytetddn melamiini-urea-formaldehydilimaa, josta kaytetdan
nime& melamiiniliima tai MUF-liima. Nama liimat ovat liimatyypin | mukaisia liimoja. Ny-
kyaikaisia MUF-liimoja kaytettdessa limapuun saumat pysyvat vaaleina, vanhemmissa
palkeissa saumat voivat ajan my6ta jonkin verran tummua. Lamellien sormijatkoksiin
kaytetddn lahes pelkastddn vaaleaa melamiinilimaa. Sormijatkokset nakyvéat vain
ohuina viivoina rakennusosan pinnassa. Sormi-jatkoksiin voidaan vaihtoehtoisesti kayt-
taa polyuretaanilimaa (PUR-liimaa). Liimapuun merkinnoissa taytyy ilmoittaa valmistuk-
sessa kaytetty liimatyyppi (standardin EN 301 mukainen liimatyyppi | tai II).

Aiemmin valmistuksessa kaytettiin yleisesti kaksikomponenttista fenoli-resorsinoli-for-
maldehydilimaa (PRF-limaa). PRF-lima on liimatyypin | mukainen lima, ja limasaumat
tummat tai punertavan ruskeat. Nykyaan PRF-limaa kaytetdan harvoin, sita kaytetdan
lahes ainoastaan joihinkin tiettyihin ulkomaille vietaviin tuotteisiin. Rakenneliimojen kehi-
tys on jatkuvaa. Tarkoituksena on kehittdd ominaisuuksiltaan parempia ja ymparistoys-

tavallisempia limoja.

Kuva 3. Liimapuuvarasto (www.versowood.fi)

metropolia.fi ﬂrM EtrOpOIia



3 Vaurio- ja murtomekanismit

Kantavissa puurakenteissa lujuusominaisuudet vahenevat mekaanisten, fysiologisten ja
biologisten vaurioiden vuoksi. Nama vauriot, vaikuttavat kuorman kantokykyyn, huollet-
tavuuteen ja yleiseen toimintakykyyn yksittdisessa rakenneosassa tai koko rakenteessa.
Tutkiessa rakenteiden vaurioita on arvioitava rakenteen ajankohtainen kayttdkelpoisuus

seka selvittdé vaurio- ja / tai murtomekanismien syyt. Maarittaa korjaustarpeen aikataulu

seka selvittaa tapaukselle kaytettavissa olevat korjaustavat ja -tuotteet.

3.1 Vauriomekanismit

3.1.1 Fysiologiset vaurion aiheuttajat

Fysiologiset vauriot ovat yleensa yhteydessa toisiinsa seké mahdollisesti my6s aiheut-

tavat otolliset olosuhteet biologisille vaurion aiheuttajille.

Aurinko

» Auringosta tuleva UV-sateily hajottaa puun ligniinia.

» Vaikuttaa valillisesti lamp6- ja kosteusoloihin.

Lampotilamuutokset

» Lampotilamuutokset 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, hytnteiset ja lahot. Kaikki

paitsi lahot, aiheuttavat puurakenteelle vain kosmeettisia vaurioita ja sisdilmahaittoja

joita voidaan korjata seka hallita mekaanisella puhdistuksella. Lahot painvastoin kaytta-

vat ravintonaan puun ligniinid, joka johtaa puun lujuuden menetykseen, siksi ne voivat

olla merkittava vaurion aiheuttaja.

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

tdd muotonsa, mutta on pehmeaa, kuitumaista ja vaaleata.

» Ruskolaho; Puu voi varjaytya ruskeaksi, kutistua, haurastua ja rikkoutuu helposti

kuutioiksi.

» Katkolaho; Puun pinnalla ei ole silmin n&htdvaa rihmastoa. Alkuperdinen muoto

ja lujuusominaisuudet sailyvat pitkdan. Pinta kuutioituu ja irtoaa ruutumaisesti.

Pinnan alta terveen nakoistd, mutta katkeaa helposti kohtisuoraan syité vastaan

kuormitettaessa.

bakteerit

<

Erittdin marka:

puun kosteus > 60 ... 100 %

puun vesivarastointi (tukkivarastot)
puu maakosketuksessa (puiset paalut)

homesienet

(

Kostea:

RH>80...95%

tuotanto- ja varastointivaiheet

kostuneet rakenteet (puun kdyttékohteen mukaan)

sinistijidsienet

S

Tuore / kostea puu:

RH > 95 %tai puun kosteus 25...120 %

tuotanto- ja varastointivaiheet

kostuneet rakenteet (puun kdyttékohteen mukaan)

lahottajasienet

katkolaho
valkolaho
ruskalaho

¢

Marka puu:

puun kosteus 25...30 %

katkolaho (maakosketus, kosteusvauriot)
valkolaho (metsat, varastot, maakosketus)
ruskolaho (yleisin rakennusvauroiden yhteydessa)

Kuva 4. Puun mikrobiologinen turmeltuminen ja sen edellytykset kosteuden suhteen (VTT)
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Yleisesti homevaurioiden korjaamisessa pyritddn puhtaaseen ja turvalliseen lopputulok-
seen. Lahtokohtaisesti mikrobivaurioituneita epéapuhtauksia ei pida jattaa rakenteisiin,
kuitenkaan aina ei ole mahdollista uusia kaikkia vaurioituneita rakenneosia. Epapuhtauk-
sien sijainti, maara ja ominaisuudet seka niiden yhteys sisdilmaan vaikuttavat siihen,
onko epépuhtauksilla siséilmaa huonontavia vaikutuksia. Vauriohavainnot ja epailykset
tulisi aina kasitella tapauskohtaisesti, arvioidessa tilannetta on mikrobiologian osaami-

nen tai erillisen asiantuntijan kayttaminen tarpeellista.

Ohuet puumateriaalit yleensa poistetaan, silla puu toimii hyvana ravintoldhteena ho-
meelle tai sinistymalle. Kantavien- tai massiivipuurakenteiden pinnoilta home tulee pois-
taa terveeseen puuhun saakka. Home- ja sinistajasienet varjaavat usein alustansa, joten
korjaussuunnitelmassa pitda maarittda vaadittava puhdistustaso. Kerroksen paksuus
riippuu vaurion luonteesta, seka pintakerroksen karheudesta ja huokoisuudesta. Peri-
aatteessa tama tarkoittaa sita, ettd mita kasittelemattdomampi, raaka pinta puulla on, sita
syvemmadlle pintaa taytyy poistaa. Materiaali poistetaan mekaanisesti esim. terasharjaa-

malla, hiomalla, vuolemalla, hdylaamalla tai jyrsimalla.

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

Kuivuminen seka siita johtuva kutistuminen lisaa selvasti halkeiluvaaraa. Yleensa liima-
puupalkkien ja -pilareiden valmistuskosteus on suuruusluokaltaan 10-12 %. Vaikka lii-
mapuurakenteet kosteutuu hitaasti kosteassa ja / tai marassa ilmassa, on kosteuspro-
sentti kuitenkin suurempi kuin tehdaskosteus. Varsinkin jos limapuurakenteita asenne-
taan loppuvuodesta. Lammityskaudella rakenne kuivuu valmistuskosteudestaan tai
asennuksen aikaisesta kosteudesta. Ensimmaéinen kuivumisajanjakso on vaarallisin hal-
keamien synnyn kannalta. Tulevat kuivumis- ja kostumisjaksot seuraavat vuodenaikojen
vaihtelua, siten puu on kuivimmillaan keskim&é&rin maalis-huhtikuussa ja kosteimmillaan
syys aikaan, ennen l[ammityskauden aloitusta. Vuotuinen kosteuden keskiarvo on suun-
nilleen 10%, kuivin 5...8% valilla ja kostein 12...15% valilla. Puun kuivumisesta johtuvaa
muodonmuutokseen perustuvaa lujuusarvoa pienennetaan eurokoodi 5:n ohjeistuksen

mukaan laskennallisesti, kayttdluokan ja kuorman vaikutusajan huomioonottavalla ker-

toimella Kmog.
RH 100 %
28 %
24 % _—
-~
il
20 % "] RH 80 %
16 % — |
14 % — /
P s B B RH 60 %
12 % /
/ - %]
o 10 % / / %
] 0 b7
§ // RH 40 % §
S 8% s g
9 o 3
D B o] RH20% &
3 ° 5
e w
. 4% ! c
=2
& 2%+ —t— RHO% =

0°C 20°C 40 °C 60 °C 80°C 100 °C

ilman lampétila

Kuva 6. Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus lampdtilasta ja ilman suhteellisesta kosteu-
desta. (Puuinfo.fi)
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Kantava rakenne saattaa my0s kuivua epatasaisesti, joka lisda halkeiluriskid. Yleisia
kohtia tallaiselle ovat palkkien paat, loveukset ja niiden reunat seka reikien reunat. Hal-
keiluriskia voidaan vahentaa suojaamalla avonaiset ja leikatut pinnat kosteudensulkuun
sopivalla aineella. Rakenteellisesti vaarallisimmat tapaukset ovat lovetuissa palkeissa.
Lapiviennit voivat olla vaarallisia jos palkin tai rakenteen lapi viedéan ymparistdaan kor-
keampi lampdtilaisia, eristamattomia putkia. Myos lampderistamisesséa on varottava ettei
koko aukkoa tayteta jottei lampo johdu eristeen kautta puuhun.

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

3.2  Murtomekanismit

Saksassa tehdyn, (Blass, Frese et. al., COST, 2011 [6]) laajan analyysin perusteella
saadaan hyva yleiskuva eri vaurioista ja niiden yleisyydesta. Tyypilliset vaurioiden syyt
ja yleisimmat vauriot on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Tyypilliset vauriot ja mahdolliset syyt
niille on késitelty tarkemmin luvussa 4. Tyypillisimmat tapaukset joissa vaurioita ilmeni
(80%) olivat taivutetut rakenneosat eli esimerkiksi limapuupalkit, sek& (8%) puristetut
esim. pilari-rakenteet. Naisséa tapauksissa tavattiin halkeamia laajasti (75%). Liimapuun
halkeilun yleisimpia syité ovat; valmistus- tai materiaalivirheet, leikkausvastustuskapasi-
teetin ylittyminen, syita vastaan kohtisuoran vetorasituksen ylittyminen ja puun kuivumi-
sesta johtuvat kosteusmuodonmuutokset.
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Taulukko 1.  Tyypilliset vaurion aiheuttajat [6]

Kemiallinen
5%

Mekaaninen
9%

Rakenteellinen

Muu 38 %

12 %

Biologinen /
fysikaalinen
36 %

Taulukko 2.  Tyypilliset vauriot [6]

Muu vaurio
11 %

Vetomurto
6 %

Leikkausmurto
8%

Halkeama syyn
suuntaan
75 %
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4 Vauriot

Suurin osa liimapuurakenteissa ilmenevista vaurioista voidaan olettaa johtuvan paaasi-
allisesti muutamasta syystd; puun ortotrooppisista ominaisuuksista, kosteusmuodon-
muutoksista seka rakenteiden liitoksista ja reunaetaisyyksista. Ortotrooppisuus tarkoit-
taa, ettd puun lujuus- ja kimmo-ominaisuudet ovat erilaiset syiden suunnassa ja syita
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kantavia puurakenteita suunnitellessa suuri osuus
suunnittelutydsta on liitosten ja niihin liittyvien reunaetéisyyksien tarkastelua. Kosteus-
muodonmuutoksista johtuva paisuminen tai kutistuminen vaikuttaa erityisesti liitosten
suunnitteluun. Poikkileikkausten kantokykykapasiteetin ylitykset ovat nykyaan harvinai-
sia johtuen eurokoodin varmuuskertoimista, vimevuosina OTKES:n raporttien mukaan
puurakenteiden vauriot ja / tai sortumat ovat paaosin johtuneet liitoksista. Vaikka tassa
tutkimuksessa keskitytddn puuhun materiaalina sek& suunnitteluprosessiin, ei vaurioi-
den syyt rajoitu pelkdstdan naihin asioihin. Myos tydmaa ja -toteutus ovat osallisena

puurakenteiden vaurioihin.

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

metropolia.fi ﬂf Metropolia
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Taulukko 3.  Vaurioiden jakautuma [6]

Suunnitteluvirheet

29 %
Tybmaa &
toteutus
37 %
Kosteus & —
muodonmuutokset Materiaaliviat
30 % 4%

41 Halkeamat

Yleisin kantavien liimapuurakenteiden vaurio on halkeamat puun syy suunnassa. Il-
masto-olosuhteiden vaihtelu johtaa puun kosteusmuodonmuutoksiin, kutistumiseen ja
turpoamiseen. Kosteuspitoisuuden epatasainen jakautuminen poikkileikkauksessa voi
johtaa sisdisten jannitysten epéatasaiseen jakaumaan, joka materiaalilujuuden ylittyessa
johtaa hakeamiin jotka vahentaa poikkileikkausalan kapasiteettia. Heikentyneen poikki-
leikkauksen jéljelle jaanytta kapasiteettia ei pystyta todentamaan nykyaikaisin keinoin,
mutta tutkimuksia laskentamalleille on kdynnissé Keski-Euroopassa. Halkeamien maara
ja jakauma maaraytyy monesta tekijasta, materiaalin laadusta ja laatuvirheista, kuor-
mista ja kuormituksesta, poikkileikkauksesta seka limauksen laadusta. Liimausvirhe na-
kyy liimapuussa léahes suorana halkeamana, limasaumassa. Pahimmassa tilanteessa
halkeama on samassa limasaumassa rakenneosan molemmin puolin. Valmistusvirheet
ovat kuitenkin melko harvinaisia. Kun halkeama on muualla kuin rakenneosan liima-

saumassa, kyseessa on jokin muu vaurio kuin liimausvirhe.

metropolia f (7' Metropolia
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Vaarallisuuteen vaikuttaa halkeaman koko, pituus ja halkeaman alueelle kohdistuva
kuorma- ja rasitustilanne. Liimapuussa voidaan usein havaita pienia kuivumisesta johtu-
via halkeamia, joiden merkitys kaytanndssa kyseisen rakenneosan kantavuuteen on ole-
maton. Tallaisia halkeamia ovat tyypillisesti suuruusluokaltaan 0...10 mm syvat, maksi-
missaan noin 1 m pituiset halkeamat. Kun kosteusvaihtelusta aiheutuvat muodonmuu-
tokset paastetaan tapahtumaan siten ettei muodonmuutoksia ole estetty kokonaisuudes-

saan tai osittain, jaavat vauriot ainoastaan esteettiseksi.

Halkeamat vedetyissé ja / tai puristetuissa rakenneosissa ovat usein toissijaisia verrat-
tuna taivutettujen palkkien halkeamiin, silla ndihin rakenneosiin kohdistuu paaasiallisesti
pituussuuntaisia rasituksia. Vedettyjen rakenneosien halkeilulla ei ole kantokykyyn mer-
kitysta, jos sitéa ei ilmene rakenneosan liitosalueilla. Halkeamat alentavat liitosten kapa-
siteettid aina. Puristettujen rakenteiden kantavuus voi heikentyd, halkeamien ollessa
suuria, silla tallin ne vaikuttavat myds rakenneosan nurjahduskapasiteettiin. Kun raken-
teeseen tai rakenneosaan vaikuttaa syitéa vastaan kohtisuoria kuormia, halkeamat ovat
paasaantoisesti aina vaarallisia. [7]

Kuva 9. Liimapuupalkin limavirhe (Boise cascade, tech note BG-1)

metropolia.fi ﬂ, Metropolia
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4.1.1 Leikkausrasituksesta syntyneet halkeamat

Leikkausrasitusten ylitys nakyy palkin leveammalla sivulla, pituussuuntaisena hal-
keamana. Useimmiten palkin tukialueella, palkin poikkileikkauksen korkeuden puoliva-
lissa. Kaytanndssa taméa on harvinainen vauriotyyppi, joka edellyttaa leikkausrasitusten
ylittymisen lisaksi limausvikoja ja / tai kuivumishalkeamia palkissa. Suurimmat leikkaus-
rasitukset sijaitsevat rakenteissa todellisuudessa pienilla alueilla, joista niiden arvot pie-
nenevét palkin pituussuuntaan tai korkeussuuntaan siirryttdessa. Esimerkkina tasta, ku-
vassa 10 suoralle tasakorkealle palkille esitetyt arvot. Ne ovat normeerattu siten, etta

tuen lahella oleva suurin mahdollinen arvo on 1.

1.0 I
00 DN y/h=0
08 \\\\. y/h=0,1
« 0.6 hh""‘\ e —y/h=0,3
& 05 e ~ /h=0.4
i [ — “\\_- " 'T\ —
0.3 o -"""--.“ T —
0.,1 R
0,0
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5
x/L
Kuva 10. Leikkausjannitysten jakautuminen tasaisesta kuormasta (q), tasakorkeassa palkissa
(VTT, 2006)

» Suurin poikkileikkauksen leikkausrasitus on vain puolet maksimiarvosta,

jos ollaan etaisyydella L/4 palkin paasta,

» Kauempana kuin etéisyydella 0,2h korkeuden puolivélista leikkausrasitus

on korkeintaan 2/3-osaa suurimmasta arvostaan.

Ylla esitetyn kayraston avustuksella pystytdan arvioimaan rakenneosan (palkin) leik-
kausmurtoriskid, jos halkeaman paikka ja syvyys palkissa on tiedossa. Useimmiten tal-

laiset halkeamat syntyvat muista syisté kuin leikkausrasitusten ylittymisesta. [7]

metropolia.fi ﬂTMetropolia
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Lahtotilanteena voidaan olettaa, etta leikkauskapasiteetti halkeaman kohdalla on pie-
nentynyt sen syvyyden verran. Eli jos halkeaman syvyys on 1/4-osa palkin poikkileik-
kauksen leveydestd, voidaan kapasiteettia vahentdd 75 %:n alkuperéisestad kapasitee-
tista. Halkeamien syvyyksien arviointi ja / tai mittaaminen tarkasti on hyvin haastavaa.
Halkeaman syvyyden mittauksessa ei voida varmistua, etta mittausvaline on todella
saatu esteettd halkeaman pohjaan saakka. Todellisuudessa suunnitteluohjeissa on
otettu huomioon, etté puisessa rakenneosassa voi olla leikkauslujuutta pienentavia hal-

keamia. [7]

Eurokoodin ohjeistuksen (EN 1995-1-1) mukaan taivutettujen sauvojen leikkauskesta-
vyysmitoituksessa huomioidaan halkeamien vaikutus kayttamalla poikkileikkaukselle te-
hollista leveytta ber = ke X b, jossa b on rakenneosan leveys. Kayttoluokassa 1 kaytetaan

ker arvona 0,67. Kayttoluokissa 2 ja 3 saadaan kayttaa arvoa 1,0.

4.1.2 Taivutetun palkin halkeamat

Taivutetuissa rakenneosissa jannitykset jakautuvat ylapinnassa puristusvoimiin, ja ala-
pinnassa vetovoimiin, ne jakautuvat poikkileikkauksessa kuvan 7 mukaisesti. Tyypillisia
vaurioindikaattoreita ovat ylapinnan "rypistymat” ja alapinnan sitked murtuma johtuen
puukuitujen repeamisesta vedon vaikutuksesta. Taivutettujen rakenneosien halkeamat
ovat vaarallisia, jos ne sijaitsevat suurten leikkausrasitusten alueella, pitkien jannevélien,
tasakorkeiden yksiaukkoisten palkkien tuilla poikkileikkauksen puolivalissa. Taivutus-
murtuma luokitellaan kriittiseksi vaurioksi joka voi johtaa yksittaisen kantavan rakenne-

osan tai kokonaisen rakenteen rikkoutumiseen.

puristusalue 5

— =
vetoalue “ro

Kuva 11. Jannitysten 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)

T

e

Kuva 13. Jannitysten 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 siirtavissa rakenneosissa (ristikot, pi-
larit, pilasterit) eivat ole yht&a vaarallisia kuin taivutetuissa rakenneosissa. Vaurioita ilme-
nee paasaantoisesti tuilla seka liitosten alueilla, joissa kuormien on tarkoitus siirtyd. Pu-
ristettujen rakenteiden kantavuus heikkenee jos halkeamat ovat suuria, silloin ne vaikut-
tavat sauvan nurjahduskapasiteettiin seka sita kautta kuormien epakeskeisyyteen ja uu-
delleen jakautumiseen kokonaisrakenteessa. Tama voi johtaa ongelmiin yksittéisen ra-
kenneosan tai rakenteen kokonais-stabiliteetille.

metropolia.fi //7Metrop0|ia
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Puristusvoimista johtuvia vaurioita voi myds ilmeta tuilla tai liitoksissa, kisko- tai leima-
painevaurioina. Naméa vauriot johtuvat puun syyta vastaan kohtisuorista jannityksista,
jolloin puun puristuskapasiteetti ei riitd siitdmaéan kuorman voimia. Talléin puukuidut pai-

nuvat kasaan ja / tai murtuvat sitkeasti, samalla menettaen lujuuskapasiteettinsa.

O—L' 90

——

_ puriStusalue

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

4.1.4 Vedetyt rakenneosat

Puun ominaisvetolujuus syita vastaan kohtisuorassa suunnassa on vain 2 % syiden
suuntaiseen ominaisvetolujuuteen verrattuna, siten kuormia joista aiheutuu vetoa syita
vastaan kohtisuorassa suunnassa tulee valttdd. Tama tulee huomioida suunnitteluvai-

heessa. Palkin alareunaan tulevia liitoksia, isoja ripustuskuormia tai reikia tulisi tasta

syysta valttaa, ripustuksista ja liitoksista lisda kohdassa 4.2.

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

Liitoksissa on tarkeda ottaa huomioon puun kosteusmuodonmuutokset, tasta johtuen
halkeamat liitoksissa johtuu yleensa siitd ettei puun muodonmuutoksille ei jateta tilaa.
Lisaksi erityistd huomiota on kiinnitettava siihen, etté reunaetéisyydet ovat toteutettu oi-
kein. Liian pienet etaisyydet heikentavat liitoksen lujuutta.

Kuva 16. Halkeillut BSB-liitos (Nodetec Oy)

Liitoksissa nimenomaan puun kuivuminen lisda vaaraa halkeilulle, tilanteessa syntyy
syita vastaan kohtisuoria sisdisia vetorasituksia jos kosteusmuodonmuutokset ovat ta-
valla tai toisella estetty. Jos muodonmuutokset on estetty, puun kuivuessa syntyy hal-
keamia, jotka heikentavat palkin tai pilarin kantavuutta. Muodonmuutoksia estavia raken-
neosia ovat esimerkiksi palkin teraskiinnikkeet tuilla ja laajalle alalle syiden suuntaa vas-

taan kohtisuorassa suunnassa oleva puuhun kiinnitetyt terasosat.

Terasosilla kylkiin kiinnitetyn palkin litostapa on havainnollistettu kuvassa 17. Palkin kui-
vumisesta johtuvan kiertymén vaikutus terasosien ja palkin vélisen litoksen rasituksiin
pienenee, jos terasosien sijainti suunnitellaan mahdollisimman lahelle pilarin siséareunaa.
Tavoitteena on toteuttaa liitos siten ettd jos mahdollista, terdsosien reiat tehdaan soi-
keiksi ja liitospuikot kohdennetaan reikien ylalaitaan. Kun palkki kuivuu ja kutistuu, liitin-
puikot siirtyy soikeissa rei'issaéan ja palkki jaa ehjaksi.

metropolia.fi ﬂMetropO“a



20

a @
@ ™
» @
o O
o ©
o o

® @ o —® @ ®

@ @@ ———l

>

/

Kuva 17. Teraslevyilla toteutettu palkin liitos (Puurakenteiden halkeilu. VTT, 2006)

Jos liitos tehdaan lilan "tiukkana”, kuivuessaan palkki jaa roikkumaan liitinpuikkojen va-
raan ja palkin paaty murtuu ja / tai halkeaa syité vastaan kohtisuoran vetolujuuden ylitty-
essa reikien kohdalta. Kun palkkia ei ole kuormitettu, voidaan liitos korjata kiilaamalla

rako umpeen esimerkiksi vanerilla.

Nama Suomessa yleisemmin kaytdssa olevat liitokset voidaan toteuttaa aiemmin maini-
tuin muodonmuutokset huomioon ottavin reunaehdoin, mutta esimerkiksi Keski-Euroo-
passa yleisimmille tappivaarnaliitoksille (esim. BSB-jarjestelmaliitos, WS-jarjestelmalii-
tos) ei tata tapaa voida kayttad. Tappivaarnaliitosten kayttd on Suomessa vahaisté, joh-

tuen tiedon ja perinteiden puutteesta seka suunnittelussa etta valmistuksessa.

metropolia.fi ﬂTMetropolia
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Tappivaarnaliitos tehddan yhdella tai useammalla terdslevylld, se voi myds olla tyypil-
tdan puu-puu-puuliitos. Liitoksen pitd& yhdessa sidepultit. Sidepultit ovat usein tappi-
vaarnoja, joiden paat on kierteistetty muttereita varten. Pydroteraspuikon paat on viis-
tetty tai pyoristetty ja se on siledpintainen jottei porattuun reik&d&n asennettaessa se riko
puuta. Tappivaarnan halkaisija on minimissaan 6 mm ja enintddn 30 mm. Vaarnatapit
voidaan upottaa puuhun ja peittdd, jolloin litoksesta saadaan melko nakyméton seka
esteettisesti paremman nakoéinen. Tappivaarnaliitosten etu verrattuna pulttilitokseen on
tarkan sovituksen vuoksi pienemmét liitossiirtymét ja huomaamattomampi liitos seka hal-

vemmat liittimet.

4.2.1 Liitokset palkin kylkeen

Syita vastaan kohtisuoraan vetorasitetun liitoksessa ilmenee lisarasituksena kutistumi-
sesta aiheutuva sisdinen vetojannitys, syitéd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Taméa
johtaa halkeamiin palkissa, jotka kulkevat puikko- tai vaarnaliittimien kohtien I&pi. Nama
vauriot ovat vakavia, silla halkeamat syntyvat todennakoisesti silloin, kun RH on pieni eli
esimerkiksi lammitetyssa tilassa talvella. Talvella rakenneosa on todennakgisesti myos

lumikuorman vaikutuksen alaisena, joten kuormitus on tilanteessa suuri.

a \* o 7 o\

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

Ripustusliitoksiksi lasketaan liitokset, joilla esimerkiksi ripustetaan sekundaaripalkit pri-
maaripalkeista. Puun vetolujuuden ollessa pieni, lahelle palkin alareunaa tehdyn liitok-
sen voimat voivat halkaista puun etenkin jos puun kosteusmuodonmuutoksista johtuen
puu on paassyt kuivumaan nopeasti. Ripustusten mitoituksessa on huomioitava myos
puun kapasiteetti, syité vastaan kohtisuorassa. Liitoksen kapasiteettiin vaikuttaa ratkai-

sevasti sen sijainti palkin korkeussuunnassa seka kuinka levea litosalue on.

Kuva 19. Ripustusliitosten aiheuttamia vaurioita (Puurakenteiden halkeilu. VTT, 2006)
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Kuva 20. Esimerkkeja ripustusliitoksista, oikealla virheellinen ripustusliitos (Puurakenteiden hal-
keilu. VTT, 2006)
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5 Vaurioituneen rakenteen korjaus- ja vahvistusmenetelmat

Suunnitellessa ja valittaessa korjaus- tai vahvistusmenetelmaa tulee ottaa huomioon alu-
een rasitukset, kuormat ja niiden suuruudet. Vauriot harvemmin toistuvat samanlaisina,
joten korjaussuunnittelukaan ei ole suoraviivaista. Tassa tutkimuksessa on keskitytty
paikallisiin korjaus- ja vahvistusmenetelmiin. Esitetyissa vaihtoehdoissa ei oteta kantaa

korjausmenetelmien kokonaiskustannuksiin.

Paaosin korjaus- ja vahvistusmenetelméat rajautuvat rakenteellisen kapasiteetin palaut-
tamiseen vaurioituneessa tai halkeilleessa rakenneosassa, murtuneen tai lahonneen
osan vaihtamiseen paikalla seké esteettisten vaurioiden eli padosin halkeamien korjauk-
siin. Tavoitteena on alkuperaisen kantavuuden ja / tai lujuusominaisuuksien palauttami-
nen rakenneosassa. Osa alla luetelluista korjaus- ja vahvistusmenetelmista soveltuu
my6s vaurioitumattoman rakenneosan kapasiteetin ja lujuusominaisuuksien parantami-

seen.

5.1 Kosteusmuodonmuutos- ja limasaumahalkeamien injektiokorjaukset

Injektointi on erityisesti aiheellista korkeiden leikkausvoimien alueella eli tukien l&heisyy-
dessa seka niilla kohdin misséa poikkileikkauksen vetojannitykset vaikuttavat puun syihin
kohtisuorasti. Alle 10 mm leveat halkeamat joissa ei ole havaittavissa puukuitujen sirpa-
loitumista, seka liséksi palkin poikkileikkauspinta-alan alimmassa kolmanneksessa sijait-
sevat irronneet liimasaumat, joiden pituus ylittdd palkin jAnnemitan viidesosan voidaan
korjata injektiolla. Euroopan markkinoilta 16ytyy useita hyvaksyttyja limausaineita, mutta

injektiourakoitsijan on osoitettava ammattitaitonsa tyénaytteella tai ammattipassilla.

Injektiokorjauksen paatavoite on palauttaa rakenneosan kantokykykapasiteetti. Jotta
lopputuloksen laatu pystytddn varmistamaan, liimattavien pintojen valmistelutyot taytyy
tehd& huolellisesti. Ennen injektointia halkeamat tulee puhdistaa ja siistia mekaanisesti
sahalla, jyrsimella tai rouhimella. Riippuen valitusta liimasta ja korjaustavasta, saattaa
esivalmisteluihin kuulua myo6s sideaineen tai pohjusteen kaytté seka ilma-aukkojen po-
raus ennen itse injektiota. Tytnaikainen tuenta tehdaan tapauskohtaisesti, jos tilanne

sita 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 tehdaan usein liitosten ja lovettujen palkkien korjaamiseen tu-
ella. Taman liséksi menetelmda voidaan myods kayttda halkeamien korjaamiseen. Se
voidaan tehda kierteellisella tangolla, joka katkaistaan sopivaan mittaan tai kayttaa itse-
porautuvia ruuveja. Pitkat ruuvaukset voivat kuitenkin halkaista palkin kosteusmuodon-
muutosten vuoksi. Menetelmassa ruuvit tai ruuvitanko toimii leikkausraudoitteena, ottaen
vastaan leikkausvoimien vaikutuksen ja siten vahentda puun rasituksia ja halkeilua.
Tanko tai itseporautuvat ruuvit voidaan myos 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 pystytaan kasvattamaan 20...33%, kun voimat vaikuttavat kohtisuoraan
puun syitd, vahvikeraudoituksen alueella.
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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 kiinnitetdan liimaruuvaten, eli pinnan epa-
tasaisuudet taytetéaan liimalla (esim. epoksi- tai polyuretaaniliimalla) ennen itseporautu-
vien ruuvien kayttéd. Ruuvien lujuus ja halkaisija valitaan mitoitustilanteen mukaan,
mutta ruuvien on oltava kierteistettyja kantaan saakka riittavan puristuksen aikaansaa-
miseksi. Liitoksessa puikkojen vélinen etaisyys maaraytyy vanerin paksuuden mukaan,
etaisyytena kaytetdadn 7-kertaista vanerin paksuutta. Vaneroinnissa rakenteen murto-
vaurio tapahtuu sitkeasti, tama tekee siita lahestyvasta murrosta varoittavan korjausme-

netelman.

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

Vaneria voidaan kayttdd myos ulkoisena vahvikkeena, ilman liimaruuvausta. Vahvike-
levy kiinnitetd&n palkkiin ruuveilla, esimerkiksi ylittyneella taivutusalueella. Kiinnikkeet
mitoitetaan EN 1995-1-1 mukaan.
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5.4 Taipumien rajoittaminen vahvikkeilla

Palkkien taipumien rajoittamiseen voidaan kayttaa terastankoja, -levyja tai muita profii-
leja seké erilaisia polymeeriosia. Paikalliset vahvikkeet voidaan kiinnittd& rakenneosaan
mekaanisesti ruuvaten tai limaruuvaten. Vahvikkeet voidaan kiinnitta& rakenneosaan ul-
koisesti tai sisaisesti, riippuen kuormitustilanteesta, rakenneosan sijainnista ja vahvis-
tuksen tarpeesta. Sisaisesti lovettujen kiinnikkeiden liitos tehdaén sideaineella, esimer-
kiksi kayttden epoksilimaa. 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 siirtd& neutraaliakselin palkissa alemmas, johtaen puristusrasitetun alu-
een kasvuun suhteessa siihen mita vetorasitettu alue supistuu. Vahvistetun rakenne-
osan murto tapahtuu sitkeasti, mahdollisesti myddaten, kun vahvistamattoman raken-

teen murto on hauras ja ékillinen.

s (2250 Bl dfene

Kuva 24. Rakenneosan vahvistusmalleja, ulkoinen- tai siséinen 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
ylapinnalle. Maksimi sitkeyden / plastisuuden saavuttamiseksi kaikki vahvikkeet tulisi si-
joittaa rakenneosan pohjaan ottamaan vastaan vetorasitukset. Jos vahvikkeiden sijaintia
ei haluta optimoida, voidaan ne sijoittaa %2 yla- ja %2 alapintaan, jolloin saavutetaan kes-

kiarvoisesti jaykin vahvistusmalli. Useimmiten tydon ma&&ra on suuri suhteessa
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saavutettuun lopputulokseen, jos vahvikkeet jaetaan vahvistettava rakenneosan kum-

mallekin pinnalle.

Vaikka vahvikkeina voidaan kayttaa useita eri materiaaleja lahtien hiilikuiduista seka aro-
maattisista polyamideista pohjautuviin vahvikkeisiin, on kuitenkin todennakdista ettei
Suomen kokoisilla markkinoilla niitd kaytetd. Padosin tama johtuu suurista kustannuk-

sista, hyvaksyntdjen puutteesta ja verrattaen matalasta puurakentamisen taitotasosta.

5.5 Proteesi

Puurakenne johon on paassyt pitkdaikaisesti vaikuttamaan biologinen tai fysiologinen
hajottaja on usein lujuusominaisuuksiltaan huonossa kunnossa. Nama vauriot sijaitsevat
paikallisesti usein palkkien tai pilareiden paissa joissa puu paasee esimerkiksi kosketuk-
siin kivirakenteen kosteuden kanssa. Myds tulipalosta johtuvat paikalliset vauriot voidaan
korjata talla menetelméall&, jos rakenneosa on muilta osin hyvassa tai kaytettavassa kun-
nossa. Proteesi voidaan liittda paikalleen jatettavaan rakenneosaan viistosaumalla, seka
vaihtoehtoisesti vahvistamalla litos puutapeilla, terds-sauvoilla tai -levyilld, kuituvahvis-

tetuin polymeerilevyin seka viimeistelemalla liitos materiaaliin sopivalla limalla tai side-

aineella.

Kuva 25. Proteesi terés-sauvoilla tai -levyilla liitettyna. (S. Franke et al. / Failure modes and rein-
forcement techniques for timber, 2015)
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Proteesin asennustydssa on Kiinnitettdva huomiota tydnaikaiseen tuentaan, tuennan
ajankohtaan. Ennen purkamista on varmistuttava etté 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, kay-
tettdessa uritettua litososaa tehdaan uran paalle lopuksi puusta tayttopalat palonkeston
parantamiseksi. Proteesiosana on kaytettdva ominaisuuksiltaan nykyistda vastaavaa
poikkileikkausta, varsinkin rakenneosan kosteuspitoisuuteen on kiinnitettdva huomiota,
sen pitaisi olla sama tai l&hella korjattavaa osaa. Sideaineena tai limana kaytetaan usein
yksilollista epoksihartsia jonka paatarkoitus on pystya sitomaan puu ja valittu litosmate-
riaali toisiinsa lujasti. Lopputuloksena proteesi kantaa korjatun rakenneosan kapasiteetin
verran kuormaa [11, 12]. Euroopassa toimiva Freyssinet Group tarjoaa jopa omaa tuo-
teperhettd proteesikorjauksille. Foreva Wood Scarf jarjestelméan liitos toteutetaan lo-
veamalla uuteen rakenneosaan urat komposiittiliittimille, jotka limataan sideaineella ny-

kyiseen, terveeseen puurakenneosaan.

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

Todennékoisyydet vaurioille kasvaa rer'itetyissa, lovetuissa seka kaarevissa palkeissa
kun poikkileikkauksen muutosten vaikutusalueilla ilmenee jannityksia puun syita kohti-
suoraan. Nailla alueilla on my0ds tavanomaisesti suuria leikkausvoimia. Vaurioita voidaan
korjata tai pienentaa ulkoisilla tai sisaisilla vahvikkeilla. Yleisimpina korjaus- ja vahvis-
tusmenetelmina kaytetaan aiemmin mainittuja ruuvaus- ja ulkoisia vahvikemenetelmia.
Vahvikkeina voidaan myos kayttaa kuituvahvistettuja polymeerilevyja, hiilikuitua tai kom-
posiitteja, Suomessa vaihtoehtoisten vahvikkeiden kayttd vaikuttaa kuitenkin hyvin va-

haiselta.

E
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Kuva 27. Palkin lapiviennin vahvistuksia. (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement
techniques for timber, 2015)
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Kaarevissa, harja- seké viistetyissa palkeissa suurimmat vetorasitukset ilmenevét raken-
neosan korkeimmalla, huipun alueella. Aluetta voidaan vahvistaa aiemmin mainituin me-
netelmin, ruuvaten ulkoisesti tai sisaisesti seka vahvikelevyin. Lovetuissa rakenneosissa
suurimmat ongelmat sijoittuvat loveuksen kulmiin, joista halkeamat useimmiten alkavat.
Halkeaman alueella on usein myos suuret leikkausrasitukset johtuen tuen laheisyydests,
joka saattaa johtaa rakenneosan murtoon. Lovetun palkin vahvikkeet sijoitetaan mahdol-

lisimman lahelle tukea, 45° asteen kulmaan [13].
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Kuva 28. Lovetun palkin vahvistuksia. (S. Franke et al. / Failure modes and reinforcement tech-
nigues for timber, 2015)
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6 Loppupdatelmat

Aloittaessani tutkimusta, olin jollain tasolla tietoinen puurakentamisen tilasta tai sen puut-
teesta Suomessa. Suurin osa ajantasaisesta tutkimustiedosta tahan tyohon tuli Suomen
rajojen ulkopuolelta. Tavoitteena oli kerata uusin, optimoitu tieto eri menetelmista kor-

jaussuunnittelua varten ja sitd ei kotimaasta juurikaan 16ytynyt.

Suurin osa nykyaikaisimmista menetelmista on kaytdssa naapurimaissa, mutta betoni-
Suomessa ne eivat ole viela hyvaksyttyja. Suurin syy tdhan on varmasti puurakenteiden
vahaisyys rakennuskannassa, varsinkin suuret limapuurakenteet ovat harvinaisuus ver-
rattuna betoni- ja terdsrakenteiden maaraan. Rakenteiden puute johtaa taas siihen etta
tietyistd menetelmisté tulee suhteellisen kalliita, jopa turhia hyvaksyttaa, jos niille ei ole
kayttoa. Toisaalta on myds ymmarrettavaa, etté tutuissa korjaustavoissa pitaydytaan jos
ne ovat olleet kaytossa pitkdan ja ne ovat yksinkertaistettuja, toimiviksi todistettuja rat-
kaisuja. Jokainen vaurio tulisi tarkastella yksilollisesti, ennen korjausmenetelmén valin-

taa.

Tassa tutkimuksessa mainittuja vahvistusmenetelmia voidaan myds kayttdd muussa
korjaussuunnittelussa hyvaksi. Vahvikkeiden kayttd ei rajaudu vain korjaamiseen, raken-
neosien kapasiteettia pystytddn kasvattamaan huomattavasti tarvittaessa esimerkiksi
kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa. Samoilla menetelmilla pystytaan myos lisaa-
maan rakenneosan kayttoikaa. Samoja saatuja tuloksia voidaan myos kayttaa hyvaksi
uusien rakenneosien suunnittelussa. Varmistaa rakenneosan toimivuus ja pitkaikaisyys,

seka valttdd rakenneosan halkeilu tai muut vauriot jo suunnitteluvaiheessa.
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Valokuvalahteet

Valokuvalahteet ilmoitettu valokuvan yhteydessa.

Kaikki AutoCad-piirustukset, mitoitukset ja muu ohjelmistoilla tehty ty6é on tehty Node-
tec Oy:n ohjelmistolisensseilla.
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Liite 1; Korjausmenetelmien mitoitus, eurokoodi 5:n mukaan

Useassa tilanteessa riippumatta valitusta korjausmenetelmasta, uusi rakenne mitoite-
taan siten, ettd vaikuttavat voimat siirtyvat kokonaisuudessaan vahvistuksen kautta eh-
jalle rakenneosalle vaurioituneella alueella. VTT:n tutkimuksen mukaan, esimerkiksi pal-
kin leikkauskapasiteetti halkeaman kohdalla on heikentynyt halkeaman syvyyden verran.
Eli jos halkeaman syvyys %z-osa palkin leveydestd, niin leikkauskapasiteetti on pudonnut
Ys-osaa alkuperaisesta. Halkeaman syvyyden arviointi tarkasti on kaytannéssa mahdo-
tonta. Varmalle puolelle pdastaan mitoittamalla kuormat uusille materiaaleille seka liitti-

mille ottamatta huomioon puun jaljella olevaa kapasiteettia.

Liséksi suunnittelussa otetaan huomioon myds lahtttilanteen aika- ja kayttéluokkaker-
roin, Kmod, €li puun kosteusvaihtelun varmuuskerroin seka yleinen materiaalin osavar-
muuskerroin ym joka on Suomessa puumateriaalille 1,3 ja limapuulle 1,25. Kosteussuh-
teella ja kosteuden vaihtelulla on selvd vaikutus liimapuun ominaisuuksiin, lujuuteen
seka ettd jaykkyyteen. Kosteussuhteen vaikutuksen huomioonottamiseksi eurokoodi 5

maarittelee kolme kayttluokkaa:

» Kayttoluokalla 1 kosteuspitoisuus ei ylitd 12 %, mik& vastaa olosuhteita joissa
[ampdotila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittdd 65 % vain muutamana viikkona
vuodessa. Kayttbluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka on lAmmitetyissa sisati-
loissa tai vastaavissa kosteusoloissa. Kaytt6luokkaan 1 voidaan yleensa lukea
my6s lampdoeristekerroksessa olevat rakenteet seka palkit, joiden vetopuoli on
lAmmoneristeen sisalla. Myos pysyvasti lammitetyn rakennuksen seinédrakenteet
jotka on suojattu tiiviilla ja tuuletetulla verhouksella kuuluvat kayttdluokkaan 1.
Uimahallien rakenteiden ja ratsastusmaneesien eristettyjen kattorakenteiden kat-

sotaan kuuluvan tdhan kayttéluokkaan.

» Kayttoluokalla 2 kosteuspitoisuus ei ylitd 20 %, mik& vastaa olosuhteita joissa
[ampdotila on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittdd 85 % vain muutamana viikkona
vuodessa. Kayttéluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Ra-

kenteen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa seka alta ja sivuilta hyvin
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kastumiselta suojattu. Tdh&n kayttdluokkaan kuuluvat yleensa esimerkiksi rossi-

pohjan ja kylman ullakkotilan puurakenteet.

Myds ajoittain kylmillaan olevien tuuletettujen rakennusten rakenteet joissa ei sai-
lyteta kosteutta muodostavia aineita, kuten kesamaokit, [Ammittamattémat varas-
tot ja autotallit ja maatalousrakennukset kuuluvat kayttéluokkaan 2. Uimahallien
huonosti tuuletettujen rakenteiden, ratsastusmaneesien eristdmattdmien kattora-
kenteiden ja maatalousrakennusten rakenteiden katsotaan kuuluvan tdh&n kayt-

t6luokkaan.

» Kayttoluokalla 3 kosteuspitoisuus ylittaa 20 %, eli ne ovat kosteampia kuin kayt-
tbluokassa 2. Kayttéluokkaan 3 kuuluu ulkona saélle alttiina, kosteassa tilassa tai
veden valittéman vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puura-
kenteen sailyvyyttd kayttbluokka 3 jaetaan vield kahteen erilaiseen kosteusaltis-
tumisastetta kuvaavaan alaluokkaan (ks. EN 335-1:2006). Kayttoluokkaan 3 kuu-
luvat sellaisten tilojen rakenteet, joissa tapahtuvan toiminnan tai varastoinnin

seurauksena muodostuu kosteutta.

Puu kestaa pitkakestoista kuormitusta huomattavasti huonommin kuin lyhytaikaista kuor-
mitusta. Ominaislujuuden pieneneminen huomioidaan mitoitusprosessissa kuorman ai-
kaluokkien avulla. Aikaluokat huomioivat kdytdnngssa esiintyvien kuormien ja kuormi-
tustilanteiden erilaiset vaikutusajat. Kuormien jako aikaluokkiin on esitetty kuvassa 29.
Kuorman aikaluokan vaikutus huomioidaan kertoimella kmod joka on riippuvainen kaytto-
ja aikaluokasta. Yleenséa kmod pienentdd liimapuun, puun tai muun puumateriaalien lu-
juutta. Arvot on esitetty kuvassa 30. Jos kuormayhdistelman kuormat kuuluvat useam-
paan aikaluokkaan kaytetdén sitd kmoq arvoa joka vastaa lyhintéa vaikutusaikaa. Jos lii-

toksien materiaaleilla on eri kmod-arvot, kaytetddn naiden keskivertoa, kmod =

vkmod,1 X kmod, 2 [4].

Eurokoodi 5:ssa ei kasitella limaruuviliitoksia. Suomessa liimaruuviliitoksille on kaytossa
vapaaehtoinen varmennustodistusmenettely. Liimaruuviliitosten varmennustodistuksen
arviointiperusteisiin siséltyy, etta niitd suunnitteltaessa kaytetdan eurokoodijérjestelmén

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

esitettya menettelyd. Vaihtoehtoisesti kaytettavéalle liitostyypille ja kayttdtarkoitukselle

voidaan laatia tuotekohtainen suunnitteluohje, jossa on esitetty yksittaisen limatangon-

tai ruuvin tartuntalujuus testaamalla.

Kuorman aika-
luokka

Ominaiskuorman vaikutusajan Kuormitukset
kertyman suuruusluokka

Pysyva

yli 10 vuotta

Oma paino
Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt ko-
neet, laitteet ja kevyet valiseinit
Maanpaine

Pitkaaikainen

6 kuukautta — 10 vuotta Varastotilojen tavarakuormat (luokka E),

vesisdiliokuorma

Keskipitka

1 viikko — 6 kuukautta Lumi

Lattioiden ja parvekkeiden hyotykuor-
man pintakuormat luokissa A—D
Autotallien ja lilkkenndintialueiden hy&ty-
kuormat (luckat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuor-
mitukset

Lyhytaikainen

alle yksi viikko

Portaiden hydtykuormat
Hyotykuorman pistekuorma (Q,)
Viliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tai henkilGkuorma katolla
(luokka H)
Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvalinekuormat
Asennuskuormat

Hetkellinen

Tuuli
Onnettomuuskuorma

Kuva 29. Liima- ja kertopuun, sahatavaran seka vanerin lujuuksien kmod-kertoimet eri kaytto- ja

aikaluokissa
Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka p L M S I
Liimapuu, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
5';’::’;:::; 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
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Liimapuun lujuusluokka
Ominaisuus Merkinta GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30h | GL32h
Taivutuslujuus gk 20 22 24 26 28 30 32
Vetolujuus Frogk 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
ft,ED,g_.k 0,5
Puristuslujuus feoek 20 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
feauek 2,5
Leikkauslujuus Fogk 3,5
Tiox 5
Kimmokerroin Eo g mean 8400 10500 11500 12100 12600 13600 | 14200
Engos 7000 8800 9600 10100 | 10500 | 11300 | 11800
Eag,g mesn 300
Esogos 250
Liukukerroin Gg mean 650
Gyos 540
G men 65
Gigon 54
Tiheys Pek 340 370 385 405 425 430 440
Do 370 410 420 445 460 480 490

Kuva 30. Liimapuiden lujuus- ja jaykkyys ominaisuudet EN 14080 mukaan, valmistaja voi maa-
rittda myos oman lujuusluokan tuotteelleen. Lujuusarvot N/mm? ja tiheydet kg/m?.

Ominaisuus

Ominaisarvo

Taivutuslujuus Frgk Taivutuslujuuden ominaisarvo lasketaan yhtélosta
_ 0,75 ; 65
fm.g.k =-22+ 2°5-f;.0.1‘.k + 1>5(fm.j.k A= f;.o,.'.n- ol G)D
Yhtaloa sovelletaan vain jos lamellien sormijatkosten ominaislujuus lape-
taivutuksessa on
LAfox < f;n._,l'.fc SL4f 00, +12
Yhtaloa kdytetadan myos jatkamattomista lamelleista tehdyn liimapuun lu-
juudelle jolloin fr;x arvona kdytetdan
fm._s.-z— =14f 4, +12
Vetolujuus fiogk Vetolujuuden ominaisarvo on 80 % liimapuun taivutuslujuuden ominaisar-
vosta fo .k
ft.go,g.x 015
Puristuslujuus Feoex Puristuslujuuden ominaisarvo on sama kuin liimapuun taivutuslujuuden
ominaisarvo fmex
fr__.go,g,k 2,5
Leikkauslujuus fugx 3.5
_fr,g,k 1,2
Kimmokerroin Ege mesn Kimmokertoimen keskiarvo lasketaan yhtalosta £, mean = 1,05 E; ) mean
Eeogmean | 300
Liukukerroin G men 650
Gr,g,mean 65
Tiheys Pek 11 o
g mean A mean

Kuva 31. Homogeenisen limapuun ominaislujuudet ja —jaykkyysarvot EN 14080 N/mm? ja tihey-

det kg/m?.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 1
5 (18)

Injektiokorjauksen mitoittaminen

Tiedustellessani injektiomenetelmésta useammalta urakoitsijalta sek& epoksi-valmista-
jalta ja asiaa tutkittuani, lopputulemana on se ettei mistaan I6ydy suoraa kaavaa, jolla
laskennallisesti pystytéaan todistamaan injektointimenetelman lopputulos. Korjauksen ta-
voitteena on ennallistaa poikkileikkauspinta-alan lujuusominaisuudet ja kuormankanto-
kapasiteetti. Epoksi ja/ tai muu sideaine jota injektoinnissa kaytetdan on lujuudeltaan
puuta materiaalina kovempaa, siten rakenneosan voidaan olettaa saavuttavan vahintaan
alkuperaiskapasiteettinsa 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, fmx

Vetolujuus Epolam 2013, 65 MPa
Liimapuu GL30h, 24 MPa, fcox

Tosiasiassa tilanne on siis taydellisesti riippuvainen tydn onnistumisesta ja urakoitsi-
jasta. Kriittiseksi osuudeksi muodostuu miten sideaine kiinnittyy puuhun, ja kiinnittyyko

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

Tassa osiossa on otettu huomioon itseporautuvat ruuvit, joiden nimellispaksuus on 3,8
mm...24 mm. Yli 8 mm halkaisijan ruuveille tulee tehd& esiporaus, reian halkaisija koko
ruuvipituudella tulisi olla 0,5...0,7d < di. Ruuvin kierteisen osan sisdhalkaisijan d;, sydan-
mitta, tulee olla 0,6d < di< 0,9d. Mitoittaessa ruuvin kestavyyttd, kaytetdan halkaisijana
tehollista paksuutta de = 1,1di. Ruuvilla tulisi olla EN 14592 standardin mukaisesti maa-

ritettyna lujuusominaisuudet;

> vaantokestavyys, f tork,

»  myotdmomentti, M y k tai vetomurtolujuus, f uk,

» ulosvetolujuusparametri, f axk,

> ruuvin kannan lapivetolujuusparametri, f head ja

» vetomurtokestavyys, f tensk -

Kun ruuvin kierteisen osan pituus karjen puoleisessa puussa on > 8der, ruuviliitoksen
leikkauskestavyytta voidaan korottaa lisékertoimella 1,15 silla edellytyksell&, etté joko a)
kierteisen osan pituus kannan puoleisessa puussa > 6der, b) ruuvin kannan puolella on
teraslevy, c) ruuvin kannan alla kayteta&n aluslevya pulttiliitosten ohjeiden mukaisesti tai
d) ruuvin kannan puolella on vahintaan 2des paksu vaneri-, lastu-, OSB-, tai muu kova
levy ja ruuvin kannan halkaisija vahintdan 2d. Tassa kappaleessa esitettyja kaavoja voi-
daan kayttad jos ruuvin vetomurtolujuus fux > 500 N/mm? tai myoétomomentti My >
150de®. Ruuvin kierteisen osan vaikutus otetaan huomioon kayttamalla kestavyyden

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

Ulosvetolujuusparametri fa k pituussuuntaan kuormitettuna voidaan maarittaa kaavalla;

n%? X Foxr X d X Lo X kg
1,2cos? X a + sin? X a

Fax,a ,Rk =

missa

faxk=0,52 x d2° x ler® x p®8 [N/mm?]

d
K q =3 <1

jossa

faxk ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo kohtisuorassa
syysuuntaa vastaan [N/mm?]

n yhdessa toimivien ruuvien lukumaara liitoksessa

| ef ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys tarkastelta-
vassa liitospuussa [mm]

d ruuvin halkaisija [mm]

P k puutavaran ominaistineys [kg/m?]

a ruuvin kulma syysuuntaan nahden, kuna > 30°
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Kun 4 mm < d < 6 mm, voidaan ruuvilitoksen ulosvetokestavyyden ominaisarvo puun

syysuuntaan vastaan kohtisuorassa suunnassa laskea kaavalla;

1,2 0,8
v _ no,9d Xl X p
ax,90 ,Rk 20

Ruuviliitoksen lapivetokestavyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla;

P
Fax,a Rk = n0'9 X fhead.k X dle x (_)

Pa
jossa
faxa k lapivetokestavyyden ominaisarvo syysuuntaan nahden kul-
massa a kun a > 30°.
f head,k ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen kannan lapivetolu-
juusparametrin ominaisarvo puun tiheydella p,
[ e ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys tarkastelta-
vassa liitospuussa [mm]
dn ruuvin kannan halkaisija [mm]

Ruuviliitoksen vetolujuuskestavyyden ominaisarvo

— 1,09
Ft,Rk =n X ftens,k

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

Vaneroinnilla tarkoitetaan periaatteessa menetelmaa, jossa rakenneosan kylkiin (palkki)
kiinnitetaan ruuvilimaamalla vanerivahvistukset. Suunnitellessa vanerointia kaytetaan
lahtokohtana RIL 244-2007 ohjeistusta. Ruuveilla saadaan aikaan limauksen vaatima
puristus, jotta lopputulos on kestéava. Liimaksi valitaan liimatyyppi, jonka tayttdominai-
suudet riittavat tayttamaan epatasaisuudet poikkileikkauksen pinnoilta. Yleisimmin kay-

tetdan rakenteelliseen kayttoon hyvaksyttyja epoksi- tai polyuretaaniliimoja.

Ruuvilimaus tehd&dan useimmiten itseporautuvin ruuvein, joiden halkaisija on
4,0...6,5mm. Kierteistetyn osan tulee ulottua kokonaisuudessaan karjen puoleiseen puu-
hun. Kannan puoleisella alueella ei saa olla kierrettd. Ruuvin kanta pitdé olla riittavan
leved halkaisijaltaan, jotta aikaan saadaan tarvittava puristusvoima. Ruuvit kiristetaan
siten, etta ruuvin kanta uppoaa puuhun. Ruuvin kérjen tartuntalujuuden taytyy olla suu-
rempi kuin kannan lapivetolujuus. Ruuvaustiheys valitaan siten, etta saadaan aikaiseksi
liman toiminnan kannalta riittava puristus liitettévien osien vélille. Ruuvivali voidaan las-
kea kaavalla e, 4., = 7 X t,jossaton liitettdvan vanerin paksuus. Ruuvivali ei kuiten-

kaan saa ylittaa arvoa 150 mm.

Vanerointimenetelma vaatii usein ennakkokokeen, jossa koeistetaan kappale jonka si-
vumitta on 12 x vanerin paksuus. Nelja ruuvia sijoitetaan symmetrisesti siten, etté ruuvi-

vali on 7t levyn sivujen suunnassa.

Kuva 34. Vanerointi lapiviennin kohdalla.
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Ulkoiset ja / tai sisaiset terasvahvikkeet

Tassa luvussa on keskitytty terasvahvikkeisiin. Muitakin materiaaleja on markkinoilla,
mutta esimerkiksi Sika Oy:n Carbodur-jarjestelmalle (hiilikuituvahvike) ei ole olemassa
hyvaksyntaa kansallisella tasolla kun niita kaytetaan limapuupalkeille. Yksittaisen vah-
vikkeen kestavyyden ratkaiseminen ei ole ongelma, mutta epoksilimauksen toimivuu-
desta ei ole nayttoa, siten menetelmasta ei saada tarkkaa. Kaikkien terdsosien kestéa-
vyydet tarkistetaan terdsrakenteiden suunnittelustandardin eurokoodi 3:n mu-

kaan.

poanl L0 o

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

Terdslevyn murtuminen vetorasituksessa

Teraslevyn vetokestavyyden tarkistus tehdaan poikkileikkauksen seka nettopoikkileik-
kauksen osalta. Naista pienempi kestavyysarvo on mitoittava. Koko poikkileikkauksen

kestavyys Npirda ON

fy XA
yMO

Npira =

Nettopoikkileikkauksen kestavyys Nyrd 0N

09 X fu X Apet

N =
'U.,Rd ]/MZ

jossa

fy teraksen myotoraja

fu teraksen vetomurtolujuus

A poikkileikkauksen pinta-ala

Anet poikkileikkauksen nettopinta-ala (reikarivin kohdalla)

Y mo materiaalin osavarmuusluku, 1,0

VY m2 materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, 1,25
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Terdslevyn murtuminen puristuksessa

Jos paikallista lommahdusta ei tapahdu, niin teraslevyn kestama puristava voima N rd

on
fy XA
N =
C,Rd ]/MO
jossa
fy teraksen myotoraja
A poikkileikkauksen pinta-ala
Y ™o materiaalin osavarmuusluku, 1,0

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

kisteta jos liittimien valinen etéisyys a; on pienempi kuin

235
al <9txXxe= |—

fy
Jos ehto ei tayty, pitdd lommahdus tarkistaa. Teraslevyn katsotaan toimivan puristettuna
pilarina, jota tarkastellaan Eulerin nurjahdussaantdjen mukaan. Nurjahduspituudeksi ole-

tetaan 0,6 x az.

Terdslevyn murtuminen taivutuksessa

Jos teraslevy plastisoituu taydellisesti, niin poikkileikkauksen kestama taivutusmomentti

Mc,Rd on
M _ Wpl X fy
C,Rd ]/MO
jossa
Wi terdslevyn plastinen taivutusvastus
fy teraksen myotoraja
Y ™o materiaalin osavarmuusluku, 1,0
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Teraslevyn plastinen taivutusvastus maaritelladn taysin plastisoituneen poikkileikkauk-

sen kestavyyden avulla

Mp; = Wp; X f,

Suorakulmaisen poikkileikkauksen kestama taivutusmomentti on

M 5 b h h f,X bh?
= X Xp—X—= ———
Pl fyxbsxg 4
jossa
h poikkileikkauksen korkeus
b poikkileikkauksen leveys

taivutusvastuksen yhtéldista saadaan

Vedetylla alueella sijaitsevien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon jos seuraava

ehto tayttyy

Anet xfuxo’g > A X fy

yM?2 yMO
jossa
fy teraksen myotoraja
fu teraksen vetomurtolujuus
A poikkileikkauksen pinta-ala
Anet poikkileikkauksen nettopinta-ala (reik&rivin kohdalla)
¥ mo materiaalin osavarmuusluku, 1,0
VY m2 materiaalin osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, 1,25

Liittimien tayttamien reikien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon puristusjéannitysten ra-

sittamassa poikkileikkauksen osassa.

metropolia.fi WMetropolia



Liite 1
13 (18)

Leikkauskestavyys

Teraslevyn leikkauskestavyys lasketaan yhtalosta

vy A,(f,/V3)
c,Rd — pl - ]/MO
jossa
fy teraksen myétoraja
Ay poikkileikkauksen leikkausrasitettu pinta-ala
Y ™o materiaalin osavarmuusluku, 1,0

Jannitysten vhteisvaikutus

Kun teréslevya rasittavat samanaikaiset normaalivoimat ja leikkausvoimat, kaytetaan

mitoitusehtoa

(Ux,Ed )2+ ( Oz,Ed )2 —( Ox,Ed ) % ( Oz,Ed )+ 3% ( TEd y<1

fy/YMO fy/YMO fy/YMO” °f, /yMO fy/YMO
jossa
Ox,Ed pituussuuntaisen normaalijannityksen mitoitusarvo
Oz,Ed poikkisuuntaisen normaalijannityksen mitoitusarvo
Ted leikkausjannityksen mitoitusarvo
fy terdksen mydtoraja
Y mo materiaalin osavarmuusluku, 1,0

YlI& esitetty, yksinkertaistettu ehto on varmalla puolella, koska se ei pelkastaan ota huo-
mioon plastisoitumisen suotuisia vaikutuksia. Teraslevyn kestédvyys voidaan arvioida
realistisesti kayttamalla vaikuttavien voimasuureiden (N, V, M) vuorovaikutusyhtal6ita.
Yhtéaloitéa voidaan soveltaa my6s esiporattuihin levyihin, jos kaytetdan poikkileikkauksen

nettopinta-alaa ja taivutusvastuksen nettoarvoa.

Terasosan mitoituksen lisaksi ulkoisen vahvikkeen tarkastelussa tulee ottaa huomioon
my6s kiinnikkeen kestéavyys. Kiinnikkeiden kestavyyden tarkastelu tehddan EN 1995-1-
1 ohjeiden mukaan, riippuen kaytetddnkd vahvikkeita yhdelld, kahdella tai useammalla

rakenneosan pinnalla.
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Proteesi ja proteesin liitos

Kantavan rakenteen proteesiliitos tehddan useimmiten liimatankoliitoksena, jossa tanko
on terastd. Muita mahdollisia tankomateriaaleja ovat mm. lasikuitu (GFRP), erilaiset
komposiitit, seka hiilikuitu. Liimatankoliitoksia tehdaan usein vain tehtaissa, ja niiden te-
keminen edellyttdd vaatimuksenmukaisuustodistusta tehtaan laadunvarmentamisme-
nettelystd (AC-luokka 1). Liimat, valmistustekniikat ja laadunvarmistusmenettelyt pitaa
olla hyvaksytettyja. RIL ei ota kantaa voisiko tata litosmetodia kayttdd myos tydmaaolo-
suhteissa, itse nakisin sen mahdollisena silla tehdaanhan injektointejakin tydmaaolosuh-

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

Vedettyjen tankojen tai profiilien mitoituksessa voidaan kayttad kaytetyn materiaalin ve-
tomurtolujuutta. Suurempaa arvoa kuin f,x = 800 N/mm? ei pitaisi kayttaa. Puristettujen
tankojen mitoituksessa kaytetdan valitun materiaalin my6tolujuutta tai 0,2-rajan mini-
miarvoa fy. Tartuntakapasiteettia maarittaessa, tartuntapinta lasketaan poratun reian hal-
kaisijan mukaan, edellyttaen ettd se on enintdan 1,25 x tangon halkaisija. Kun suunta-
kulma on a > 15° syysuuntaan n&hden, limasauman ominaistartuntalujuus lasketaan

kaavasta:

La

fax = 65 % (1 — 100d) N/mm?

jossa
d tangon paksuus (halkaisija)
La tartunta pituus puussa

Syysuuntaan liimatuilla, vedetyilla tangoilla yllaoleva kaava kerrotaan varmuusluvulla
0,75. Kayttoluokan 2 rakenteilla pienennetddn syysuuntaista tartuntalujuutta vield 20%.
Véliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Tartuntalujuuden maarityksessa tulee kayttaa

puuosan Kmod Kerrointa sekéd osavarmuuslukua yMO0.

Liitos toimii siten, etta vedetyt tangot myotaavat. Siksi tartuntapituuksien tulee olla niin
pitkid, etta mitoittavan aikaluokan tartuntakestévyyden mitoitusarvoa Raq vastaava tan-

gon vetojannitys o, 4 tayttaa ehdon:
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Rad
Ostd — 1 : ]gz
4
jossa
fy myo6télujuus tai 0,2-rajan minimiarvo

Leikkausrasitettujen liitosten mitoituksessa kaytetdan leikkausrasitetuille pulttiliitoksille
annettuja ohjeita. Puun kosteus liimaushetkella saa olla enintaén 3%-yksikk6a suurempi
kuin rakenteen alin suunniteltu kosteuspitoisuus. Eli jos korjausmenetelm&éa suunnitel-

laan kosteusvauriosta karsineelle rakenneosalle, tulee se ensin kuivattaa.

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

Tassa luvussa esitettyjen vahvistusmenetelmien laht6kohtana on se, etta valittu vahvike
siirtdd kuorman itse kokonaisuudessaan kohdan 6.4 mukaista mitoitusta hyvaksi kéayt-
tden. Paikallisen heikennyksen, loveuksen tai muodosta johtuvan lisirasituksen alueella
vaikuttava voima voidaan laskea alla esitetyin kaavoin. Useimmiten rakenneosat joita
tdssa luvussa kasitellaén, ovat jo vahvistettuja. Aina vahvistaminen ei kuitenkaan ole

riittdva, tai se on jaanyt tekematta.

LLLL

hef
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—|

Kuva 37. Paastaan lovettu palkki. (Liimapuukasikirja 2)

Vaikuttava voima lovetussa palkissa lasketaan kaavalla:

Frgoq = 1,3 xVy x[8(1—a?)—-2x(1-a?)]

jossa
Vyg leikkausvoiman mitoitusarvo loveuksen vaikutusalueella
a lovetun ja normaalin poikkipinta-alan korkeuden suhde.
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Kuva 38. Reritetty palkki. (Liimapuukasikirja 2)
Reritetyn palkin (pyOreé tai neliskulma) vaikuttavat voimat,
Fro0a = - 4Ah l3 Y + 0,008 x h_r
jossa
Vd /My momentin ja leikkausvoiman mitoitusarvo
h poikkileikkauksen korkeus
hq aukon korkeus poikkileikkauksessa
hy aukon etaisyys palkin ala- tai ylapinnasta
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Kuva 39. Kaareva palkki ja harjapalkki. (Liimapuukasikirja 2)

Kaarevan- tai harjapalkin suurimmat vetojannitykset poikkisuoraan syyta sijaitsevat ra-

kenneosan harja-alueella. Paikallinen vahvistus voidaan mitoittaa kayttéen kaavaa,;

e EMapa
O-l',90,d - 1% b % h2
ap

jossa

Map,d momentin arvo harjalla
hap harjan korkeus

Kp kulmakerroin
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