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Taman insindorityon toimeksiantaja oli Insinéoéritoimisto Jouni Sorvoja Oy. Insindori-
tyon tavoitteena oli selvittaa momenttijaykan limapuupilarin liimaruuvein toteutetta-
van juuriliitoksen ja liimapuupalkin tukipinnan liimatankovahvistuksen mitoittamisessa
kaytettavat laskentaohjeet seka litoskomponenttien tuotehyvaksynnat. Tyon paata-
voitteena oli kehittda selvityksen pohjalta yrityksen kayttoon tulevat taulukkolaskenta-
pohjat, joilla liitokset voidaan mitoittaa kuormitusyhdistelmittain murtorajatilassa.
Insindorityd toteutettiin rakennesuunnittelija nakokulmasta. Tyon selvitysosuus toteu-
tettiin teoreettisesti lahdeaineistoa tutkimalla, ja laskentapojat toteutettiin Microsoft
Office Excel -ohjelmistoa hyddyntaen.

Selvitystyon tutkimusongelma oli lahdeaineistoissa esitettyjen laskentaohjeiden osit-
tainen ristiriitaisuus ja puutteellisuus. Selvityksessa aineiston perusteella saatiin koot-
tua jarkeva kokonaisuus mitoituksen teoriasta, kun lahdeaineistoa kaytettiin yhdiste-
lemalla niista vahiten ristiriitaista tietoa.

Liitosten mitoitusteoriaa tutkittaessa huomattiin, ettei uusimmat saatavilla olevat lii-
maruuviliitosten suunnitteluohjeet ota huomioon ruuvien ulosvedon sitkeysvaati-
musta. Vetorasitettujen liimaruuvien tulisi myotaa murtotilanteessa, mutta ruuvien
murtotavaksi osoittautui lahes kaikissa tapauksissa liimatartunnan hauras murtumi-
nen. Hauraan murtotavan riskin vuoksi liitoksen vetokestavyyden mitoituksessa otet-
tiin kayttoon ylimaarainen varmuuskerroin, jolla voidaan osoittaa liitoksen sitkeysvaa-
timus. Liimaruuviliitoksen mitoitusteoriaa tutkittiin myos liimaruuvien kestavyytta pu-
ristustilanteessa, jolloin huomattiin, ettei se tule mitoittavaksi, kun puristusrasitus ote-
taan vastaan liimapuun syysuuntaisella puristuslujuudella.

Selvitystydn pohjalta saatujen mitoituskaavojen ja -ehtojen pohjalta rakennettiin kaksi
laskentapohjaa, joista toinen mitoittaa limapuun tukipainekestavyyden vahvistamista
limatangoilla ja teraslevylla, ja toinen mitoittaa limapuu-mastopilarin limaruuvein ja
teraksisin pilarikengin toteutettavaa liitosta. Laskentapohijista tuli kayttdkelpoisia mi-
toitusohjelmia, joita yrityksessa tullaan kayttamaan tulevaisuudessa kaytannon suun-
nittelutehtavissa.

Avainsanat: rakennesuunnittelu, limapuurakenteet, limaruuviliitos, lii-
matankovahvistus
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The client for this engineering thesis was Insindoéritoimisto Jouni Sorvoja Oy. The aim
of the thesis was to determine the calculation guidelines and product approvals of the
components used in the design of the base joint of a rigidly fixed glulam column with
glued-in screws and the reinforcement of glulam beam in compression with glued-in
rods. The main objective was to develop a set of spreadsheet calculation templates
for use by the company to design the joints for different load combinations in the ulti-
mate limit state. The engineering thesis was carried out from the perspective of a
structural engineer. The analysis part was theoretically based on research material,
and the spreadsheet templates were created using the Microsoft Office Excel soft-
ware.

The research problem of the engineering thesis was the partial contradiction and in-
completeness of the calculation guidelines presented in the source material. In the
thesis, the data was used to compile a reasonable overview of the design theory by
combining the least contradictory information from the source material.

During the thesis project, it was found that the latest design guidelines for joints with
glued-in screws do not take into consideration the requirement for screw pull-out duc-
tility. Due to the risk of the brittle fracture mode of glue adhesion, an additional 1.2
safety factor was introduced in the joint tensile strength calculation to demonstrate
the ductility requirement of the joint. The design theory of the glue-laminated joint
was also investigated for the resistance of the glued-in screws in compression, where
it was found that it does not become determinative when the compression load is ap-
plied at the compressive strength parallel to the grain of the glued laminated timber.

Based on the calculation formulas and conditions devised during the thesis project,
two calculation templates were built, one for the design of reinforcement of glulam
beam in compression with glued-in rods and steel plate, and the other for the design
of base joint of a rigidly fixed glulam column with glued-in screws and steel column
shoes. The spreadsheet templates became usable calculation programs that will be
used in the future by the company for practical design tasks.

Keywords: structural design, glued laminated timber structures, joints
with glued-in screws, reinforcement with glued-in rods
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1 Johdanto

Tama insinoorityd on kehityshanke, jonka aiheena ja tavoitteena on selvittaa lii-
mapuumastopilarien liimaruuviliitos- ja limapuupalkin tukipinnan vahvistamisen
limatankoliitostekniikkaan liittyvat tuoteperheiden tuotehyvaksynnat seka suun-
nittelun ohjeistukset ja laskentatavat. Liitoskomponenteista keratdan myés mah-
dolliset kapasiteettitiedot. Selvityksesta saadun aineiston pohjalta tuotetaan ti-
laajayritykselle suunnitteluohjeisto litosmitoituksen tueksi, jona tama insindori-

tyoraportti tulee toimimaan.

Selvityksen pohjalta tuotetaan myos taulukkolaskentapohijat, joilla voidaan mi-
toittaa kyseiset liitokset eri kuormitusyhdistelyineen. Laskentapohjat tulee sisal-
tamaan liitoskomponenttien mahdolliset kapasiteettitiedot, seka komponenttien
laskentatakaavat mitoitusperusteineen. Laskentapohjat tulee pohjautumaan
Microsoft Office Excel -ohjelmaan, ja ne tulee tilaajayrityksen kayttoon liima-

tanko- ja liimaruuviliitosten esisuunnittelun ja mitoituksen tueksi.

Insinddrityon tilaaja on Insinddritoimisto Jouni Sorvoja Oy, joka on Sipoossa toi-
miva rakennetekniikkaan erikoistunut insindoritoimisto. Yrityksen paaasialliseen
toimialaan kuuluu uudis- ja korjausrakentamisen paarakennesuunnittelu seka

tarkastustoiminta. Tyypillisia rakennesuunnittelun kohteita yrityksessa ovat liike-

ja toimitilarakentaminen, asuinrakentaminen seka teollisuusrakentaminen.

Taman insindorityon aloittamiseen johtavia asioita tilaajayrityksen mukaan on
erityisesti limapuumastopilarien liimaruuviliitosten komponenttien tuotehyvak-
syntdjen, suunnitteluohjeistuksien ja laskentatapojen puutteet ja ristiriidat. Yri-
tyksella on myos tarve kyseisten liitosten laskentapohjalle tai -ohjelmalle, silla
tahan mennessa liitosten mitoitusta on tarkasteltu 1ahinna kasinlaskennalla.
Puurakentaminen on myds nykyaan voimakkaassa kasvussa sen verrattain pie-

nen hiilijalanjaljen vuoksi, joten aihe on my0s tata kautta ajankohtainen.



Raportin kasittelykappaleissa kasitellaan tyon osa-alueet aihepiireittain. Lu-
vussa 2 kasitellaan liimatanko- ja -ruuviliitoksia yleisesti, seka tutustutaan tyon
paaaiheisiin eli limapuumastopilarin liimaruuvein toteutettavaan perustusliitok-
seen seka liimapuupalkin tukipinnan vahvistamiseen liimarangoilla ja terasle-
vylla. Kolmannessa ja neljannessa luvussa kasitellaan edella mainittujen liitos-
ten mitoituksen teoria vaiheittain. Viidennessa luvussa esitellaan taulukkolas-
kentapohjan luominen ja sen sisaltd. Taulukkolaskentapohjan laskentasivut mi-
toitusyhtaldineen esitetdan esimerkkilaskelman muodossa raportin liitteena.

Laskentapohjaan sisallytetaan myos litoskomponenttien kapasiteettitaulukot.



2 Liimapuurakenteiden liimaruuvi- ja liimatankoliitokset
2.1 Liimatanko- ja liimaruuviliitostyypit yleisesti

Liimatangoilla tarkoitetaan puun sisaan liimattuja terastankoja ja liimaruuveilla
puun sisaan liimattuja pitkia kansiruuveja. Liimatankoja- ja -ruuveja kaytetaan
limapuurakenteissa moniin eri kayttétarkoituksiin. Niilld voidaan esimerkiksi liit-
taa liimapuupalkkeja tai -pilareita toisiin rakenneosiin, tai niilla voidaan vahvis-
taa liimapuuta puristusta ja erityisesti vetoa vastaan samaan tapaan kuin beto-
niakin raudoitetaan. [1, s. 87-95, 132-135, 247-262.] Puu materiaalina ei tosin
ole homogeenista niin kuin raudoittamaton betoni, silla puun syiden suunta vai-
kuttaa oleellisesti sen lujuuteen. Esimerkiksi puun puristus ja vetolujuudet puun
syyn suunnassa ovat monin kerroin lujemmat kuin vastaavat kestavyydet kohti-
suoraan puun syita vastaan, kun toisaalta raudoittamattoman betonin puristus-
lujuus on joka suunnassa sama ja vetokestavyytta silla ei ole juuri lainkaan. [2,
s. A5/2]

Liimapuu on puutavaratuote, joka koostuu paallekkain liimatuista sahatavara-
kappaleista. Sahatavarat on liimattu niin, etta puiden syysuunnat ovat saman-
suuntaiset. Taman takia limapuun lujuusominaisuudet ovat melko lahella saha-
tavaratuotteiden lujuusominaisuuksia ollen kuitenkin sahatavaraa tasalaatui-
sempana rakennuspuutavarana hieman lujempaa. [1, s. 10-15.] Merkittavin ero
limapuulla ja sahatavaralla onkin se, etta limapuurakenneosien poikkileikkauk-
sista saadaan merkittavasti suurempia [3, s. 201-202]. Yleensa helpoin keino
kasvattaa puurakenneosan kestavyytta on kasvattaa poikkileikkauksen kokoa,
ja limapuu vastaakin tahan tarkoitukseen hyvin [4, s. 8]. Aina ei ole kuitenkaan
jarkevaa tai edes mahdollista kasvattaa limapuunkaan poikkileikkausta jonkin
paikallisen rasituksen vuoksi, jos valittu poikkileikkaus muuten kestaa paaasialli-
set rasitukset. Talloin limapuuta voidaan vahvistaa paikallisesti tiettya rasitusta

vastaan esimerkiksi limatangoilla tai -ruuveilla. [1, s. 132-135; 3, s. 74, 93, 96.]

Liimapuulla ja puutavaralla yleensakin on vain vahan vetolujuutta kohtisuoraan

puun syita vastaan. Tasta syysta limapuuta ei lahtokohtaisesti rasiteta tahan



suuntaan, vaan vetorasitus pyritdan ottamaan vastaan aina puun syysuun-
nassa. Valilla kuitenkin tulee tilanteita, jossa limapuuhun kohdistuu poikittaista-
kin vetorasitusta, joka edelleen aiheuttaa puun halkeamisriskia. [2, s. B2/2-3.]
Tallaisissa tapauksissa limapuuta voidaan vahvistaa puun syita kohtisuoraan
vastaan liimattavilla limatangoilla tai -ruuveilla. Tankojen tai ruuvien tehtava on
ottaa vastaan liimatartunnan kautta puuhun kohdistuva vetorasitus. [2, s.
C14/1-2]

Tyypillisia limapuun poikittaisen vedon vahvistamisen kohteita ovat lovien ja rei-
kien vahvistamiset [1, s. 87-95]. Vahvistuksia tehdaan myds esimerkiksi vaihtu-
vakorkuisten ja kaarevien limapuupalkkien harjavyohykkeilla, joissa esiintyy
poikittaista vetojannitysta. Tallaisia palkkeja ovat muun muassa harjapalkit, ma-
hapalkit, kaarevat palkit ja kaarevat harjapalkit. [1, s. 132—-135.] Esimerkkeja
edelld mainituista liimatankovahvistuksista poikittaista vetoa vastaan on esitetty
kuvassa 1 [2, s. C14/2]. Liimapuupalkkeihin asennetut ripustukset seka muut
syita kohtisuoraan rasittavat vetoliitokset aiheuttavat myos poikittaista vetojanni-
tysta puussa, ja nain ollen nekin voivat vaatia limatankovahvistusta [1, s. 289—
290].
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Kuva 1. Puun sisaan kohtisuoraan syita vastaan liimatut terastangot vahvistavat
limapuuta paikallisesti poikittaista vetoa vastaan, ja nain estavat puun halkea-
mista [2, s. C14/2].
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Liimatuilla terastangoilla ja ruuveilla on sama liimasauman tartuntakestavyys
normaalivoimille seka veto- etta puristusrasituksessa. Tasta syysta limatankolii-
toksia voidaan hyddyntaa myads limapuun poikittaisen puristuskestavyyden vah-
vistamiseen. [2, s. C14/1-3.] Poikittaista puristusjannitysta aiheuttaa erityisesti
puuhun kohdistuva tukipaine [3, s. 38]. Liimapuun puristuslujuus syita vastaan
kohtisuorassa on verrattain heikko, jolloin esimerkiksi liimapuu-pilari-palkki-lii-
toksissa pilarin tukipainekestavyys on riittava, mutta samalla kosketuspinnalla
palkin tukipainekestavyys ylittaa sen lujuuden. [1, s. 15-19; 5, s. 126-128.] Sa-
mankaltainen tilanne voi syntya myds palkin paalle kohdistuvasta pistekuor-
masta, jolloin liimapuun poikittainen puristuslujuus ei riita. Talloin liimapuupalkin
poikittaista puristuskestavyytta voidaan vahvistaa limatankogoilla tai -ruuveilla
(kuva 2). [1, s. 71-72.] Liimapuupalkin tukipinnan vahvistamisesta, eli tdman in-

sindoritydn toisesta paaaiheesta, kerrotaan lisaa raportin myohemmissa lu-

vuissa.
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Kuva 2. Vasemmalla esimerkki limapalkin tukipinnan vahvistamisesta liimaruu-
veilla, jossa liimapuupalkki on tuettu teraspilariin [5, s. 128]. Oikealla esimerkki
limapuupilarin ja -palkin littamisesta toisiinsa pilariin liimatun ja palkin lapi kul-
kevan liimatangon avulla [5, s. 127].

Liimatankoja ja -ruuveja voidaan kayttaa myos limapuurakenneosien liittdmi-

sessa toisiin rakenneosiin. Esimerkiksi palkin ja pilarin liitos voidaan toteuttaa



pilarin paan sisaan liimatulla kierretangolla, jossa kierretanko menee palkin 1api
asti, ja palkki kiinnitetaan kierretangon paahan tulevalla mutterilla ja aluslevylla
(kuva 2). Taman liitostavan etu on se, etta liitoselimet eivat nay ulospain, mutta
heikkoutena on se, ettei tankoliitos riitd tukemaan palkkia sivusuunnassa, vaan
sivuttaistuenta on hoidettava muilla keinoin. [1, s. 262; 4, s. 159.] Tama johtuu
erityisesti siita, etta palkki kuivuessaan kutistuu, ja tankoliitos paasee I0ysty-
maan, jolloin liitoksella ei ole kykya pitamaan palkkia pystyssa siihen kohdistu-

vaa kaatavaa rasitusta vastaan.

Liimaruuveja ja -tankoja kaytetaankin yleensa limapuusauvojen paiden liitok-
sissa (kuva 3) esimerkiksi limapuisten pilarien juurilitoksissa ja limapuujaykis-
tesauvojen liitoksissa [4, s. 37]. Nykyaan kaytettavat liimaruuvit sopivat tahan
liitostyyppiin hyvin, silla niilld voidaan limauksen yhteydessa kiinnittaa lima-

puusauvan paahan erillinen teraksinen liitososa.

Kuva 3. Esimerkki limatangoin toteutetusta limapuusauvan paatyliitoksesta.
Tankojen avulla sauva voidaan kiinnittaa toisiin rakenneosiin esimerkiksi juotos-
valamalla tai terasosan valityksella. [4, s. 37, 151-152.]

Liimaruuviliitoksella toteutettu jaykistesauvan paan liitoksessa liimaruuviryhnma

valittaa terasosan kautta sauvan normaalivoimat eteenpain esimerkiksi



perustukselle. Samalla tavalla liimaruuviliitoksella voidaan toteuttaa myds jay-
kasti perustukseen kiinnitetyn pilarin, eli mastopilarin juuriliitos. Liitoksessa on
ideana, etta limapuun paahan asennetaan liimaruuveilla kiinnitettavat terasken-
gat, jotka ottavat vastaan taivutusmomentin aiheuttaman voimaparin, eli puris-
tus- ja vetovoiman, ja valittavat ne perustukselle. [4, s. 145-155; 6, s. 2—4, 22—
26.] Mastopilarin liimaruuviliitoksesta, eli taman insindorityon toisesta paaai-

heesta kerrotaan lisaa taman raportin myohemmissa luvuissa.

2.2 Mastopilarin jaykka liitos perustukseen

Taman insinoorityon yksi paaaiheista on liimapuu-mastopilarin pilarikengin ja lii-
maruuvein toteutettava liitos perustukseen. Kyseessa on liimatankoliitostyyppi,
jota nykyaan paaasiassa kaytetaan limapuu-mastopilarien juuriliitoksissa [6, s.
2—4]. Liimapuurakenteisissa mastopilarilla tarkoitetaan yleensa hallirakennuk-
sissa kaytettavaa pilaria, joka on kKiinnitetty jaykasti perustukseen pilarin poikki-
leikkauksen vahvan taivutuskestavyyden suunnassa. Pilarin jaykkaa juuriliitosta
hyodynnetaan hallirakennusten jaykistamiseen liimapuukehien suunnassa. [9,
s. Y40.]

Liimapuupilareiden juurta ei kiinniteta jaykasti sen heikomman taivutuskestavyy-
den suunnassa johtuen siita, etta limapuusauvarakenteiden poikkileikkaukset
ovat usein hyvin kapeita verrattuna niiden korkeuteen. Taivutuskestavyytta halli-
rakennusten mastopilareilta tarvitaankin usein vain kohtisuoraan ulkoseinaa
vastaan tuulikuorman vastaanottamiseksi. Mastopilarin juurilitos onkin nivelelli-
nen liitos poikkileikkauksen heikommassa suunnassa, jolloin rakennuksen jay-
kistaminen limapuukehien valilla hoidetaan esimerkiksi ulkoseinien vinoside-

sauvoilla tai vetotangoilla (kuva 4). [4, s. 130-132.]



Kuva 4. Vasemmalla esimerkki mastopilareilla limapuukehien suuntaan jaykis-
tetysta hallirakenteesta [4, s. 132]. Oikealla limapuukehan rakennemalli, jossa
mastopilari on kiinnitetty jaykasti limapuukehan suunnassa [4, s. 131].

Kun mastopilarin juuriliitos toteutetaan liimaruuveilla tai -tangoilla, niin liitos jaa
kokonaan piiloon, mika onkin hyva asia esimerkiksi esteettisista syista. Liitok-
sessa kaytettava liima suojaa myos teraksisia ruuveja korroosiolta. Liimaruuvilii-
toksen heikkoutena voidaan kuitenkin pitaa sita, etta liitoksen ruuveilta vaaditta-
vien reuna- ja keskidetaisyyksien vuoksi limapuupilarin momenttikapasiteettia

ei valttamatta voida hyodyntaa taysimaaraisena. [4, s. 151-152; 5, s. 139.]

Liimapuu-mastopilarin juurilitoksessa (kuvat 5 ja 6) esitetdan puuhallien avoi-
men standardin HalliPES 1.0 mukaan kaytettavaksi konepajavalmisteisia teras-
kenkia, jotka kiinnitetaan pilarin paahan liimaruuviliitoksella. Pilarikengat kiinni-
tetaan terasbetoniseen peruspilariin peruspulteilla, jotka mahdollistavat pilarin
pystysuoruuden saatamisen asennusvaiheessa. Liimaruuvit, pilarikenka ja pe-
ruspultit ottavat yhdessa vastaan liitoksen momentista aiheutuvan voimaparin
vetorasituksen, ja lopputilanteessa juotosvalu ottaa vastaan liitoksen puristus-
voiman. [6, s. 2-4; 7; 8.]



i,‘;_
Liirnaruu i
s 252= Epoksisively pohjossa ja kyljessi
10,
© o
c
[ =4
@
-
L 2
= ko
A ©
a
] ] ] —
r-mmsmsmmsmmmmsmmsmmmmsmm-mm—mo—mo—-oe- r-r
R R e = == =
L o
] ] ] 1
. N |7
I I I L]
e S e e e e b e
1 o ET e amoT
] ] 1 L]
I I I 1
Lo i
I I I L]
¢_::_:_::_::::_:::::::::::::::_EE:__:E_:E::_‘JE:_:
o Perusplarl o
. (raudoltus RAK mukaan) Lot
&= =z
1 1 1

Kuva 5. Esimerkkikuva liimapuu-mastopilarin liimaruuvein ja pilarikengin toteu-
tetusta juuriliitoksesta kuvattuna pilarin poikkileikkauksen jaykan kiinnityksen
suunnassa [6, s. 2].
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Kuva 6. Kuvassa 5 esitetty liitos kuvattuna pilarin poikkileikkauksen nivelkiinni-
tyksen suunnassa [6, s. 2].

Seinan tuulikuormasta liitokseen kohdistuva leikkausvoima kulkeutuu pilarin
kautta liimaruuveille, ja niiden kautta pilarikengan ylalaipan valityksella juotosva-
lulle, joka siirtaa leikkausvoiman edelleen peruspulttien ja betonien kitkapinnan
valityksella peruspilarille [10, s. 3—7]. Liimaruuviliitoksessa oletetaan vain puris-
tetun liimaruuviryhman ottavan vastaan leikkausvoiman. Liimaruuviliitos suunni-
tellaan ottavan vastaan leikkausvoimaa vain pilarin poikkileikkauksen vahvassa
suunnassa. Tasta syysta esimerkiksi seinan jaykistesiteita ei tule kiinnittaa pila-
riin, vaan niiden liitos tehdaan suoraan peruspilariin (kuva 7), jolloin jaykistysvoi-

mat eivat rasita limaruuviliitosta. [6, s. 4, 22.]
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Kuva 7. Esimerkki seinan jaykistesauvan liitoksesta limapuu-mastopilarin pe-
ruspilariin [6, s. 22].

Palotilanteessa juotosvalu toimii suojaamassa pilarikenkaa ja peruspultteja pa-
lorasitukselta [10, s. 4]. Liimaruuveilla on huono kestavyys palorasitukselle, silla
lampotilan kohotessa liima sulaa ja menettaa tartuntaominaisuutensa. Tasta
syysta HalliPES 1.0 esittaa kaytettavaksi itseporautuvia ruuveja palotilannetta
varten (kuva 6), joilla otetaan vastaan palotilanteen kuormat taysin mekaani-
sella tartunnalla. [6, s. 4; 8.]

Liimapuupilarin paa suojataan jo tehtaalla kosteusrasitukselta sivelemalla sen

paatypintaan ja kylkiin paatyalueella epoksia (kuva 5) [6, s. 2—4]. Suojaus
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tehdaan sen vuoksi, silla puun avoimet syyt imevat helposti kosteutta puun si-
saan. Imeytynyt vesi aiheuttaa vakavia vaurioita, silla kuivuessaan runsas kos-
teuselaminen aiheuttaa halkeamia liimapuussa. Liimapuun paa onkin suorassa
kosketuksessa juotosbetonin kanssa, joka voisi nostaa kapilaarisesti kosteutta
suojaamattomaan liimapuuhun. Pilarin paan korkoasema on myos usein sama
kuin lattian korko, jolloin esimerkiksi lattialle vuotanut vesi voisi imeytya suojaa-
mattomaan puuhun. [3, s. 187-188; 6, s. 2—4.]

Ennen kaytdssa olleita limapuu-mastopilareiden limatankoliitoksia

Ennen kuin liimapuu-mastopilarien liimaruuvein ja teraskengin toteutettava lii-
toksen kaytto yleistyi, oli kaytossa erilaisin liitoselimin toteutettavia jaykan lima-
puupilarin juuriliitoksia. Vuonna 1984 julkaistu kirja RIL 153 Liimapuurakenteet
esittaa kaytettavaksi kolme erilaista jaykasti kiinnitetyn liimapuupilarin limatan-
koliitosta (kuva 8). Kuvan 8 kohdassa a esitetaan, etta pilari kiinnitetdan perus-
tukseen liimatankoineen betonoinnin yhteydessa, tai jalkivaluna suoritettuna.
Kohdassa b pilarin liimakierretangot kiinnitetaan perustukseen valmiiksi kiinni-
tettyihin jatkostankoihin vanttiruuvien avulla, jonka jalkeen suoritetaan jalkivalu.
Kohdassa c liimatangot kiinnitetaan tehtaalla muttereilla tai hitsaamalla terasle-
vyyn, ja pilari kiinnitetaan betonin ankkuriteraksiin esimerkiksi muttereilla. Koh-
dan c litosratkaisu muistuttaakin eniten nykyaan kaytettavaa liitostapaa, jossa
pilari kiinnitetdan liimaruuveilla teraskenkiin tai teraslevyihin, ja terasosa kiinni-

tetaan perustukseen peruspulteilla. [5, s. 139-142.]

o4

[+]
+
+
ol
]
I

I
i
” H “ Betoni-
0l l(myuo

Ay ESl M_J
e el

Kuva 8. Esimerkkeja liimatangoin toteutetuista limapuu-mastopilarin kiinnityk-
sesta vuodelta 1984 [5, s. 140].
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Liimapuu-mastopilarin liitoksessa on ollut saatavilla myds eri terasvalmistajien
valmiita liitoskomponentteja. Esimerkiksi Anstar Oy on valmistanut liimapuupila-
rin momenttijaykkaan kantaliitokseen soveltuvia APL-T-vinotanko-liitososia
(kuva 9). Liitoksessa liimapuuhun vinosti syysuuntaa vastaan liimatut vinotanko-
parit ottavat vastaan liitokseen kohdistuvat rasitukset, ja ankkuroivat liimapuun
perustukseen kiinni. APL-T-terakset kiinnitetaan Anstarin omiin AK-pilarikenkiin
kiinni, jotka valetaan betoniperustukseen kiinni etukateen. Liitoksen puristusvoi-
mat otetaan vastaan liimapuun ja sen alla olevien korokepalojen valityksella.
Korokepalojen tarkoitus on irrottaa limapuun paa lattiatasosta kosteusteknisten

syiden vuoksi. [11.]

Kuva 9. Anstar Oy:n vinoliimatangoin toteutettu limapuupilarin momenttijaykka
kantaliitos [11, s. 2].

Myos Teraspeikko Oy:lla (nykyaan Peikko Group Oy) on ollut omia valmiita te-
rasosia, joilla on liitetty limapuupilareita jaykasti perustuksiin. Valikoimassa on
ollut kaksi eri puupilarikenka-vaihtoehtoa (kuva 10), joista toinen on ollut liima-
ruuvein liimapuuhun kiinnitettava teraskappale RPK-ruuvipilarikenka, joka on
kiinnitetty hitsaamalla perustuksessa olevaan kiinnityslevyyn. Toisena liitosvaih-

toehtona on ollut LPK-puupilarikenka, jonka alaosa muistuttaa pitkalti nykyaan
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kaytettavia liimaruuveilla kiinnitettavia pilarikenkia. Tama tosin ei ole limatanko-
tai -ruuviliitos, vaan puun liittdminen terasosaan tapahtuu puun sisaan vietavan
teraslevyn ja siihen liitettavien tappivaarnojen avulla. LPK-puupilarikenka liite-
taan perustukseen esimerkiksi valmistajan omilla PPM-peruspulteilla tai HPM-

harjateraspulteilla. [12.]

Bkt 4111 144 11

Kuva 10. Teraspeikko Oy:n puupilarikengat, joista vasemmalla oleva on tappi-
vaarnoin liimapuuhun liitettava LPK-puupilarikenka, ja oikealla oleva on liima-
ruuvein liimapuuhun kiinnitettava RPK-ruuvipilarikenka [12 s. 1].

2.3 Palkin tukipinnan vahvistaminen

Taman insinoorityon toinen paaaihe on liimapuupalkin tukipinnan vahvistaminen
limatangoilla ja teraslevylla. Kyseessa on yksi liimapuun vahvistustapa, jolla li-
sataan liimapuupalkin tukilitoksessa liimapuun puristuskestavyytta kohtisuoraan
syita vastaan. Puristusrasitus kohtisuoraan puun syita vastaan ei aiheuta puun
murtumista, vaan se aiheuttaa plastisia puristumamuodonmuutoksia tukipinnan
alueella. Puun tukipainekestavyys mitoitetaan kuitenkin puristusjannityksen mu-

kaan murtorajatilassa, jossa puristusjannitys jaetaan tasaisesti tukipinta-alalle.
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Jotta puristusjannityksen mitoitusehto tayttyy tukialueella, niin tukipinta-alan on
oltava tarpeeksi suuri. Jos tukipinta-ala ei ole tarpeeksi suuri, puun tukipintaa

joudutaan vahvistamaan esimerkiksi limatangoilla. [1, s. 71-72; 5, s. 126-128.]

Mastopilarikehan pilari-palkki-litokset toteutetaan usein hankolautaliitoksella,
joka ottaa vastaan liitokseen kohdistuvat voimat, kuten vaakasuuntaiset voimat
seka palkkia kaatavan momentin (kuva 11). Hankolautaliitos ei kuitenkaan ota
vastaan palkin pystysuuntaista tukireaktiota, vaan palkki tukeutuu tukialueelle
kosketuspinnan kautta. Jos palkin tukipinta-ala ei ole riittava palkin syita kohti-
suoran puristuslujuuden kannalta, eika tukipinta-alaa voida tai haluta kasvattaa,
niin palkin tukipainekestavyytta voidaan kasvattaa liimatankovahvistuksella. Lii-
matangoilla vahvistaminen valittaa ainoastaan pystysuuntaisia voimia, eika se
pysty vastaanottamaan esimerkiksi palkin paan kaatumismomenttia, silla liima-
tankoja ja teraslevya ei ole tarkoitus ankkuroida tukialueelle kaatavasta momen-
tista aiheutuvaa vetoa vastaan. Liimatankovahvistus toimiikin siis yhdessa han-
kolautaliitoksen kanssa vastaanottamassa pilari-palkkilitokseen kohdistuvat voi-
mat. [6, s. 17-21.]

Kuva 11. Mastopilarikehan liimapuupilarin ja -palkin liitos toteutettuna hankolau-
taliitoksena [6, s. 19].



16

Tukipinnan liimatankovahvistuksessa liimapuupalkin tukireaktio otetaan vastan
kokonaan terastankojen puristuskestavyydella. Tukireaktio johdetaan tankojen
kautta teraslevylle, joka jakaa tukivoiman liimapuupilarin paahan tasaiseksi pu-
ristusjannitykseksi. Kuvassa 12 on esimerkki liimapuu-paakannattajan tukipin-

nan liimatankovahvistuksesta. [13, s. 3.]
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Kuva 12. Esimerkki mastopilarikehan liimapuupalkin tukipinnan vahvistamisesta
limatangoilla ja teraslevylla [13, s. 3].

Liimatankovahvistusta voidaan kayttaa myos limapuuhallirakennusten paatyke-
hien palkkien tukipintojen vahvistamisessa (kuva 13). Paatykehilla liimapuu-
palkki voi usein olla suorakaiteen muotoinen kalteva palkki, joka mukaillee ka-
ton kaltevuutta, ja palkit tuetaan usein paatyjen lovettuihin tuulipilareihin. Love-
tuissa pilareissa tukipinta-ala jaa usein pieneksi, silla tukipinnan pituus muodos-
tuu pilarin poikkileikkauksen leveydesta, eika sen leveytta voida maarattomasti
kasvattaa. TallGin tukipinta voi herkasti jaada liian pieneksi, jolloin sita joudu-

taan vahvistamaan. [6, s. 11-16.]
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Kuva 13. Esimerkki paatykehan liimapuupalkin tukipinnan vahvistamisesta lii-
matangoilla ja teraslevylla [6, s. 13].

2.4 Liitoskomponenttien tuotehyvaksynnat

Rakennustuotteiden kelpoisuus tulee osoittaa joillain tuotehyvaksynnalla, jossa
osoitetaan tuotteen tayttavan niitd koskevat vaatimukset. Rakennustuotteen kel-
poisuus osoitetaan ensisijaisesti tuoteryhmakohtaisella eurooppalaisella harmo-
nisoidulla tuotestandardilla (hEN), joka maarittda tuotteilta esitettavat ominai-
suudet, laadunvalvonnalliset seikat, seka CE-merkinnassa vaadittavat tiedot.
Jos rakennustuote ei kuulu harmonisoitujen tuotestandardien piiriin, voidaan
tuotteelle hakea vapaaehtoinen eurooppalainen tekninen arviointi ETA. Molem-
mat edelld mainitut tuotehyvaksynnat johtavat tuotteen CE-merkintdan. CE-mer-
kinta on pakollinen, jos tuote kuuluu harmonisoitujen tuotestandardien piiriin.
[14, s. 26-38.]
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Suomessa on mahdollista osoittaa tuotteen kelpoisuus myds kansallisilla tuote-
hyvaksyntamenettelyilla, jos tuoteryhmalle ei ole saatavilla harmonisoitua tuo-
testandardia. Kansallisia tuotehyvaksyntdja ovat ensisijaisesti kaytettava var-
mennustodistus, harvinaisempi valmistuksen laadunvalvonta, jo kaytdsta pois-
tuva tyyppihyvaksynta seka viimekadessa rakennuspaikkakohtainen selvitys.
[14, s. 26-30, 39-42.]

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitoksessa seka liimapuupalkin tukipinnan vah-
vistamisessa kaytettavat litoskomponenttien tuotehyvaksynnat on esitetty ku-
vassa 14. Pilareiden ja palkkien liimapuu kuuluu harmonisoitujen tuotestandar-
dien piiriin, jolloin siltéd vaaditaan pakollinen CE-merkinta [15]. Liimattujen teras-
tanko- ja ruuviliittimien kelpoisuus osoitetaan kansallisella varmennustodistuk-
sella, jonka arviointiperusteet on julkaistu vuonna 2014 ymparistoministerion
verkkosivuilla [15; 16, s. 3—4]. Liitoksissa kaytettavat teraskokoonpanot eli pilari-
kengat ja tukipainetta valittavateraslevy kuuluvat teraskokoonpanojen harmoni-
soidun tuotestandardin piiriin [15; 17]. Mastopilariliitoksen paloruuvit eli itsepo-
rautuvat tayskierteiset puurakenneruuvit on tuotehyvaksytty yleensa vapaaeh-

toisella CE-merkinnalla [15].
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Kuva 14. Limapuupalkin tukipinnan vahvistamisessa seka liimapuu-mastopilarin
limaruuviliitoksessa kaytettavien liitoskomponenttien tuotehyvaksynnat. Perus-
pultit, juotosvalu ja terasbetoninen peruspilari eivat sisally tahan insindorityo-
hon.
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2.5 Suunnittelun ohjeistukset ja laskentatavat

Suomessa rakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan ensisijaisesti eurokoodien mu-
kaan. Eurokoodit ovat rakennesuunnittelua ohjaavia Eurooppa-tason suunnitte-
lustandardikokoelmia, joiden ohjeiden mukaan rakenteet suunnitellaan. Suo-
messa rakentamista ohjaava ylin taho on kuitenkin Maankaytto- ja rakennuslaki,
jossa edellytetaan rakenteiden tayttavan lujuuden ja vakauden vaatimukset
seka muut olennaiset tekniset vaatimukset. Rakennesuunnittelua voidaan tehda
suoraan eurokoodien ohjeiden mukaan, tai suunnittelun tukena voidaan kayttaa

myos eurokoodeihin pohjautuvia suunnitteluohjeita. [3, s. 21-25.]

Puurakenteet suunnitellaan Eurokoodin 5 mukaan, joka koostuu kolmesta eri
suunnittelustandardista. Myds puurakenteiden liitokset mitoitetaan Eurokoodin 5
mukaan, mutta liitoksissa kaytettavat terasosat mitoitetaan Eurokoodin 3 mu-
kaan. Liitoksiin liittyvat betonirakenteet, esimerkiksi peruspilarit ja juotosvalut
mitoitetaan Eurokoodin 2 mukaan. [6, s. 4, 20; 14, s. 12-14.]

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitoksessa seka limapuupalkin tukipinnan vah-
vistamisessa kaytettavat mitoitusohjeet on esitetty kuvassa 15. Liimapuuosat
suunnitellaan ja mitoitetaan Eurokoodin 5 mukaisilla mitoitusohjeilla, esimerkiksi
RIL 205 -sarjan ohjeiden mukaan [3; 18]. Mastopilarin pilarikenkien mitoituk-
sessa voidaan hyoddyntaa A-insindorien mallipilarikenkien valmiita FEM-laskel-
mia ja DWG-piirustuksia [10; 19]. Liimapuupalkin tukipinnan vahvistamisessa
kaytettava teraslevy voidaan mitoittaa esimerkiksi FEM-laskennalla. Liimatanko-
litokset mitoitetaan suunnitteluohjeen RIL 205-1-2017 mukaan, mutta limaruuvi-
litosta ei voida taman ohjeen mukaan suunnitella, vaan se suunnitellaan VTT-
S-05701-14 -lausunnon mukaan. Liimatankojen ja -ruuvien mitoitusohjeet on
esitetty avoimessa puuhallistandardissa HalliPES 1.0:ssa. [3, s. 136-138; 6, s.
4, 20.]
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Kuva 15. Liimapuupalkin tukipinnan vahvistamisessa ja liimapuu-mastopilarin
limaruuviliitoksessa kaytettavat suunnitteluohjeet. Peruspultit, juotosvalu ja te-
rasbetoninen peruspilari eivat sisally tahan insinddritydhon.
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3 Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos
3.1 Liitoksen mitoittavat kuormat

Mastopilarin liitos perustukseen on jaykasti toteutettu liitos liimapuupilarin poik-
kileikkauksen vahvaan suuntaan. Liitokseen kohdistuu pystysuuntaisia kuormia
esimerkiksi omapainoista ja lumikuormasta, mutta myos leikkausvoimaa ja mo-
menttia esimerkiksi tuulikuormasta seka lisavaakavoimista. Mitoittava momentti
aiheuttaa pilarin alapaan molempiin reunoihin voimaparin, joista toinen on puris-
tusta ja toinen vetoa. Naihin voimapareihin summataan viela pystysuuntaisesta
kuormasta aiheutuvat tukivoimat. Mastopilarin liitos perustukseen ei ole jaykka
pilarin poikkileikkauksen heikommassa suunnassa, joten liimaruuviryhmiin, pila-
rikenkiin ja peruspulttiryhmiin kohdistuu vain keskeisia ja tasaisesti jakautuneita

normaalivoimia. [6, s. 4; 10, s. 4-5]

Liimaruuviliitokseen kohdistuvat voimat on esitetty kuvassa 16 sinisella varilla.

Liimaruuviryhmaan ja pilarikenkien valille kohdistuu pystykuormasta seka mo-

mentista johtuvia normaalivoimia. Samat voimat kohdistuvat myds terasbetoni-
sen peruspilariin liittyviin peruspulttiryhmiin. Leikkausvoima V4 otetaan vastaan
puristetun puolen liimaruuveilla. Leikkausvoima johdetaan peruspilarille juotos-
valun ja peruspulttien kautta. Liitoksen mitoittavat tukivoimaparit Aq ja Ba laske-
taan kaavan 1 mukaan. [6, s. 4; 20, s. 3-5; 10, s. 3-5.]

M N
Vedettu reuna: Ag = Td — Td (1)
i M N
Puristettu reuna: By = Td + Td
joissa

M, = liitoksen mitoittava momentti
N, = liitoksen mitoittava normaalivoima

e = tukivoimien A, ja B, vilinen etiisyys
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Kuva 16. Mastopilarin liimaruuviliitokseen kohdistuvat voimat [6, s. 4].

3.2 Peruspultit

Mastopilarin liitoksessa peruspilariin kaytettavat peruspulttiryhmat mitoitetaan
litokseen kohdistuville normaalivoimille, eli tukivoimille Aq ja Ba [6, S. 2—4]. A-in-
sindorien mallipilarikenkaa kaytettadessa peruspulttiryhmassa on kaksi perus-
pulttia yhta pilarikenkaa kohden. Pilarikenkia on yksi molemmissa reunoissa pi-
larin poikkileikkausta, joten peruspultteja on yhteensa nelja [10, s. 3]. Normaali-

voimille eli puristus- tai vetorasitukselle mitoittaessa tukivoimat jaetaan
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kahdella, jolloin saadaan yhden peruspultin mitoittava normaalivoima. Peruspul-
tit mitoitetaan myo0s liitokseen kohdistuvalle leikkausvoimalle V4. Peruspultin mi-
toitustarkastelu tulee tehda yhdistetylle leikkaus- ja vetorasitukselle. [21, s. 12—
16.]

Peruspultin normaali- ja leikkausvoimakestavyyteen vaikuttaa pultin koon lisaksi
oleellisesti myos mm. pultin tartuntapituus ja reunaetaisyys peruspilarissa, pe-
ruspilarin betonin lujuus ja raudoitus, seka juotosvalun sauman paksuus ja beto-
nin lujuus. Leikkauskestavyyteen vaikuttaa myos liimapuupilarin, juotosvalun ja
peruspilarin valinen kitkavoima, jota voi hyddyntaa liitoksen leikkausvoiman va-

littamisessa peruspilarille. [21, s. 12—-15, 29.]

Peruspultit ovat mastopilarin liimaruuviliitoksen ja peruspilarin valisen rajapin-
nan valinen liitoskomponentti yhdessa juotosvalun kanssa. Niiden mitoittaminen
edellyttaakin tarkempaa ja kokonaisvaltaisempaa suunnittelua, silla liimaruuvilii-
tos ole yksin mitoittava tekija peruspulteille. Peruspultit tulee aina mitoittaa val-
mistajan ohjeiden mukaan. Valmistajakohtaisia ohjelmia ja ohjeita onkin run-
saasti saatavilla, eikd naiden mitoittamista ole tarvetta kasitella tassa insinoori-

tydssa tarkemmin.

3.3 Pilarikengan mitoitus

Mastopilariliitoksen limapuupilarikenka voidaan suunnitella ja mitoittaa kaytta-
malla hyvaksi A-insinddrien suunnittelemia valmiita liimapuupilarikenkia (kuva
17). Tata mitoitustapaa esitetdan kaytettavaksi myds Puuinfon Vaapu-koulutus-
aineistossa. Pilarikenkia on yhteensa 14 kpl, jotka ovat keskenaan erilaisia riip-

puen pilarin leveydesta ja liimaruuvien maarasta. [10, s. 2-6; 20, s. 13-18.]

Pilarikengat soveltuvat liimapuupilareille, joiden leveys on 115, 140, 165, 190,
215, 240 tai 265 mm. Kengan ylalaipan leveys on aina 100 mm, pituus on sama
kuin liimapuun poikkileikkauksen leveys. Ylalaipan paksuus vaihtelee valilla 30—

45 mm riippuen kengan pituudesta. Kengat kiinnitetdan ylalaipasta
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limaruuveilla limapuuhun, ja niiden lukumaara kenkaa kohden voi olla 4, 6, 8
tai 10 kpl riippuen kengan koosta. [10, s. 2-22; 20, s. 13-18.]

Kuva 17. Esimerkki A-insin66rien suunnittelemasta mallipilarikengasta [10, s. 1].

Peruspultit kiinnitetdan kengan alalaippoihin, joiden pituus ja leveys on aina 100
mm, ja paksuus vaihtelee valilla 35-55 mm. Pilarikengalla voidaan kayttaa pe-
ruspultteja, joiden koko on M16, M20, M24 tai M30. Pilarikengan peruspultille
alalaippaan varatun reian halkaisija valitaan peruspultin mukaan, jolloin edella
mainittujen peruspulttien kokoja vastaavat reiat pilarikengassa ovat 28, 31, 35
tai 40 mm. Reian halkaisija muodostuu betonirakenteiden liitostoleranssien mu-
kaan, ja reikien koot ovat vastaavia kuin betonirakenteiden pilarikengissakin.

Peruspulteille kaytetdan niiden mukaisia aluslevyja. [10, s. 2-22; 20, s. 13—-18.]

Pilarikengan korkeus on aina 120 mm. Kengan sivuilla on uumalevyt, joiden pi-
tuus riippuu liimapuun leveydesta. Uumalevyjen paksuus on kuitenkin aina 10
mm ja korkeus 100 mm. [10, s. 2-22; 20, s. 13—-18.]

A-insindorit ovat koonneet liimapuupilarikengista teknisen kayttéohjeen, johon
on taulukoitu kunkin kengan normaalivoimakestavyydet asennus- ja lopputilan-
teelle. Kapasiteettitaulukot koskevat vain pilarikengan kestavyytta, eivatka siis

ota kantaa koko litoksen kestavyyteen, vaan esimerkiksi peruspultit ja
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juotosvalut on suunniteltava erikseen. Pilarikenkien teknisen kayttéohjeen mu-
kaisten pilarikenkien asennus- ja lopputilanteen kapasiteetit normaalivoimille on
esitetty myos taman raportin litteena olevassa Excel-laskentapohjalla tehdyssa

mitoitusesimerkin laskentaraportissa (liite 4, s. 31). [10, s. 2—4.]

Pilarikengan teknisen kayttoohjeen liitteena on myos mallikuvat jokaisesta eri
kengan kokoonpanosta. Ohjeen mukaan naitd mallikokoonpanojen mittoja ja
muita parametreja on noudatettava, jotta laskelmat pitavat paikkansa, eli esi-
merkiksi kengan peruspulttien tai limaruuvien reikia ei saa suurentaa. Perus-
pulttien reikien pienentaminen on kuiteinkin sallittua, silla laskelmissa ja malliku-
vissa on kaytetty vain maksimikokoista M30 peruspulteille tarkoitettua 40 mm
reikaa. [10, s. 2-22.] Taman raportin liitteena on esimerkki eraasta limapuupila-

rikengan mallikuvasta (liite 5).

Pilarikengat on mallinnettu FEM-ohjelmalla, jonka tulokset ilmenevat A-insin66-
rien laskelmaselostuksesta. Kengat on mitoitettu kestamaan vahintaan samat
kuormat, kuin mita limaruuviryhman kapasiteetti on. Teknisessa kayttdohjeessa
kaytetaankin laskelmaselosteesta saatuja arvoja alaspain pyoristettyina tavoite-
kapasiteettiarvoja. Liimaruuviryhnman kapasiteetit on laskettu VTT:n lausunnon
nro VTT-S-05701-14 ehtojen ja mitoitusohjeiden mukaan. Ruuviryhmien kapa-
siteettien laskentaan on kaytetty suurimman mahdollisen vetokapasiteetin tuot-
tavia valintoja, mutta on otettu samalla huomioon kengan ylalaipan lyhentava
vaikutus ruuvin tartuntapituuteen. Kenkakohtaiset liimaruuviryhmien maksimive-
tolujuudet, toteutuvat tartuntapituudet ja mitoitusperusteet, on esitetty myos ta-

man raportin liitteessa 4. [19, s. 3—-11.]

Asennustilanne

Asennustilanteessa pilarikengille ajatellaan kohdistuvan vain pystysuuntaisia
voimia, eika kengalle ilmoiteta leikkausvoimakestavyytta (kuva 18). Pilari on tu-
ettava vaakasuuntaan asennustilanteessa, ja pilarin paan kiertyma on estettava
juotosvalua tehdessa. Pystysuuntaiset voimat muodostuvat pilarin pystykuor-

man tukireaktioista seka momentin aiheuttamasta voimaparista.
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Liimaruuviryhman kautta pilarikengalle ja sita kautta peruspulteille tulevien kuor-
mien oletetaan olevan keskeisia ja tasaisesti jakautuvia pilarin poikkileikkauk-
seen nahden. Vetotilanteessa kuormat valittyvat pilarikengalle peruspulttien ja
niiden aluslevyjen seka liimaruuvien kautta. Puristustilanteessa voimat valittyvat
limapuupilarin ja kengan valisen pinnan kautta kengalle, ja kenkien ja aluslevy-
jen kautta peruspulteille. Peruspultit ovat asennustilanteessa sivusiirtyvia, ja nii-

den suurin sallittu vinous pystysuunnassa on 1/100. [10, s, 3—7.]

Asennustilanne .
MRd|

=
2
a

= VRd=0

Himil —

Kuva 18. Liitoksen rakenteellinen toiminta asennustilanteessa [19, s. 3].

Asennustilanteessa voi todellisuudessa pilarin vaakasuuntaisesta tuennasta
riippumatta syntya hyvin pienia leikkausrasituksia pilarikengalle johtuen pilarin
projektiopinta-alaan kohdistuvasta tuulesta. Voimat voidaan olettaa lIahes nol-
laksi, jolloin ne voidaan jattaa huomioimatta. Asennusturvallisuuden kannalta on
kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa, etta valiaikaiset tuennat sailytetaan juotosvalun
kovettumiseen ja lopullisten jaykistysrakenteiden valmistumiseen asti, ja etta
juotosvalut tehdaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta liitos voi al-

kaa toimimaan lopputilanteen vaatimalla tavalla.

Lopputilanne

Lopputilanteessa pilarikengalle kohdistuu edelleen vain pystykuormasta ja mo-
mentin voimaparista muodostuvia pystysuuntaisia normaalivoimia (kuva 19).
Vetotilanteessa voimat kulkeutuvat samaan tapaan liimaruuvien ja peruspulttien
valityksella pilarikengan kautta kuin asennustilanteessakin. Puristuskapasiteet-

tia lopputilanteessa ei pilarikengalle ilmoiteta, silla puristusvoimien ajatellaan
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kulkevan suoraan kengan ylalaipan lapi seka pilarin ja juotosvalun valisen pin-
nan kautta juotosvalulle. Juotosvalun tulee olla lujuusluokaltaan vahintaan
C40/50, ja se tulee toteuttaa painelaatikkovaluna, jotta pilarin ja pilarikengan
alle ei jaisi rakoja. Juotosmassan tulee olla myds helposti tiivistyvaa seka kutis-
tumatonta, ja sen suurin sallittu raekoko on 3 mm. Juotosvalun huolellinen to-
teuttaminen on tarkeaa sen vuoksi, etta pilarilta tuleva puristusvoima johtuu var-
masti tasaisen tukipinnan kautta juotosvaluun, eika talloin rasia pilarikenkaa.
[10, s. 3-7.]

Lopputilanne

Kuva 19. Liitoksen rakenteellinen toiminta lopputilanteessa [19, s. 3].

Momenttia pilarin heikompaan suuntaan ja sita kautta pilarikengalle ei liitok-
sessa ole, silla pilarin litos perustukseen on nivelellinen pilarin heikommassa
suunnassa. Lopputilanteessa liitokseen kohdistuva vaakasuuntainen leikkaus-
voima ei kulkeudu pilarikengan kautta, vaan leikkausvoima siirtyy juotosvalun

kautta peruspulteille ja sita kautta perustukselle. [10, s.3-6.]

Liimapuupilarikenkaa ei ole suunniteltu paloa vastaa, vaan suunnitteluoletuk-
sena on se, etta pilarikengat jaavat juotosvalun sisaan. Lopputilanteessa tulee
kenkaa palolta suojaavan juotosvalun olla valmis. Pilarikenkien ylalaipassa on
1-2 kpl 13 mm reikia ajatellen limaruuviliitoksen palomitoitusta. Nama reiat ovat
limapuuhun ruuvattavia itseporautuvia ruuveja varten, joiden tarkoitus on ottaa

vastaan palotilanteen kuormat liimaruuvien sijasta. [10, s. 4.]
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3.4 Liimaruuviryhnman mitoitus

Liimaruuviryhma mitoitetaan noudattaen liitostyyppi- ja valmistajakohtaisia
suunnitteluohjeita, jotka esitetaan liitosvalmistajan varmennustodistuksessa tai
ETA:ssa. Liimaruuviliitosta ei voi siis mitoittaa esimerkiksi RIL-205-1-2017-kirjan
mitoitusohjetta kayttaen, silla tama ohje koskee vain liimatankoliitoksia, joiden

tangot ovat koko matkalta profiloituja. [3, s. 136.]

Puuhallien avoimessa standardissa HalliPES 1.0:ssa esitetaan liimaruuviryh-
man mitoitusohje, joka perustuu VTT:n lausuntoon nro VTT-S-05701-14 [6, s.
4]. Samaa mitoitusohjetta esitetaan kaytettavaksi myoés Puuinfon Vaapu-koulu-

tusaineistossa [19, s. 5; 20, s. 3].
Mitoitusehdot

VTT:n lausuntoon “Liimaruuviliitosten suunnitteluohje 5.12.2014” perustuva mi-
toitusohje koskee liimapuuhun syiden suuntaan liimattavia kansiruuveja, joiden
tartuntapituus La on puussa 400-490 mm (kuva 20). Ruuvien karkiosan tulee
olla kierteistetty 100—150 mm matkalta, ja siledn osan halkaisija tulee olla 19
mm. Kansiruuvien tulee kuulua lujuusluokkaan S235JRG2 (EN 10025) tai 5.8
(ISO EN 892-1). Ruuvit liimataan epoksi- tai polyuretaanilimalla, mutta kaytetta-
essa lujuusluokan 5.8 ruuveja, tulee liimaliitoksessa kayttaa epoksilimaa. [6, s.
4; 20, s.3-4.]

I 13 }
I3, 490 J0,
150

——
o

Kuva 20. Esimerkki liimaruuviliitoksessa kaytettavasta kansiruuvista [19, s. 5].

Liitoksessa hyvaksytty limapuun on oltava mantya tai kuusta, ja sen on kuulut-
tava vahintaan lujuusluokkaan GL30c. Liitoksessa kaytettavan liimapuu voi kuu-

lua ainoastaan kayttdluokkaan 1 tai 2. Liimapuun paahan porataan liimattavia
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ruuveja varten reiat, joiden halkaisija on 20 mm ruuvin silean osan matkalla ja
16 mm ruuvin kierteisen osan kohdalla. Reiat muodostuvat siis leveammasta ja
kapeammasta osuudesta, joiden yhteenlaskettu syvyys vastaa ruuvin tartuntapi-
tuutta. [6, s. 4; 20, s. 3—4.]

Liimaruuviliitoksen suunnitteluun liittyy myos tilanteita, jota em. suunnitteluohje
ei koske. Ohje ei koske sellaisia tilanteita, joissa vaikuttaa dynaamisesti vaihto-
rasitettu kuormitus, tai joissa vaikuttaa pitkaaikainen yli 50 °C lampétila. Suun-
nitteluohje ei mydskaan koske liitoksen palonkestavyyden mitoittamista. [6, s. 4;
20,s.4.]

Liimaruuvin normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

Liimaruuvin normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 2 mu-
kaan. Mitoittava arvo saadaan joko ruuvin myotdkestavyyden tai ruuvin tartunta-
kestavyyden mukaan, riippuen siitd kumpi kestavyyksista on pienempi. [6, s. 4;
20, s. 6.]

R —
. . . Yu,
Raxq = min { Ry = min My )
a,d kmod * Lk
Ym

jossa
Ry x = ruuvin myotokestavyyden ominaisarvo

R = {62 kN, kun ruuvin lujuusluokka S235JRG?2
yk = 101 kN, kun ruuvin lujuusluokka 5.8

Ym,y = ruuvin myotadmisen osavarmuusluku, Suomessa yy, = 1,1
kimoa = liimapuun muunnoskerroin

yu = liilmapuun osavarmuusluku, Suomessa 1,25

R, = ruuvin tartuntakestavyyden mitoitusarvo

R = {(La/490) * 72 kN, kun ruuvin lujuusluokka S235JRG2, kayttoluokka 1
ak = (L,/490) = 84 kN, kun ruuvin lujuusluokka 5.8, kayttoluokka 1

Kayttoluokassa 2 R, i kerrotaan luvulla 0,8

Vetorasitetulle liimaruuviryhmalle on myos tarkistettava kaavan 3 mukainen
ehto [6, s. 4; 20, s. 7].
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Fra <1 *Roq 3)
jossa

Fr 4 = Ay = vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma

n; = vedettyjen liimaruuvien lukumaara

R, 4 = ruuvin tartuntakestavyyden mitoitusarvo

Pohdintaa liimaruuviryhman vetokestavyydesta

Suunnitteluohje RIL-205-1-2017 ohjeistaa suunnittelemaan vedetyt liimatankolii-
tokset niin, etta terastangot eli tassa tapauksessa ruuvit myotaavat. Myotaami-
sen ehtona olisi se, etta ruuvien tartuntapituudet valitaan niin pitkiksi, jotta tar-
tuntakestavyyden mitoitusarvon aiheuttama ruuvin vetojannitys ostqd tayttaa
kaavassa 4 esitetyn ehdon. [3, s. 137.] Kaavaa 4 ei voida sellaisenaan liimaruu-
vilitoksessa kayttaa, silla ruuvien tartunta- ja myotéominaisuudet ilmoitetaan
kestavyyksina (kN) eika jannityksina tai lujuuksina (N/mm?). Kaava voidaan kui-
tenkin muuttaa kestavyyksien muotoon kertomalla yhtalo ruuvin poikkileikkauk-

sen pinta-alalla.

Ra,d
=2 < R,s=2R 4
1123 2 ) )
Ost,d 1 red —fy ad = Nyk ( )
4

jossa
R, ¢ = lilmaruuvin tartuntakestavyyden mitoitusarvo
d = liimaruuvin halkaisija

fy = tangon tai ruuvin myoétdlujuus tai 0,2- rajan minimiarvo

Liimaruuvien myoétaamiseen lausuntoon VTT-S-05701-14 perustuvat suunnitte-
luohjeet ei ota mitdan kantaa. Vaarana on siis, etta ruuvien murtotapa voi olla
hauras, ellei ruuvien testauksessa ole todettu ruuvien myotaavan. Vertaamalla
lujuusluokan S235 ruuvin suurinta mahdollista tartuntakestavyytta ja sen myo6to-
kestavyytta, ja kun kaytetaan A-insindorien mallipilarikenkaa, jossa on pienin
mahdollinen ylalaipan paksuus, huomataan ettei laskennallisesti limaruuvia
saada koskaan myotaavaksi, vaan murtotapa on aina tartunnan hauras murto

(kaava 5). Ylalaippa on vahintdan 30 mm paksu, jolloin 490 mm pitka



32

liimaruuvin tartuntapituus on 460 mm [19, s. 5]. Lujuusluokan 5.8 ruuvit tuotta-

vat suuremman eron kestavyyksien valilla.

(460/490)%72 kN

R, ,=11+%*
ad ’ 1,25

=59,5kN =R, = 62 kN, epatosi (5)
Mahdollisen hauraan murtotavan vuoksi liimaruuvien vetokestavyyden var-
muutta korotetaan ylimaaraisella varmuuskertoimella 1,2, joka otetaan huomi-
oon kaavalla 6. Kaavan ehdon tayttaessaan vedetty liitos voidaan olettaa sitke-
aksi. [22, s. 152-153.]

Ry >12+*F,4 (6)
jossa
R; = ruuviryhman vetokestavyyden mitoitusarvo

Fp 4 = Ag = vedetyn liilmaruuviryhman mitoituskuorma

Liimaruuviryhman leikkauskestavyys

Liitokseen kohdistuva leikkausvoima V4 voidaan ottaa vastaan vain puristetun
reunan liimaruuviryhmalle, silla vedetyilla limaruuveilla ei oleteta olevan leik-
kauskestavyytta. Puristetun liimaruuviryhman yksittaisen ruuvin etaisyys liima-
puupilarin poikkileikkauksen vedetysta reunasta on oltava vahintaan 0,5h, kun h
on pilarin poikkileikkauksen korkeus (kuva 21). Toisin sanoen puristetun liima-
ruuvirynma tulee sijaita kokonaisuudessaan pilarin poikkileikkauksen neutraa-

liakselin toisella puolella. [6, s. 4; 20, s. 8.]
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ahs >35

dbs

o O |—F
73 O
Vedetty reuna Puristettu reuna

Kuva 21. Vedetyn liimaruuviryhman tehollinen pinta-ala limapuun (vasen) seka
limaruuvien reuna- ja keskidetaisyydet limapuussa (oikea) [6, s. 4].

Liimaruuviryhman leikkauskestavyys lasketaan kaavan 7 mukaan. Yksittaisen

limaruuvin leikkauskestavyydet ja sen ehdot on esitetty taulukossa 1. [6, s. 4.]

Rv,d,tot =nx* Rv,d (7)
jossa
R, 4 = liimaruvin leikkauskestavyys, arvot kts taulukko X

n = puristettujen liimaruuvien lukumaara

Taulukko 1. Puristetun liimaruuvin leikkauskestavyys [6, s. 4].

Liimaruuvin leikkauskestavyys Rv,d [kN], kun

- ruuvin etaisyys liimapuun poikkileikkauksen leikkauskuormitetusta reu-
nasta on = 0,5*h.

- ruuvien keskiOetaisyydet an = ans, mutta jos an < an;s, pienennetaan
taulukon arvot kertoimella an/ ans .

Ruuvi Aikaluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
S235JRG2 5,2 6,0 7,0

Lujuusluokka 5.8 | 6,1 7,1 8,3




34

Liimaruuvien reuna- ja keskitetaisyydet

Liimaruuvien pienimmat sallitut reuna- ja keskidetaisyydet (kuva 21) on esitetty
taulukossa 2. Ruuvien minimi reunaetaisyys pilarin reunan pinnasta on aina va-
hintdan 35 mm. Yleisesti limaruuvien keskidetaisyydet pilarin poikkileikkauksen
leveyssuuntaan ap s tulee olla vahintaan 60 mm ja poikkileikkauksen korkeus-
suunnassa ans 75 mm. Jos kuitenkin kaytetdan lujuusluokan S235JRG2 ruuveja
ja mitoittava kuormitusyhdistelma kuuluu hetkelliseen aikaluokkaan, niin mini-
mietaisyyksina voidaan kayttaa poikkileikkauksen leveyssuuntaan 50 mm ja
korkeussuuntaan 65 mm. Liimaruuvien minimikeskioetaisyyksia voidaan kuiten-
kin redusoida 40 mm asti, jos taulukossa 2 esitetty limapuun vetokestavyyden
ehto tayttyy. [6, s. 4; 20, s. 10-11.]

Taulukko 2. Liimaruuvien reuna- ja keskidetaisyydet limapuussa [6, s. 4; 20, s.
11].

Liimaruuvien pienimmat sallitut reuna- ja keskioetaisyydet [mm]

Keskioetaisyys Muut tapaukset | S235JRG2 ja | Liimapuun
hetkellinen vetokestavyys
aikaluokka Nw = Fta (kaava X)

abs 2 60 50 40

ahs 2 75 65 40

Reunaetaisyys

ar 35 35 35

Edella mainittujen keskio- ja reunaetaisyyksien lisaksi, limaruuvien reikien pitaa
tayttaa tietyt asennustarkkuuden kriteerit. Porattavan reian vinous saa olla enin-
téan L/100, joka vastaa 1 mm 100 mm matkalla, ja reian kohdistus saa poiketa
enintdan 2 mm. Jos nama asennustoleranssit eivat tayty, niin ei myoskaan lii-

maruuviryhnman mitoitus pida paikkansa. [6, s. 4; 20, s. 11.]
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3.5 Liimapuun mitoitus liitokselle
Liimapuun vetokestavyys

Liimapuun vetokestavyys ruuviryhmalle lasketaan lausuntoon VTT-S-05701-14
perustuvien suunnitteluohjeiden mukaan. Vetokestavyyden ehto liimaruuviryh-

malle tarkistetaan kaavan 8 mukaan. Jos tama ehto toteutuu, niin liimaruuvien

keskidetaisyyksia voidaan redusoida 40 mm asti (taulukko 2). [6, s. 4; 20, s. 9—
10.]

Nea = fra * Zitq Aesi = Fra (8)
jossa

ft.a = liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo

Agr,; = liitmapuun tehollinen vetovybhykkeen pinta- ala ruuvia i kohden

n; = vedettyjen liimaruuvien lukumaara

F; 4 = vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma

Yhden liimaruuvin tehollinen pinta-ala on Aef,i. Tehollinen pinta-ala on suorakai-
teen muotoinen ala, joka ulottuu enintaan 50 mm etaisyydelle ruuvin keskipis-
teesta. Pinta-alasta on vahennetty 200 mm?, joka vastaa ruuvin 16 mm pora-
reikaa. Liimaruuviryhman tehollinen kokonaispinta-ala muodostuu yksittaisten
limaruuvien tehollisten pinta-alojen summasta (kuva 21). Vierekkaisten ruuvien
teholliset pinta-alat eivat kuitenkaan voi olla paallekkain. Tehollisen kokonais-
pinta-alan voi laskea kaavalla 9, kunhan ruuvien reunaetaisyydet ovat enintaan

50 mm ja keskioetaisyydet enintaan 100 mm. [6, s. 4; 20, s. 9-10.]

Y, Aeri = b * (Iy + 50 mm) — n * 200 mm? 9)
jossa

b = liimapuun poikkileikkauksen leveys

I, = kauimmaisen ruuvin etdisyys liimapuun vedetysta reunasta

n = lilmaruuvien lukumaira
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Liimapuun puristuskestavyys

Puuinfon Vaapu-aineiston esimerkkilaskelmassa ehdotetaan, etta limapuupila-
rin puristetun reunan puristusvoima otetaan vastaan limapuun ja pilarikengan
valisella pinta-alalla. Tama ajattelutapa patee ainakin pilarin asennustilan-
teessa, mutta samaa puristuspintaa voidaan kayttaa myos lopputilanteessa, jol-
loin mitoitus on varmalla puolella. Lopputilanteessa puristuksen ajatellaan siirty-
van pilarikengan ylalaipan kautta juotosvalulle. Tarvittaessa pilarin puristuspin-
nalle voidaan lopputilanteessa hyodyntaa lisaksi juotosvalun ja pilarin valista

pinta-alaa. [7, s. 5; 8.]

Liimapuupilarin syysuuntainen puristuskestavyys tukipinnalla lasketaan kaavan
10 mukaan, jossa voidaan kayttaa vain pilarikengan pinta-alaa tai momenttita-

sapainon mukaista pinta-alaa. [3, s. 72; 4, s. 152—-153.]

Ocd =2 < fona (10)
jossa

Oc0,4 = Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo

B, = liimapuun puristetun reunan mitoittava tukivoima

feoca = lilmapuun syysuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

A = puristispinta- ala

A = b x100 mm , kun kiytetaan A- insindorien pilarikengan pinta- alaa

Pilariin kohdistuva puristustukireaktio voidaan ottaa vastaan Wood Focus Oy:n
ja Suomen Liimapuuyhdistys ry:n vuonna 2003 julkaiseman "Liimapuu: kasi-
kirja” -mukaan pintapuristuksen kautta perustukseen. Tama tarkoittaa sita, etta
lopputilanteessa puristus voidaan ottaa vastaan myos juotosvalun osalta, jolloin
puristuspinnan leveys on pilarin leveys, ja puristuspinnan pituus maaraytyy mo-
menttitasapainon mukaan. [4, s. 152—-153.] Talloin pilari tukeutuu koko puristus-
pinnaltaan juotosvaluun, jossa pilarikengan ylalaipan osuus on vain kuormaa
juotosvalulle valittavana osana [10, s. 4]. Kaavalla 11 lasketaan puristuspinnan

pituus y momenttitasapainon seka pilarin paatypinnan suhteen [4, s. 153].
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y:l*<1_J1_W> (11)

feoaxb+l?
jossa
[ = vedetyn liimaruuviryhman etdisyys puristetusta reunasta
M, = liitoksen mitoittava momentti
N, = liitoksen mitoittava normaalivoima
h = liimapuun poikkileikkauksen korkeus
b = liimapuun poikkileikkauksen leveys

fco,a = lilmapuun syysuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

Edelld mainittu kaava antaa tulokseksi liimapuun puristuskestavyyden vaatiman
tukipinnan pituuden. Taytyy kuitenkin huomata, etta jos puristuspinnan pituus y
ylittaa pilarikengan leveyden, niin talldin puristuspinnan keskeinen tukivoima Bd
alkaa kasvamaan tukivoimien Ad ja Ba keskinaisen etaisyyden e lyhentyessa,
jotta liitoksessa pysyy momenttitasapaino. Tukivoiman B4 kasvaessa myos ve-
topuolen tukivoima A4 kasvaa. Tukivoimat voidaan talloin laskea kaavalla 12. [4,
s. 152.]

Puristettu reuna: By =feoaxbxy (12)

Vedetty reuna: Ag =Bs;— Ny

Kaavojen 11 ja 12 kayttamisen edellytyksena on, etta liitokseen pystykuormasta
aiheutuva normaalivoima on suhteellisen pieni verrattuna taivutuksen aiheutta-
maan tukivoimapariin. Kaavojen johtamisessa on edellytetty, etta pintapuristus

keskittyy puristettuun reunaan. [4, s. 153.]

Puristukselle mitoittaessa tulee myds tarkistaa, ettei momentin ja normaalivoi-
man muodostaman aiheuttaman jannitysjakauman huippujannitys pilarin puris-
tetussa reunassa ylita liimapuun lujuuden arvoa. Tama voidaan tarkastaa kaa-
valla 13. Kaavan kayton edellytyksena on, etta normaalivoima ja momentti ovat
keskeisia pilarin poikkileikkaukseen nahden [23, s. 652].
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_ _ Ng Mg
Jr,c,o,d = 0¢ + Om = ﬁ + (b+h2)/6 < fc,O,d (13)

jossa

N, = liitoksen mitoittava normaalivoima
M, = liitoksen mitoittava momentti

b = liimapuun poikkileikkauksen leveys
h = liitmapuun poikkileikkauksen korkeus

feo,a = liilmapuun syysuuntainen puristuslujuus

Pohdintaa liitoksen puristuskestavyydesta

Puuinfon Vaapu-aineistossa tai HalliPES 1.0:ssa esitelty mastopilarin liimaruuvi-
litoksen mitoitustapa, joka perustuu VTT:n lausuntoon “Liimaruuviliitosten suun-
nitteluohje”, ei ota kantaa liimaruuviliitoksen puristuskestavyyden laskentaan.
Mitoitusohjeessa annetaan kuitenkin yksittaiselle ruuville sen normaalivoima-

kestavyyden mitoitusarvon kaava (kaava 2).

Vaapu-aineiston esimerkkilaskelmassa on pilarin puristustukireaktio otettu vas-
taan pilarikengan ja liimapuun valisella kontaktipinnalla [7, s. 5]. Liimaruuvien
puristuskestavyytta ei siis ole hyddynnetty tai tarkasteltu ollenkaan, vaikka liima-
ruuveilla onkin normaalivoimakestavyytta, joka patee seka vedolle etta puristuk-
selle. Liitokseen kohdistuvan momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksesta
johtuva puristuksen tukivoima on aina suurempi kuin vetopuolen tukivoima. Tu-
kivoima otetaan paaasiassa vastaan kontaktipinnan kautta, jossa varman puo-
len olettamuksena voidaan kayttaa vain pilarin ja pilarikengan ylalaipan valista

pinta-alaa, jossa ylalaippa toimii vain kuormaa juotosvalulle valittavana osana.

Tukivoimasta johtuvan puristusrasituksen valittymista liimaruuville ei voida kui-
tenkaan estaa. Tasta heraa epailys, etta jos vedetyn puolen ruuviryhma kestaa
litokseen kohdistuvan vetovoiman, niin kestaako puristuspuolen vastaava ruuvi-
ryhma siihen johtuvaa puristusvoimaa. Jos liimaruuviryhmalle johtuva puristus-
voima ylittaa sen kestavyyden, niin taivutusrasituksen suunnan vaihtuessa enti-
sen puristuspuolen ruuviryhma ei enaa pystykaan ottamaan vastaan siihen koh-

distuvaa vetovoimaa, kun ruuvien tartunta on pettanyt.
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Asiaa voidaan tarkastella siltd kannalta, etta jos pilarin puristustukireaktio ote-
taan laskennallisesti vastaan paaasiassa pilarin kontaktipinnan kautta, niin on
tarkistettava, ettei puristetulle ruuvirynmalle paase syntymaan ruuvien kantojen
kautta johtuvaa suurempaa puristusrasitusta, kuin mita ruuviryhman normaali-
voiman tartuntakestavyys on. Tasta voidaan muodostaa sellainen ehto, etta lii-
maruuvin puristuskapasiteetin on aina oltava suurempi, kuin liimapuuhun muo-
dostuva puristusjannityksen arvo on. Kun puristusvoima otetaan laskennallisesti
vastaan vain liimapuun puristuspinnan kautta, niin talléin limaruuvit ei osallistu
koko kapasiteetillaan puristuksen vastaanottamiseen, vaan se on mukana vain

ylimaaraista varmuutta tuomassa. Tama ehto voidaan esittaa kaavalla 14.

_ Rax,d
O_c,o,d < Uc,ruuvi,d - (14)

Aryuvi

jossa
n = puristettujen liimaruuvien lukumaara
Ry q = yksittaisen lilmaruuvin normaalivoimakapasiteetti

Aprywi = lilmaruuvin halkaisijan pinta- ala

Liimaruuviryhmassa kaytettavan limapuun suurin mahdollinen puristusjannitys
on liimapuun suurin mahdollinen puristuslujuus, eli lujuusluokan GL32h liima-
puulla puristuslujuuden suunnitteluarvo on 28,16 N/mm?, kun kaytetdan suurinta

mahdollista kmog-kerrointa (kaava 15).

fe0,
fc,O,d.max = kmod * ;,%k (15)
M

32 N/mm?
=11 *# = 28,16 N/mm?

Toisaalta taas liimaruuviliitoksessa heikoin sallittu yksittaisen liimaruuvin nor-
maalivoimakapasiteetti saadaan laskettua, kun kaytetaan pieninta mahdollista
ruuvin tartuntapituutta ja lujuutta seka pienintd mahdollista limapuun Kmod-ker-

rointa kayttdluokassa 2 (kaava 16).
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Ry,k
. Ryk
Rgxq = min {Ry'd = min VM‘yRak (16)
a.d kmod * y_
M
62 kN
. 11 (5636 kN _
= min 08 % (400/490) 72 kN = min {22,57 kN = 2257 kN
*
' 125

Tasta saadaan yhden liimaruuvin minimi puristusjannityskestavyys kaavalla 17,
joka on 79,60 N/mm?,

_ Raxd _ 22570N _ 2
fc,ruuvi,d,min = At n*(194mm)2 = 79,60 N/mm (17)

Tasta huomataan, etta liimaruuvilla on puristuslujuutta aina enemman kuin mita
limapuun puristusjannitysta voi olla, ja kun otetaan kaikki puristusvoima vas-
taan liimapuun tukipaineella, niin liimaruuviryhman puristuskestavyys voidaan
jattaa huomioimatta kokonaan. Kaavasta 18 nahdaan, etta liimaruuvin tartunta-

puristuslujuus on aina suurempi kuin liimapuun puristuslujuus.

fc,O,d,max = 28,16 N/"”n2 < fc,ruuvi,d,min =n=*79,60 N/mm2 (1 8)

Edella kaytyjen tarkastelujen perusteella voidaan olettaa, etta pilarin puristus-
pinta tuottaa pilarin paassa laskennallisesti tasaisen puristusjannityksen, jossa
my0s liimaruuviryhma on osallisena. Liimapuun puristuspinta-alasta ei tarvitse
vahentaa ruuvien poikkileikkausten pinta-alan arvoa, vaan liimaruuveihin salli-
taan muodostua yhta suuri jannitys kuin limapuullekin. Talldin aaritilanteessa
puristusjannityksen maksimiarvo seka liimapuussa, etta limaruuvissa voi olla

enintaan liimapuun lujuuden verran.

Kun liimaruuviryhman tartuntalujuus on aina enemman kuin liimapuun lujuus,

niin liimaruuviryhman jannitys ei voi olla koskaan suurempi kuin sen lujuus. Tal-
I6in liimaruuvit eivat paase napsahtamaan liimauksistaan irti puristusjannityksen
vuoksi, ja liimaruuvien jaljelle jaava lujuus tuo liitokselle ylimaaraista varmuutta.

Tata voidaan havainnollistaa kuvalla 22. Vaikka tarkastelun perusteella
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limaruuvien tartunta on aina vahintaan 2,8-kertainen liimapuun lujuuteen verrat-
tuna, niin on suositeltavaa, ettei liimaruuvien tartunnan lujuutta yriteta lahtea jol-

lain keinoin hyddyntamaan kokonaismaaraisesti.

f

¢,ruuvi,d,min

[ fc.O.d‘max

Kuva 22. Puristusjannitys taivutetun ja puristetun liimapuupilarin paassa, jossa
liimaruuvien puristuslujuus on aina suurempi kuin liimapuun puristuslujuus. Kun
puristava voima otetaan vastaan vain liimapuun puristuslujuudella, jaa liimaruu-
vien puristuslujuutta kayttamatta, jolloin mitoitus on varmalla puolella.

Liimapuu-mastopilarin nurjahduspituus liimaruuviliitoksella

Liimapuu-mastopilarin nurjahduspituuden voi maarittaa HalliPES 1.0 osassa
kolme esitetylla tavalla, kun kaytetaan liimaruuveja pilarin jaykasti perustukseen
kiinnittdmiseen. Esitetty laskentaohje perustuu VTT:n tutkimusselostukseen
VTT-S-05259-14 seka lausuntoon VTT-S-052260-14. Yleisesti puu-mastopila-
reiden nurjahduspituutena Lc kaytetaan 2,5L, kun L on pilarin pituus, mutta lii-
maruuveja jaykassa liitoksessa kaytettaessa nurjahduspituutta voidaan lyhen-
taa. Liimaruuviliitoksella toteutettavan mastopilarin nurjahduspituuden tarkka

arvo voidaan laskea kaavalla 19. [3, s. 80; 24, s. 14.]
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L.=B*L (19)
jossa
L = pilarin pituus

B = nurjahduspituuskerroin, kts. kaava 20

’ m2*Eg g5*1

,8 = (4 + 0,05 (20)
L*Kyqy

jossa

Ey 05 = liimapuun kimmomoduulin ominaisarvo puun syysuunnassa

I = pilarin jayhyysmomentti tarkistetavassa suunnassa

K, = liilmaruuviliitoksen kiertymajaykkyys murtorajatilassa, kts kaava 21

2
Kr,u = 3 * Koor * Z?zlriz (21)
jossa

Kgeor = liimaruuvin siirtymakerroin aksiaalisessa kuormituksessa

180 000 N/mm, kun liimaruuvin lujuusluokka on S235JRG2

Kser = { 285 000 N/mm, kun liimaruuvin lujuusluokka on 5.8

n = liimaruuvien lukumaara koko liitoksessa

1; = lilmaruuvin i etiisyys pilarin neutraaliakselista

Nurjahduspituuskerroin 3 voidaan myds yksinkertaistaa arvoon 2,2 silla edelly-
tyksella, ettd normaalia nurjahduspituutta 2,5L vastaava pilarin hoikkuus A tayt-
taa kaavassa 22 esitetyt ehdot [3, s. 80; 24, s. 14].

1 {120 , kun liitmaruuvin lujuusluokka on S235JRG2 (22)

100, kun litmaruuvin lujuusluokka on 5.8

Suorakaidepoikkileikkauksisen pilarin hoikkuusluku lasketaan kaavan 23 mu-
kaan. Pysyvissa rakenteissa puristetun pilarin hoikkuusluku saa olla enintaan
200. [3, s. 79-80.]
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Ay == (23)

iy
jossa

L., = nurjahduspituus z- akselin suuntaisessa nurjahduksessa

i, = poikkileikkauksen jaykyyssade y- akselin suhteen

iy = h/N12, kun poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen

3.6 Liitoksen mitoitus palotilanteelle

Liimapuumastopilarin VTT:n lausuntoon pohjautuva liimaruuviliitoksen mitoitus-
ohje ei ota kantaa liitoksen palonkestavyyteen. Puuinfon Vaapu-koulutusmateri-
aali seka puurakenteisten hallien avoin standardi HalliPES 1.0 ohjeistavat mi-
toittamaan liitoksen paloa vastaan itseporautuvilla ruuveilla, jotka asennetaan
limapuun syysuuntaan. Vaihtoehtoisesti limaruuvit suunnitellaan niin, etteivat
ne altistu palolle. Liitoksen terasosat, eli pilarikengat, suojataan tarvittaessa pa-
losuojamaalilla terasrakentamisen standardien mukaan. [6, s. 4; 20, s. 12.]
Myos liitoksen juotosvalu voi toimia teraskenkien suojaavana kerroksena paloa

vastaan [10, s. 4].

Ymparistoministerion varmennustodistuksien arviointiperusteet-asiakirjassa
"Puurakenteiden liimatut terastanko- ja ruuviliitokset” ohjeistetaan liimaruuviliitos
mitoittamaan paloa vastaan niin, etta liitokselle tehdaan tyyppitestaus maaritta-
malla sen palonkestavyys joko kokeellisesti standardin EN 13501-1 mukaan, tai
laskennallisesti standardin EN 1995-1-2 mukaan. Laskennallisesti litoksen pa-
lonkestavyysluokan maarittaminen vaatii kuitenkin taydellista palosuojausta lii-
tokselle, joka ottaa myds huomioon terasliittimien lammaonjohtavuuden seka lii-

man lammonkestavyyden. [16, s. 7.]
Itseporautuvien ruuvien kayttd paloruuveina

A-insinddrien mallipilarikengissa on varaukset palotilanteen itseporautuville ruu-

veille. Reikien halkaisija on 13 mm, jolloin voidaan olettaa, etta kenkien kanssa
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voidaan kayttaa maksimissaan sellaisia itseporautuvia ruuveja, joiden halkaisija
on maksimissaan 12 mm. Mikali paloruuvit ovat uppokantaisia, tulee pilariken-

gan reikien olla myds senkattuja ruuvin kannan muodon mukaan. [10, s. 4.]

Itseporautuvia ruuveja kaytettaessa litoksen palotilannetta varten tulee huo-
mata, ettei ruuvien tartunnan ulosvetokestavyytta voida laskea esimerkiksi
suunnitteluohjeen RIL-205-1-2017 mukaan. Ruuvit on esitetty asennettavaksi
liimaruuvien valeihin samaan tapaan liimapuun syysuuntaan kuin itse liimaruu-
vitkin. Tama johtaa siihen, etta ruuvin ja puun syysuunnan valinen kulma a on
nolla astetta. RIL-205-1-2017-suunnitteluohje esittaa ulosvetokestavyyden kaa-
vassa kaytettavaksi vahintaan 30 asteen arvoa, jolloin tama suunnitteluohje ei

pade tallaiseen ruuviliitokseen. [3, s. 129-132; 6, s. 2—4.]

RIL-205-1-2017-suunnitteluohje kuitenkin neuvoo kaytettavaksi ensisijaisesti
ruuvivalmistajien omia varmennettuja suunnitteluohjeita, joiden mitoitus perus-
tuu ruuville testattuun tartuntalujuuteen. Ruuvien suunnitteluohjeet ja -perusteet
ilmoitetaan valmistajan suoritustasoilmoituksessa, varmennustodistuksessa tai
VTT:n lausunnossa. [3, s. 129-132; 6, s. 4.]

Itseporautuvien ruuvien kestavyys mitoitetaan esimerkiksi ruuvivalmistajan
ETA:ssa esitettyjen suunnitteluohjeiden mukaan. Myos palomitoitus tehdaan
ruuvivalmistajan ohjeiden mukaan, mutta jos valmistajan ohjeessa ei ole ohjetta
palomitoitukselle, niin sovelletaan RIL-205-2-2019-suunnitteluohjeen mukaista
palomitoitusta aksiaalisesti kuormitetuille ruuveille. Talldin ruuviryhman tartunta-
kestavyys mitoitetaan ensin ruuvivalmistajan ETA:n mukaan normaalilampoti-
lassa kayttaen lujuuksien ominaisarvoja suunnitteluarvojen sijasta seka huomi-
oimatta kosteuden ja kuorman keston vaikutuksen, jolloin kertoimen kmod arvo
on yksi. [18, s. 16-17, 63—64.]

Palotilanteessa itseporautuvan ruuvin tai ruuviryhman mekaaninen tartuntakes-
tavyyden mitoitusarvo Ra.tfi lasketaan RIL-205-2-201-suunnitteluohjeen mukaan
kaavalla 24 [18, s. 16].
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Rao

R = 24
ax,d,t,fi nx* Y fi ( )

jossa
n = muuntokerroin
R,y = mekaanisen kestavyyden 20 % fraktiili normaalilampotilassa

Ym,fi = puun osavarmuusluku palotilanteessa, Suomessa 1,0

Mekaanisen kestavyyden 20 % fraktiili R2o lasketaan kaavan 25 mukaan [18, s.
17].

Ry = kfi * Ry k (25)
jossa

ks = 1,15 liimapuulla

Ry x = liitoksen mekaanisen tartuntakestavyyden ominaisarvo
normaalilampotilassa, kun kuorman keston ja kosteuden vaikutusta

ei oteta huomioon eli kypoq = 1

Muuntokertoimen n arvo voidaan laskea aksiaalisesti kuormitetulle ruuviryh-
malle kaavalla 26, kun kuvan 23 mukaiset reunaetaisyydet tayttavat kaavassa
27 esitetyt ehdot. Jos reunaetaisyydet eivat tayta kaavan 27 ehtoja, mutta tayt-
tavat kaavan 28 ehdot, lasketaan muuntokertoimen n arvo kaavalla 26, jossa

vaaditun palonkestoajan tilalle tulee 1,25tq4. [18, s. 64.]

0, kuna; <0,6*tqy;
0,44%a; —0,264+tq f;

, kun 0,6 * td,fi <a < 0,8 * td,fi +5

0,2%tq fi+5

! 0’56*(1;,2_*0;;:12?”'32,kun 08x*tyr+5<ay<tys+28 (20)
1,0, kuna; =ty +28

jossa

a, = kuvan 23 mukainen reunaetiisyys [mm]

tqri = vaadittu palonkestoaika [min]

n = kaava X, kun a, = a; + 40 mm ja a; = a; + 20 mm 27)

jossa

aq,a, ja az ovat kuvan 23 mukaiset reunaetaisyydet
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n =kaava X, jossaty s = 1,25 tg5;  kuna, = a; jaaz = a; + 20 mm (28)

jossa

aq,a, ja az ovat kuvan 23 mukaiset reunaetaisyydet

Kuva 23. Suoralta palorasitukselta suojattujen aksiaalisesti kuormitettujen ruu-
vien reunaetaisyydet puupoikkileikkauksessa [18, s. 64.]

Kuva 23 esittda ruuvien reunaetaisyydet yleisella tasolla, mutta sita voidaan so-
veltaa myds limapuu-mastopilarin liimaruuviliitoksen palotilanteen itseporautu-
ville ruuveille. Talldin reunaetaisyyden mitta as on aina hyvin suuri, jolloin se ei

ole rajoittava tekija kaavojen 27 ja 28 tapauksissa.
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4 Liimapuupalkin tukipinnan vahvistaminen liimatangoilla
4.1 Liitoksen mitoittavat kuormat ja tukipainekestavyys

Liimapalkin ja -pilarin valille kohdistuva tukireaktion liitosvoima A4 (kuva 24) las-
ketaan kaavalla 29. Vaakasuoralla tukipinnalla liitosvoima Aq on yhta suuri kuin
limapuupalkin tukireaktiosta johtuva normaalivoima N4 Vaakasuorasta poikkea-
valla tukipinnalla liitosvoima Ad lasketaan kertomalla normaalivoima Ng vaaka-

suorasta poikkeavan tukipinnan kulman a kosinilla. [6, s. 12, 15, 20.]

Nl’! = = A

!

Terdislevy

) )

Kuva 24. Liimapuun tukipaineen mitoittavat voimat. Vasemmalla on esitetty vah-
vistamaton tuki ja sen tukipituus, ja oikealla on esitetty limatangoilla ja terasle-
vylla vahvistettu tuki. [6, s. 20.]
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Az =cosa * Ny (29)
jossa
a = tukipinnan kulma vaakatasoon niahden

N, = liitoksen mitoittava normaalivoima
Liimapuupalkin tukipainekestavyys

Liimapuupalkin tukipainekestavyys tarkistetaan kaavalla 30, jossa tarkistetaan,
etta liimapuupilarin ja -palkin liitosvoiman ja kontaktipinnan suhteen laskettu lii-
mapuupalkin puristusjannitys ei ylita limapuun syysuuntaa kohtisuoran lujuuden
arvoa. Liimapuun lujuuden arvoa voidaan tassa tapauksessa korottaa tukipai-
nekertoimella ke,1, joka ottaa huomioon tehollisen tukipituuden seka liitoksen

kuormitusolosuhteet. [3, s. 72.]

A
0c,90,d = A—:; < ke * feo0,d (30)

jossa

Oc90,a = lilmapuupalkin tukipinnan puristusjannityksen mitoitusarvo
A, = liitmapuupalkin mitoittava tukivoima

A.r = tehollinen tukipinta-ala

k., = tukipainekerroin

feo0a = liilmapuun syysuuntaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo
Voiman Adg tehollinen tukipinta-ala Aer lasketaan kaavan 31 mukaan [6, s. 20].

Aef =b x lc,90,ef (31)
jossa
b = tukipinnan leveys

leooer = litmapuupalkin tehollinen tukipinnan pituus

Tukipainekerroin kc,1 lasketaan kaavalla 32, joka ottaa huomioon liimapuupalkin
tehollisen tukipituuden lc,90.ef ja tuen pituuden | suhteen, jota voidaan viela korot-

taa kertoimella ke,00. [3, s. 72.]
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lc, e
kc,J_ = %f * kc,90 (32)

jossa

le.ooer = liimapuupalkin tehollinen tukipinnan pituus

[ = liitmapuupalkin tukipinnan pituus

k.90 = kerroin, joka ottaa huomioon kuorman sijainnin, puun halkeamisriskin

seka puun puristuman suuruuden

Tehollinen tukipinnan pituus lc,90.ef liimapuupalkin tuella saadaan laskettua kaa-
van 33 mukaan, jossa tukipinnan pituuteen | voidaan lisata pituutta puristuspin-
nan molemmin puolin palkin alapintaa (kuva 25). Tukipituutta voidaan lisata
enintdan 30 mm, jos palkki jatkuu tukipinnan ohi. Tehollinen tukipinta ei voi kui-
tenkaan ylittaa palkin paata tai ulottua yli kahden puristuspinnan puolen valin.
[1,s.73;3,s.72-73.]

leooer = L+ Upasen + Usikea (33)
jossa
[ = liimapuupalkin tukipinnan pituus
30 mm
l'; = min Cll
l/2
a = liimapuupalkin pdan reunaetdisyys pilarin reunasta

l, = tukipuristuspintojen valinen etdisyys

{

’4 >l 751—4 ———— =]
|

- L_h

| N i ‘ \J
30 mm

‘ 30 mm
] £
a min j-—p & min

. \, =
] (115 -

M B 1,

e

Kuva 25. Tehollinen kosketuspinnan pituus [3, s. 73].
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Kertoimelle kc.00 kdytetdan oletusarvoisesti arvoa 1,0, mutta kaavassa 34 mai-
nittujen ehtojen toteutuessa sita voidaan liimapuun osalta korottaa arvoon 1,5
tai 1,75.[3, s. 72-73.]

koo = 1,0 (34)
mutta havupuisella liimapuulla voi kdyttaa
kC,90 = 1,5,]05 ll Zz*h

k.90 = 1,75, jos kuormituksen etaityys tuen reunasta = 2 * h ja | < 400 mm

Liimapuupilarin ja -palkin valisessa liitoksessa tukipainekestavyyden mitoittaa
aina palkin syysuuntaan kohtisuora puristuslujuus, silla pilarin syysuuntainen
puristuslujuus on moninkertainen tahan verrattuna [3, s. 53]. Tasta syysta pilarin
poikkileikkauksen kokoa taytyy yleensa kasvattaa palkin tukipainekestavyyden
vuoksi, jolloin pilarin kayttdaste jaa usein alhaiseksi. Jos pilarin poikkileikkauk-
sen kokoa ei haluta kasvattaa, niin palkin tukipainekestavyytta pitaa vahvistaa.
[6,s. 11-20.]

Liimapuupalkin tukipainekestavyytta voidaan vahvistaa liimatangoilla, jotka tu-
keutuvat palkin ja pilarin valiin asennettavaan teraslevyyn. Liimatankoryhma ot-
taa vastaan palkin tukireaktion, ja tukireaktio siirtyy limatankojen kautta terasle-
vylle ja sita kautta pilarin paahan. Teraslevyn pinta-ala mitoittaa pilarin paan tu-
kipainekestavyyden, joten teraslevyn koko valitaan pilarin syysuuntaisen tuki-

painekestavyyden mukaan. [6, s. 11-20.]

4.2 Liimatankoryhman mitoitus

Liimatankoryhma mitoitetaan eurokoodin 5 mukaan. Mitoituksessa voidaan
kayttaa julkaisujen RIL-205-2-2017 ja HalliPES 1.0 suunnitteluohjeita. Liimatan-
koliitoksen mitoituksessa voidaan kayttaa myods naiden ohjeiden sijasta tai naita
ohjeita taydentavia liitos- ja valmistajakohtaisesti hyvaksyttyja suunnitteluoh-
jeita. Tassa tyossa esitetaan kuitenkin kaytettavaksi eurokoodin, ja siihen poh-
jautuvia suunnitteluohjeita. [3, s. 136—-137; 6, s. 12-20.]
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Mitoitusehdot ja tartuntalujuus

Liimatankoliitos voidaan mitoittaan vain puun kayttoluokassa 1 tai 2. Liimatan-
kojen tulee olla pydreita profiloituja terastankoja, esimerkiksi harjaterasta tai
kierretankoa. Tangot voivat olla joko seostamatonta terasta tai austeniittista
ruostumatonta terasta. Vedettyjen liimatankojen mitoituksessa kaytetaan terak-
sen vetolujuutta, joka saa enintaan olla 800 N/mm?. Vedetyt tangot tulee lisaksi
mitoittaa niin, etta tangot myotaavat litoksessa. Puristettujen tankojen mitoituk-
sessa kaytetaan teraksen myotolujuutta. Palkin tukipaineen vahvistamisessa lii-
matangot mitoitetaan vain puristukselle, joten vedettyjen terastankojen myoétaa-

misehtoa ei tarvitse tarkistaa. [3, s. 136—137.]

Terastangot liimataan limapuuhun epoksiliimalla. Liimaus on luvanvaraista toi-
mintaa, ja se edellyttad hyvaksyttyja liimoja, valmistusmenetelmia ja laadunvar-
mennusta. Liimattavia terastankoja varten limapuuhun porataan tankojen tar-
tuntapituutta vastaavat reiat, joiden halkaisijat saavat olla enintaan 1,25-kertai-
sia limatankojen halkaisijaan nahden. Liimasauman tartuntalujuus voidaan las-
kea kaavalla 35, kun tangon kulma a puun syysuuntaan nahden on vahintaan
15 astetta. Syysuuntaisten liimatankojen tartuntalujuus kerrotaan luvulla 0,75, ja
kayttoluokassa 2 kerrotaan syysuuntaisen tartuntalujuuden arvo viela luvulla
0,8. [3, s. 136—137.] Liimapuupalkin tukipainekestavyytta vahvistaessa limatan-
goilla limatangot ovat kohtisuorassa syita vastaan, jolloin edella mainittuja lu-

juuden kertoimilla alentamista ei tarvitse tehda [6, s. 12—20].

Lq
fak = 6,5 N/mm? « (1 - ) (35)
jossa

L, = limatangon tartuntapituus liimapuupalkissa

d = liimatangon halkaisija

Liimatankojen tartuntapituus ja tangon paksuus valitaan litoksen rasituksen pe-
rusteella niin, etta limatankoryhma kestaa liitokseen kohdistuvat voimat. Liima-
ruuvien tartuntapituus ei saa kuitenkaan ylittda 500 mm liimapuun kosteusela-

misen vuoksi, silla limatanko estaa palkin kuivumiskutistumista ja nain tuottaa
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limapuussa poikittaista vetojannitysta. Liian pitka limatanko tuottaa sisaisia
pakkovoimia, jotka voivat aiheuttaa puun kutistuessa halkeamia. [4, s. 63, 66,

159.] Liimatangon halkaisija valitaan valilta 6-30 mm [16, s. 6].

Liimatangon normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

Yksittaisen liimatangon puristuskestavyys kohtisuoraan puun syita vastaan las-
ketaan kaavan 36 mukaan, jossa kestavyyden maarittaa joko terastangon puris-
tuskestavyys, tai limasauman tartuntakestavyys, riippuen siita, kumpi arvoista

on pienempi. [6, s. 12-20.]

fy*A
Ryd = XS
Ry q = min T Tms (36)
ax,d wxder*La*fak
Ra,d = kmod * '

jossa

fy = terdstangon myotolujuus

A, = terastangon poikkileikkauksen pinta- ala

Ym,s = terastangon myoétaamisen osavarmuusluku, Suomessa 1,1
kmoa = liimapuun muunnoskerroin

d.r = liilmatangolle poratun reian halkaisija, enintaan 1,25 « d
fax = liimatangon tartuntalujuuden ominaisarvo

L, = liimatangon tartuntapituus liimapuupalkissa

yu = liilmapuun osavarmuusluku, Suomessa 1,25

Liimatankoryhman puristuskestavyys lasketaan kertomalla yksittaisen limaruu-
vin puristuskestavyys kaytettavien liimaruuvien lukumaaralla [6, s. 12-20]. Pal-
kin pituussuunnassa suositellaan kaytettavaksi enintaan kahta tankorivia, jotta
ruuviryhmaan kohdistuva kuorma jakautuisi mahdollisimman tasaisesti. Sa-
masta syysta voidaan suositella, etta tankorivit sijoitetaan mahdollisimman Ia-
helle toisiaan. [4, s. 60,159.] Liimatankoryhma seka sen alle tuleva teraslevy si-
joitetaan keskeisesti pilarin neutraaliakselin nahden, jotta pilariin ei kohdistuisi

lisamomenttia epakeskeisen kuormituksen vuoksi.
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Liimatankoja voi liimatankoryhmassa olla limapuupalkin poikkileikkauksen le-
veyssuunnassa kaytannossa kaksi, silla teraslevyn taipumisen vuoksi useam-
man liimatangon rivissa keskimmaiset limatangot eivat osallistuisi puristusrasi-
tuksen vastaanottamiseen yhta paljon kuin reunimmaiset tangot. Kaytanndssa
myo0s kahdella paksulla limatangolla paastaan parempaan kestavyyteen, kuin
useampia tankoja kayttaessa, silla tankojen keskio- ja reunaetaisyydet eivat

salli yhta paksuja tankoja liimapuupalkin leveyssuunnassa.

Liimapuupalkin tukipainekestavyys otetaan laskennallisesti vastaan kokonaan
limatankoryhman puristuskestavyydella. Liimapuupalkin ja litoksessa kaytetta-
van teraslevyn valista kontaktipintaa ei hyodynneta tukipainekestavyyden mitoi-
tuksessa, vaan sen voi ajatella tuovan liitokselle ylimaaraista varmuutta, jolloin
todellisessa tilanteessa liimatankoryhma kayttoaste jaa laskennallista kayttoas-

tetta alhaisemmaksi. [6, s. 12—20.]

Liimatankojen reuna-, paaty- ja keskioetaisyydet

Liimatankojen reuna-, paaty- ja keskidetaisyydet kohtisuoran puun syita vastaan
maaraytyvat liimatangon paksuuden mukaan (kuva 26). Liimatankoryhman reu-
nimmaisten ruuvien etaisyys palkin paasta on vahintaan nelja kertaa tangon
halkaisija, ja poikkileikkauksen poikittaissuunnassa etaisyys palkin reunaan on
vahintaan 2,5-kertainen tangon halkaisijaan nahden. Liimatankojen keskitetai-
syys on nelja kertaa tangon halkaisija. [18, s. 137.] Tankojen keskitetaisyyksia
palkin pituussuunnassa ei kuitenkaan kannata merkittavasti suurentaa, jotta lii-
tokseen kohdistuva voima jakautuu tankoryhman tankojen kesken mahdollisim-

man tasaisesti.
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Kuva 26. Liimatankojen minimi paaty-, reuna- ja keskioetaisyydet limapuupal-
kissa [3, s. 137].

4.3 Teraslevyn mitoitus

Teraslevyn tehtava on siirtaa liimapuupalkin limatankojen kautta tulevat piste-
kuormat liimapuupilarin paahan tasaisesti jakautuneeksi tukipaineeksi. Terasle-
vyn on oltava riittdvan paksu ja jaykka, jotta se voi jakaa tukivoiman tasaisesti
pilarin paahan aiheuttamatta epatasaista puristusjannitysjakaumaa liimapuupila-
rin kontaktipinnassa. Teraslevyn koko valitaan niin, etta sen kosketuspinta-ala
on riittavan suuri, jotta liimapuupilarin syynsuuntainen puristusjannitys ei ylita
syysuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvoa. Levyn leveys valitaan lahtokoh-
taisesti pilarin poikkileikkauksen leveyden mukaan, ja pituus valitaan niin, etta
limapuupilari kestaa siihen syntyvan puristusjannityksen. [6, s. 14, 16, 20.] Kaa-

valla 37 tarkistetaan, etta puristusjannitys ei ylita puristuslujuutta [3, s. 72].

A
Oco0,d — A_t: < fc,o,d (37)

jossa

Oc0,4 = Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo
A, = liitmapuupalkin mitoittava tukivoima

A = terdslevyn kosketuspinta-ala

feoca = liilmapuun syysuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
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Teraslevyn pinta-ala voidaan valita myds liimatankoryhman normaalivoimaka-
pasiteetin mukaan, jolloin teraslevyn ja liimapuupilarin valiseen tukipainekesta-
vyyden kayttdaste saadaan samansuuruiseksi kuin limatankoryhmankin kaytto-
aste. Tasta voi olla hyotya ajatellen liitoksen kokonaiskayttdasteen myéhemmin
hyodyntamista esimerkiksi lisa- tai korjausrakentamisen yhteydessa. Talloin te-

raslevyn pinta-ala As voidaan laskea kaavalla 38.

As,min = Raxdtor (38)

fc,o,d
jossa

Rax.dator = lilmatankoryhman normaalivoimakestavyys

fcoca = liilmapuun syysuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

Teraslevyn paksuus voidaan mitoittaa sen taivutuskestavyyden mukaan. Teras-
levyyn syntyy taivutusjannitysta, kun pilarin paahan syntyva tasainen puristus-
jannitys taivuttaa teraslevya. Teraslevy tukeutuu tassa tilanteessa vain liimatan-
koriveihin, jolloin palkin kosketuspinta teraslevyn kanssa jatetaan huomioimatta.
Teraslevyn taivutuskestavyys tarkastetaan syntyvan taivutusjannityksen ja te-
raksen taivutuslujuuden mitoitusehtona (kaava 39). [25, s. 35.]

Mg g

: _f
Osmd = W, <fa= Wks (39)

jossa

M, ; = terdslevyn taivutusmomentti

W, = teraslevyn taivutusvastus

fx = teraslevyn taivutuslujuuden ominaisarvo

Yu s = terdksen osavarmuusluku, Suomessa 1,1

Teraslevyn taivutusvastus mitoittavassa suunnassa lasketaan kaavalla 40 [25,
s. 35].
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min (1;b)*t?

Wy =——

(40)
jossa

[ = teraslevyn leveys palkin pituussuunnassa

b = terdslevyn tai palkin leveys, joista valitaan pienempi arvo

t = teraslevyn paksuus

Kun tukipinnan vahvistusliitoksessa kaytetaan neljaa symmetrisesti sijoitettua
limatankoa (kuva 27), voidaan teraslevyyn syntyva taivutusmomentti laskea te-

raslevyn pidemman leveyden mukaan kaavalla 41 [25, s. 35].

min(l;b)*0 g g*e12
2

M;q = (41)
jossa

0c0,4 = pilarin syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo

[ = teraslevyn leveys palkin pituussuunnassa

b = terdslevyn tai palkin leveys, joista valitaan pienempi arvo

e; = litmatankorivin etdisyys lahimmasta terdslevyn reunasta

ep2d | 1/2>4d  >44

| 1 1

b/2>4d
b

(3122(1
3

Kuva 27. Liimatangot sijoitetaan keskeisesti teraslevyn paalle kuvassa esitetty-
jen mittojen mukaan, jolloin teraslevyn taivutusmomentti jakautuu tasaisesti.

Tassa tapauksessa liimatangot tulee sijoittaa keskeisesti kahteen kahden tan-

gon riviin teraslevyn paalle niin, etta tankoparien keskidetaisyydet mitoittavassa
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suunnassa on puolet teraslevyn leveydesta. Talloin teraslevyyn syntyva taivu-
tusmomentti on kaikissa mitoittavissa pisteissa sama, ja mitoittava momentti
voidaan tarkistaa vain kaavalla 41. Teraslevyn kokoa valittaessa taytyy kuiten-

kin huolehtia siita, etta limatankojen reuna ja keskidetaisyydet tayttyvat.
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5 Taulukkomitoitusohjelmat
5.1 Taulukkolaskentapohjien luominen ja testaaminen

Opinnaytetyon tilaajan paatavoite opinnaytetydlta oli taulukkolaskentapohjien
luonti kasiteltavien liitosten osalta. Laskentapohjilta haluttiin, etta niista saa mi-
toituksen tulokset maaraavan kuormitusyhdistelman mukaisesti. Tilaajan toive
oli myos, etta litoskomponenteista kerataan ja kootaan niiden kapasiteettitiedot.

Nama tiedot on sisallytetty dokumenttimuotoisena taulukkolaskentapohjiin.

Tilaajan tarve mitoituslaskentapohjille on syntynyt sen seurauksena, ettei val-
miita mitoitusohjelmia ole ollut saatavilla, joilla pystyisi mitoittamaan tassa insi-
noorityossa kasiteltyja liitoksia, vaan laskentaa on jouduttu tekemaan kasin.
Palkin tukipinnan vahvistamiseen voisi limatankojen sijasta kayttaa puuraken-
neruuveja, joiden mitoittamiseen onkin saatavilla runsaasti eri valmistajien omia
mitoitusohjelmistoja. Tukipinnan liimatankovahvistuksella paastaan kuitenkin
paljon jareampiin vahvistuksiin verrattuna puurakenneruuvivahvistuksiin, silla
tankojen paksuudet voivat olla merkittavasti suurempia puurakenneruuvien pak-
suuksiin verrattuna, jolloin tallaiselle mitoitusohjelmalle on tarvetta. Mydskaan
limapuupilarin liimaruuvein ja pilarikengin toteutettavassa liitoksessa ei ole ollut
saatavilla limaruuviliitosta mitoittavaa ohjelmaa. Saatavilla on kuitenkin liitok-
seen liittyvia peruspulttien mitoitusohjelmia, ja A-insinGorien luomat liimapuupi-
larikenkien mallipiirustukset ja -laskelmat, joita voidaankin hyddyntaa yhdessa

laskentapohjan kanssa koko liitosta mitoittaessa.

Taman insindorityon mitoitusteorian perusteella tuotettiin siis kaksi Microsoft Of-
fice Excel -ohjelmistossa toimivaa taulukkolaskentapohjaa: Liimapuupilarin lii-

maruuviliitos 1.0 (kuva 28) ja Liimapuupalkin tukipinnan liimatankovahvistus 1.0
(kuva 29). Liimaruuviliitosta mitoittava laskentapohja perustuu taman raportin lu-
vussa 3 esitettyihin mitoituskaavoihin ja -ehtoihin ja liimatankovahvistusta mitoit-

tava laskentapohja luvussa 4 esitettyihin mitoituskaavoihin ja -ehtoihin.
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Kuva 28. Kuvankaappaus liimaruuvi-juuriliitoksen mitoituksen laskentapohjasta,
jossa on avattuna Mitoitus-valilehti.
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Laskentapohjien luominen aloitettiin liimaruuviliitoksen laskentapohjasta teke-
malla ensin ulkoasu ja valilehtien rakenne valmiiksi. Taman jalkeen taulukoiden
laskentaa varten varattuihin soluihin lisattiin kaavoja, eli ns. tyhjaan laskenta-
pohjaan lisattiin alykkyys. Kun liimaruuvimitoituksen laskentapohjan laskenta-
pohja oli saatu jollain tavalla toimimaan, aloitettiin myos tukipinnan liimatanko-
vahvistuksen laskentapohjan luominen samalla tavalla. Taman jalkeen lasken-

tapohijia rakennettiin ja kehitettiin yhta matkaa loppuun asti.

Laskentapohjia testattiin jatkuvasti niiden rakentamisen aikana. Laskennasta
saatuja vastauksia verrattiin myos saatavilla oleviin mitoitusesimerkkeihin, jol-
loin tiedettiin, ettd ohjelma tekee laskennan oikein. Ohjelman toimintaa testattiin
myos monilla eri skenaarioilla, jotka monet paljastivat laskennassa tapahtuvia
virheita ja solmuja. Kun laskentapohjien toiminnan ja ulkoasun todettiin olevan
mieleiset tilaajan nakdkulmasta, voitiin todeta niiden olevan valmiit. Taman jal-

keen laskentapohjien versiotunnuksiksi annettiin arvot 1.0.

5.2 Taulukkolaskentapohjien rakenne ja kayttaminen

Taulukkolaskentapohjat mitoittavat liitoksien kestavyytta murtorajatilassa. Mitoit-
taminen perustuu iteroimiseen, eli laskentapohjat eivat osaa itse valita tarvitta-
via liitoskomponentteja, vaan niiden valitseminen tehdaan kokeilemalla. Lasken-
tapohjat laskevat kestavyyksia automaattisesti, eli kayttdasteet muuttuvat sita

mukaan kuin lahtotietoja valitaan.

Laskentataulukot on rakennettu niin, etta taulukon kayttaja voi vaihtaa ja muo-
kata vain syottosolujen arvoja. Nain valtytaan laskentapohjan rakenteen tahatto-
malta muokkaamiselta ja varmistetaan laskennan oikea toiminta. Syé6ttésolut on
laskentapohjissa merkattu persikan varisiksi. Laskentasolut ovat harmaalla poh-
jalla olevia kaavoja sisaltavia soluja, joissa itse laskenta tapahtuu. Solujen kaa-
voja ja arvoja ei voi muokata ilman taulukon suojauksen purkamista. Tarkistus-
solut ovat kaksoiskehystettyja laskentasoluja, joita kaytetaan kayttoasteiden
esittdmiseen. Naiden ja eraiden muiden solujen vari voi muuttua punaiseksi,

keltaiseksi tai vihredksi korostaakseen solun arvon kelpoisuutta. Punainen vari



61

tarkoittaa aina virhetta, keltainen on huomautuksen vari, ja vihrea tarkoittaa hy-

vaksyttavaa arvoa.

Valilehdet

Laskentapohjat koostuvat valilehdista, joista ensimmainen on Mitoitus-valilehti.
Valilehti toimii koko laskentaraportin etusivuna, johon syotetaan liitoksen mitoi-
tuksen esitiedot, komponenttien ja dimensioiden lahtotiedot, seka kuormitus.
Etusivulla on myo0s liitosta havainnollistava selitekuva, jossa esitetaan kaa-
viomaisesti litokseen liittyvia merkintdja. Valilehti nayttaa myos maaraavat kuor-
mitusyhdistelmat ja niiden kayttdasteet, ja lopussa on koottu kaikkien paakaytto-
asteiden tulokset kuormitusyhdistelmittain taulukkoon. Ajatuksena on se, etta lii-
toksen voi mitoittaa talla valilehdella etsimalla sopivat liitoskomponentit 1ahtotie-

tojen ja kuormitusten perusteella.

Liitosmitoituksen laskenta tapahtuu Laskenta-valilehdilla, joissa laskenta on esi-
tetty osa-alueittain ja vaiheittain. Laskennan vieressa kulkee sarake, jossa nay-
tetaan kunkin kohdan kaava, minka mukaan laskentasolut nayttavat laskenta-
arvonsa. Taman taustalla on se, etta laskentaraportti olisi mahdollisimman tar-
kastuskelpoinen. Yksi laskentavalilehti laskee litoksen kestavyytta jossain kuor-
mitusyhdistelmassa, ja valilehdista on koottu nakyviin ne laskentalehdet, joiden
mukaan liitoksen maaraavat kayttoasteet saadaan. Piilotetut laskentavalilehdet
mitoittavat liitosta jokaisessa kuormitusyhdistelmassa, joista mitoitusvalilehti ke-
raa liitoksen paakayttdasteet kuormitusyhdistelmittain ja valitsee niiden mukaan
mitoittavimman kuormitusyhdistelman. Nakyvissa olevat laskentalehdet poimi-
vat maaraavan kayttdasteen mitoitusvalilehdelta ja nayttavan laskennan sen
mukaan. Laskentapohjissa on myods yksi ylimaarainen laskentavalilehti, jossa
on mahdollista tarkastella litoksen mitoitusta missa tahansa kuormitusyhdistel-

massa.

Muita valilehtia laskentapohjissa ovat kuormitusyhdistelmien valilehti ja tietovali-
lehdet liitoksen komponenteille. Tietovalilehdet sisaltavat litoskomponenttien

materiaaliarvoja, kapasiteettitietoja ja muuta olennaista tietoa, jota kaytetaan
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laskennassa. Nailla valilehdilla ei siis tapahdu laskentaa, vaan esimerkiksi las-
kentavalilehdet poimivat tarvittavia tietoja nailta valilehdilta. Tietovalilehtia las-
kentapohjissa ovat Liimapuupilarikenka-, Liimaruuvit-, Teraslevy-, Liimatangot-

ja Liimapuu-valilehdet.

Kuormat laskentapohjissa

Kuormat syotetaan laskentapohjaan alkeisarvoina, eli jokaisen rasitustyypin mu-
kaan jaettuna kuormatyyppien ominaisarvoihin, joiden perusteella kuormitusyh-
distelmavalilehti laskee eri rasituksien mitoitusarvot kuormitusyhdistelmittain.
Liitoksen rasitustyyppeina voi olla liitoksen kohdistuva pystykuorma eli normaa-
livoima Ng, vaakakuorma eli leikkausvoima Vg ja liitokseen kohdistuva momentti
Mq. Kuormatyypeilla tarkoitetaan omapainoa, hyotykuormaa, lumikuormaa ja
tuulikuormaa. Ajatuksena kuormien sy6ttamisessa alkeisarvoina on se, etta
koska laskentapohja ei itse osaa laskea litokseen kohdistuvaa kuormitusta, niin
ne tuodaan jostain toisesta laskentaohjelmasta tai rakenneosan laskentarapor-
tista ominaisarvoina eriteltyna kuormatyypeittain, jotta taulukkolaskentapohja

osaa laskea litoksen maaraavat kuormitusyhdistelmat.

Kuormat syotetaan siis rasitustyypeittain ja kuormatyypeittain ominaisarvoina,
joille kullekin on varattu yksi syottésolu. Omapainojen rasitukset syotetaan kaik-
kien omapainojen summana, samoin lumikuormat ja tuulikuormat. Hyotykuor-
malle on varattu rasitustyypeittain myos yksi syottosolu, mutta hydtykuorman
luokkaa ei ole maaritelty laskentapohjassa. Tama maarittely voidaan kuitenkin
tehda laskentapohjassa niin, etta valitaan hyotykuorman aikaluokka ja yhdistely-

kerroin.

Kuormitusyhdistelman maaraava aikaluokka maaraytyy kuormitusyhdistelmassa
esiintyvien kuormien lyhytkestoisimman aikaluokan mukaan [26, s. 16]. Kuormi-
tusyhdistelmat on jarjestetty niiden valilehdelle aikaluokittain, jotka etenevat pit-
kaaikaisimmasta lyhytaikaisimpaan. Jarjestys on tama siksi, koska jos laskenta
tuottaa samoja maaraavia kayttdasteita eri kuormitusyhdistelmille, niin laskenta-

pohja osaa poimia vain ensimmaisen vastaantulevan kayttdasteen
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maksimiarvon. Tama on tarkeaa siksi, jotta laskenta ei anna vastaukseksi liian
lyhytaikaista aikaluokkaa sisaltavan kuormitusyhdistelman kayttoastetta. Tama
tilanne voisi tulla vastaan esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, jossa liitokseen ei
kohdistu lainkaan tuulikuormaa, eli tuulikuorman arvo on nolla, mutta laskenta
voisi silti antaa maaraavaksi aikaluokaksi lyhytaikaisen, jos kuormitusyhdistel-

mat eivat olisi aikaluokkien mukaisessa jarjestyksessa.

Aikaluokkia laskentapohjissa on kaytossa kolme kaikkien viiden sijaan: pitkaai-
kainen, keskipitka ja lyhytaikainen. Tama sen vuoksi, koska mm. liimaruuvien
leikkauskestavyydet on maaritelty vain naiden aikaluokkien mukaan. Puuttuvat
aikaluokat yhdistetaan Puuinfon Lyhennetyn suunnitteluohjeen [26, s. 14—15]
mukaan pitkdaikaisemman aikaluokan kanssa, eli lyhytaikainen aikaluokka kes-
kipitkan aikaluokan kanssa ja pitkaaikainen aikaluokka pysyvan aikaluokan
kanssa. Hyotykuorman aikaluokka voi kuulua laskentapohjassa siis keskipit-
kaan tai pysyvaan aikaluokkaan, silla hetkellista hyotykuormaa ei ole olemassa.
Hyotykuorman kaksi ensimmaista kuormitusyhdistelmaa, joissa hydtykuorman
aikaluokka voi olla maaraava, onkin sijoitettu kuormitusyhdistelmataulukoissa

pysyvien ja keskipitkien kuormitusyhdistelmien valiin.

Laskentaraportin tulostaminen

Laskentapohjien valilehdet on rakennettu niin, etta laskennasta saa tehtya las-
kentaraportin tulostamalla halutut valilehdet esimerkiksi PDF-muotoon. Valileh-
tien taulukkojen solut on aseteltu A4-kokoisiin papereihin, jolloin laskentarapor-
tin saa mahdollisimman luettavaan muotoon. Mitoituksien laskentaraporteista

on esimerkit mitoitusesimerkin muodossa taman raportin liitteissa 2 ja 4.

5.3 Mitoitusesimerkki

Taulukkolaskentapohijilla tuotettiin mitoitusesimerkki tata insindorityéraporttia
varten havainnollistamaan luotujen Excel-laskentapohjien rakennetta ja kaytta-
mista. Mitoitusesimerkissa mitoitetaan eraan fiktiivisen liimapuuhallin mastopila-

rikehan palkki ja pilari Finnwood 2.4 -ohjelmalla. Finnwood-mitoituksesta
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saatujen rakenneosien dimensioiden ja kuormitusten perusteella mitoitetaan
laskentapohjia kayttaen palkin tukipinnan liimatankovahvistus seka liimaruuvein
ja pilarikengin toteutettava pilarin juuriliitos. Mitoitusesimerkki on esitetty koko-

naisuudessaan liitteissa 1-5.

Mastopilarikehan mitoitusesimerkissa kehien vali on 7 m, jolloin liimapuupalkin
ja -pilarin kuormitusleveydet pintakuormille ovat myos 7 m. Liimapuupalkki on
suorakaidepoikkileikkauksinen palkki, jonka jannevali on 20 m. Palkkia koko
matkaltaan kuormittavia pintakuormia ovat ylapohjan omapaino (1,0 kN/m?), lu-
mikuorma (2,2 kN/m?), seka ylapohjaan kohdistuva tuulikuorma (0,6 kN/m?),
jonka suunta voi olla ylos tai alas. Liimapuupilari on myos suorakaidepoikkileik-
kauksinen, jonka jannevali on 5 m. Liimapuupilaria kuormittavat palkilta tulevat
tukireaktiot ja niiden aiheuttamat lisdvaakavoimat (N/150), seka ulkovaippaan
kohdistuva tuulikuorma (0,6 kN/m?). Ulkovaippa ulottuu pilarin pituuden mat-
kalta lisaksi pilarin ylapaasta ylospain viela 2 m, jolloin ulkovaipan korkeus on 7
m. Pilaria rasittaa my0os sen jannevalin keskella valipohjalta tulevat omapaino
(1,0 kN/m?) ja hyotykuorma (2,0 kN/m?), seka niiden aiheuttamat lisdvaakavoi-
mat. Valipohjan kuormitusleveydet pilarille ovat kehien valilla 3,5 m ja kehan

suuntaisesti 2,5 m. Rakenneosien mitoitus tehdaan seuraamusluokassa CC2.

Mastokehapalkin poikkileikkauksen dimensioiksi Finnwood-mitoitusohjelma an-
taa 240x1710 (liite 1, s. 1). Laskentaraportissa ilmoitetaan (liite 1, s. 4), etta mi-
toituksen kokonaiskayttdaste on 110,8 %, joka johtuu tukipainekestavyyden ylit-
tymisesta, kun tukipituus on pilarin poikkileikkauksen korkeus 495 mm. liman tu-
kipaineen tarkastelua kokonaiskayttéaste olisi 87,0 % taipuman ollessa maa-

raava.

Tukipaineen kayttdasteen ylittyminen johtaa siihen, etta palkin tukipintaa joudu-
taan vahvistamaan. Vahvistaminen tehdaan liimatangoilla ja teraslevylla, joiden
mitoitus laskentapohjalla on esitetty liitteessa 2. Vahvistus on mitoitettu liima-

puupalkin laskentaraportissa esitetyille tukireaktion ominaisarvoille tuulikuorman
vaikuttaessa alaspain (liite 1, s. 5). Mitoituksessa (liite 2, s. 1-2) on valittu liima-

tangoiksi 4 kpl lujuusluokan B500B harjatankoa, joiden halkaisija on 20 mm ja
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tartuntapituus liimapuussa on 500 mm. Teraslevyksi on valittu lujuusluokan
S355 levy, jonka leveys on sama kuin palkin leveys 240 mm, pituus on 190 mm,
ja paksuus on 20 mm. Vahvistuksen kokonaiskayttoasteeksi muodostuu 68,4 %
limatankojen (Mitoitus 1) ja teraslevyn (Mitoitus 2) paakayttéasteiden ollessa

molempien maaraavana.

Mastokehapilarin poikkileikkauksen dimensioiksi Finnwood-mitoitusohjelma an-
taa 240x495 (liite 3, s. 1). Laskentaraportissa ilmoitetaan (liite 3, s. 4), ettd mi-
toituksen kokonaiskayttdaste on 85,8 % yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen,
eli pilarin poikkileikkauksen heikomman suunnan nurjahduksen ollessa maa-

raava.

Pilarin liimaruuviliitoksen mitoitus laskentapohjalla on esitetty taman raportin liit-
teessa 4. Liitos on mitoitettu pilarin laskentaraportissa pilarin tukireaktioiden
ominaisarvoille (lite 3, s. 5), jossa tuulikuorman normaalivoiman osuus voi vai-
kuttaa seka ylos tai alaspain. Mitoituksessa (liite 4, s. 1), on valittu liimapuupila-
rikengiksi 240 mm levea kenka, joissa on 10 kpl reikia liimaruuveja varten. Lii-
maruuveja on myos 10 kpl kenkaa kohden, ja kenkia on litoksessa yhteensa
kaksi. Kengan mallipiirustus on esitetty liitteessa 5. Liimaruuvit ovat lujuusluo-
kan 5.8 ja pituudeltaan 490 mm pitkia kansiruuveja, joiden tartuntapituudeksi

kengan kanssa tulee 450 mm, ja ruuvit limataan epoksiliimalla.

Liitoksen kokonaiskayttoasteeksi muodostuu 86,8 % paakayttoasteen puristuk-
sen (Mitoitus 1) ollessa maaraavana, ja tuulikuorman vaikuttaessa alaspain. Lii-
mapuun puristuskestavyys ei tassa tilanteessa riita pelkalle kengan pinta-alalle,
vaan puristuspinnan laskennallista pituutta on levitettdva hieman juotosvalun
osalle. Tasta syysta juotosvalun toteutuksessa tulee olla erityisen tarkkana, jotta
pilarin ja juotosvalun valiin ei jaa pientadkaan rakoa. Vedon paakayttoasteeksi
(Mitoitus 2) tulee 84,1 %, jossa on huomioitu liimaruuvien murtotavan sitkeys-
vaatimus. Leikkauksen paakayttdasteeksi (Mitoitus 3) tulee 56,0 %. Mitoitus 3 -
osiota ei esiteta laskentaraportissa, silla Mitoitus 1 -osiossa esitetaan sama las-

kenta maaraavien kuormitusyhdistelmien ollessa samat.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin liimapuupalkin limatankovahvistuksen ja liimapuu-

mastopilarin liimaruuviliitoksen komponenttien tuotehyvaksynnat seka liitosten
mitoituksen laskentaohjeet mitoituskaavoineen ja -ehtoineen. Selvityksen poh-
jalta luotiin tilaajan kayttoon tulevat taulukkolaskentapohjat liitosten mitoittami-

seen murtorajatilassa.

Selvitystydn tarpeen tilaajalle aiheutti litoksen tuotekomponenttien tuotehyvak-
syntojen ja laskentaohjeiden puutteet ja ristiriitaisuudet. Insindorityota tehdessa
tama asia tulikin vastaan, silla esimerkiksi tuotehyvaksyntdjen osalta saattoi
komponenteittain olla tulkinnan varaa siita, etta mita tuotehyvaksyntaa tulee
kayttaa. Tuotehyvaksyntaasioissa onkin meneillaan muutoksia, kun eri hyvak-
syntdja ja niiden piiriin kuuluvia rakennustuotteita lisataan jatkuvasti, kun toi-
saalta moni tuote saattaa kuulua edelleen jo poistuvien tuotehyvaksyntojen pii-
riin. Myos erityisesti laskentaohjeissa huomattiin samoja ongelmia, kun liitoksen
mitoitukseen liittyvat vanhat laskentaohjeet saattoivat olla ristiriitaisia nykyajatte-
lun mukaan, kun toisaalta uutta tutkimusaineistoa oli hyvin rajallisesti saatavilla.
Lahdeaineistot ja esimerkkilaskelmat olivat usein myos puutteellisia, eika liitok-
sen mitoitusteoriaa kayty kokonaisvaltaisesti lapi missaan saatavilla olevassa

aineistossa.

Aineiston puutteellisuus johtikin siihen, etta tietoa raportin teoriaosuuteen piti
kerata monista eri lahteista yhdistellen ja valiten niista vahiten ristiriitaisin tieto.
Aineistosta saatiin koottua kuitenkin jarkeva kokonaisuus, jolla liitoksien mitoi-

tusta voidaan tarkastella tarvittavalla tasolla.

Opinnaytetyon tilaajalla oli myos tarve liitoksia mitoittaville taulukkolaskentapoh-
jille johtuen siita, ettei liitoksia mitoittavia ohjelmia ole ollut saatavilla. Taulukko-
laskentapohijista tuli kasinlaskennan kaavoihin perustuvia ohjelmia, joiden mitoi-
tuksen laskenta on esitetty kaavoilla perustellen. Taman ajatellaan lisaavan las-

kentaraportin tarkistuskelpoisuutta. Laskentapohjat ovat kayttokelpoisia
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sellaisenaan kaytannon tydelamassa, joskin kehityskohteita ohjelmista voi viela

lOytya, silla ohjelmia ei ole viela keretty testaamaan kaytannon toissa.

Yhtena laskentapohjien tulevaisuuden kehityskohteena voisi olla laskentaraport-
tien tiivistdminen sivumaarallisesti niin, ettd kunkin rakenneosan mitoitus maa-
raavassa kuormitusyhdistelmassa esitettaisiin vain kerran. Nykyisellaan lasken-
taraporteissa esitetdan koko liitoksen mitoitus useampaan kertaan eri maaraa-
vissa kuormitusyhdistelyissa, ja sita kautta laskentaraporttien sivumaarat ovat
kohtalaisen runsaita. Tama kehityskohde edellyttaisi kuitenkin laskentapohjien
rakenteen merkittdvaa uudelleenrakentamista, ja aikataulullisten asioiden
vuoksi tata jatkokehitysta ei lahdetty tekemaan tata insinoorityota varten. Toi-
sena jatkokehityskohteena voisi olla se, etta laskentapohijiin voisi lisata myos
kaytto- ja onnettomuusrajatilojen mitoittamista. Kehitystyota voisi tulevaisuu-
dessa laajentaa esimerkiksi tekemalla vastaavat mitoitusohjelmat myos muille

liimatankovahvistusliitoksille.

Insindorityoprosessi oli hyvin opettavainen kokonaisuus. Tyon aikana tuli pereh-
dyttya ja syvennyttya liimatankoliitosten toimintaan ja mitoittamiseen, mita ei
koulun kursseilla kayty lapi. Tyon tekeminen opetti myds ajattelemaan syvalli-
semmin puurakenneliitosten toimintaa niin lujuusopillisesti, kuin normien ja saa-
dostenkin kannalta. Myos taulukkolaskentapohjien luominen oli erittain opetta-
vaista, silla niiden luomisen aikana liitosten mitoittaminen tuli sisaistettya perin
pohjin. Myos Excel-osaamista karttui runsaasti ottaen huomioon sen, ettei aikai-
sempaa kokemusta taulukkolaskennasta ollut juuri lainkaan. Insin6orityon teke-
minen opetti myos sietamaan yleisesti projekteihin liittyvaa epavarmuutta seka

hallitsemaan ja ohjaamaan omaa toimintaa projektin aikana.
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Mastokehapalkin kuormat ja mitoitus Finnwood 2.4 -ohjelmalla

Finnweood 2.4.3 (2.4.090) D Copyright 2019 Metsdliitte Osuuskunta, Metsd Woaod
Insinddritoimisto Jouni Sorvaja Oy MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTOpinndytetyd, Lilmapuu p&d&kannattaja
Samuel Hintsala 26.9.2022

Laskelmat on tehty alla olevilla ldhtétiedailla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetly rakenneosan pituus
el ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituu s,

Finnwaood 2.4.3 (2.4.090)
RIL 205-1-2017 (30,12.2021)
Rakennemitcitus ilman onnettomuu s-fpalotilannetta

PROJEKTITIEDCT:

Suunnittelija: Samuel Hintsala

Yritys: Insindéritcimisto Jouni Sorvoja Oy
Projelkt: Opinnadytetyd

Mimi: Liimapuu pasdkannattaja

Zh\Samuelin opinnaytetyétiLaskentapohja\Mitoitu sesimerkkiitMa stokeha pa lkin mitoitus\Mitcitu sesim erbkki-Lima puupalkki.s 01

RAKEMMETIEDCT:

=
Rakennetyyppi: Kattopalkkiflaatta 7
IMateraali: GL30e
Poilkileikkaus: 2401710
{B=240mrr, H=1710 mrm, A=410400 mm2, ly=100004220000 rmmd, Wy=116984000 rmm3) 1710
Kavttdluokha: 1
Seuraamusluckka: CC2 (KFI=1.0
Jakofkuormituslew.: 000 mim (pirta kuormille) L
Uloke-fjdnnevalipituudet: ! 24:0
Ulokefdnnevali Waakamitta [mm]
Jannevli1 20000.0
Yhteensa: 20000.0
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1: 0 495 Liukutuki (Z)
& 20000 495 Kiirted niveltuki (X Z)
frrbe (W) 30.00 Nimm2
frmi ke (Mz): 30,00 Nimm2
fe, Ok 24.50 Nimm2
fie, B0k 280 Nfmmz
0k 19.50 Nimm2
90,k 0.50 Nimm?2
fu ke (V) 280 Nfmmz
fur ke (V) 3.50 Nimm2
Emean: 13000 Nimm?2
G mean: 680 Nimm2

Sivu
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E 0.05:

5 0.05:
Tilavuuspaino:
krn-kerroin:
kor-kerroin:

C=avarmuusluku:

Aikaluokka:
Pysywa:
Pitkdaikainen:
Keskipitka:
Lykartaikainen:
Hetkellinen:

kdef:

10800 Minm2

540 Nimm2

5.00 kNfm3 (omapainon laskentaa varten)
070

1.00

128

krnod:
0.600
0700
0.800
0.900
1.100

0.600

1.00 kM/m2
7 ) ) ) [ O fn gk J 7 .
NN
0.60 kM /m2
L S S R S R N A | S S S T -
0.60 kM/m2
AT I I I I I I I I I I I I I I I | I
1: 4535 mm 2 495 mm
20000
L 1
A1
| |
[ -1
20000

KUORMITUSTIEDOT:

Orapaino (Cmapaino, Pysywd):

Rakenneosan paino:
Pintakucrma: 1:

07 =2.052 kNim  x =0-20000 mm
07 =1.000 kN2 % =0-20000 mm

Lurnikuorma (Lumikuorma Sk==2.75 kN/m2, Keskipitka):

Shu 2
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsd Wood
Insinaoritoimisto Jouni Sorvoja Oy MAKSIMIKAYTTOASTE YLITT @pinnaytetys, Liimapuu paakannattaja

Samuel Hintsala

26.9.2022

Pintakuorma: 1: QZ = 2.200 kN/m2 x =0 -20000 mm

Tuulikuorma (alas) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
Pintakuorma: 1: Qz = 0.600 kN/m2 x =0 - 20000 mm
Tuulikuorma (yl6s) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
Pintakuorma: 1: Qz = 0.600 kN/m2 x =0 - 20000 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysyva)
1.00*1.35*0Omapaino

Yhdistelma 2 (MRT, Keskipitk&)
1.00"1.15*Cmapaino + 1.00*1.50"Lumikuorma

Yhdistelma 3 (MRT, Hetkellinen)

1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50"Lumikuorma + 1.00*1.5070.60*Tuulikuorma (alas)

Yhdistelma 4 (MRT, Hetkellinen)

1.00"1.15*Omapaino + 1.00"1.50"0.70"Lumikuorma + 1.00%1.50"Tuulikuorma (alas)

Yhdistelma 5 (MRT, Hetkellinen)

1.00"1.15*Omapaino + 1.00%1.50"Lumikuorma + 1.00"1.50*0.60*Tuulikuorma (yles)

Yhdistelma 6 (MRT, Hetkellinen)

1.00"1.15*Omapaino + 1.00%1.50"0.70*Lumikuorma + 1.00*1.50*Tuulikuorma (yles)

Yhdistelma 7 (MRT, Hetkellinen)
1.00%1.15"0Omapaino + 1,00*1.50*Tuulikuorma (alas)
Yhdistelma 8 (MRT, Hetkellinen)
1.00%1.15"Omapaino + 1.00*1.50*Tuulikuorma (yl6s)

Yhdistelma 9 (MRT, Hetkellinen)
0.90"Cmapaino + 1.00*1.50*Tuulikuorma (yl5s)

Yhdistelma 10 (MRT, Pysyva)
1.001.15*0Omapaino

Yhdistelma 11 (MRT, Pysyva)
0.90*Omapaino

Yhdistelm& 12 (KRT)
1.00*Omapaino

Sivu 3
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Yhdistelméa 13 (KRT)
1.00"Omapaino + 1.00" Lumikuorma
Yhdistelmé& 14 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*Tuulikuorma (alas)
Yhdistelmé& 15 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70*Lumikuorma + 1.00*Tuulikuorma (alas)
Yhdistelméa 16 (KRT)
1.00*Cmapaino + 1.00*Tuulikuorma (ylos)
Yhdistelmé& 17 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00"0.70"Lumikuorma + 1.00*Tuulikuorma (ylés)
MITOITUS:
Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttaste: 110.8 %
MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Wnet,fin: L/300
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00
Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):
Kiepahdustukivali rakenteen ylapuolella: Lk1 = 2400.00 mm
Kiepahdustukivali rakenteen alapuolella: Lk2 = Pa&tukien valimatka
Lef1 = Lk1+2xH ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus rakenteen ylapinnassa)
HUOMI Lk1:ta kaytetaan, kun My=0 ja Lk2:ta, kun My<0
MITOITUKSEN AARIARVOT:
Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *):  Sijainti x:
Leikkaus (2): 335.10 kN 612.86 kN 547 % 0mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Taivutus (My): 1675.49 KNm 2108.66 kNm  79.5% 10000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
(ilman kiepahdusta): 1675.49 KNm 2245 71kNm 746 % 10000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipaine, tuki 1: 335.710kN 30240 kN 1108 % 0mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipainekerroin = 1.59
Tukipaine, tuki 2: 335.10 kN 302.40 kN 110.8 % 20000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipainekerroin = 1.59
Jjannevali 1, Wz fin: 580 mm - mm -% 10000 mm Yhdistelma 13/1
Jjannevali 1, Wz, net fin: 58.0 mm 66.7 mm 87.0% 10000 mm Yhdistelma 13/1

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 2/1 (Keskipitka):
1.15*Cmapaino + 1.50*Lumikuorma

Sivu 4
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Yhdistelma 13/1
1.00"Omapaino + 1.00" Lumikuorma

VCIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:

Vz,max 372.90 kN 0mm

My, max 1864.49 kNm 10000 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
T 372.90 kN 18.47 kN 244,52 kN 48.52 kN
2: 372.90 kN 18.47 kN 244,52 kN 48.52 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Omapaino

Tuki: FZ [kN]:

1 90.52

2 90.52
Kuormitustapaus: Lumikuorma

Tuki: FZ [kN]:

i 154.00

2: 154.00
Kuormitustapaus: Tuulikuorma (alas)
Tuki: FZ [kN]:

T; 42.00

2 42.00
Kuormitustapaus: Tuulikuorma (yles)
Tuki: FZ [kN]:

1 -42.00

2: -42.00
HUOMIOT:

- EN 1895-1-1-standardin, sen taydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka
RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta

- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VT T-S-05393-17)

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttdrajatila

- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
eitodellista kayttéastetta

- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

Sivu 5
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- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yléspéin

- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehda alle 200 mm pituisille ulokkeille

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa

- Rakenneosan koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa kertoimilla kh ja kl

- Suunnittelijan tulee kiinnittaa huomiota myos rakennedetaljeihin ja varmistaa,
ettei rakenteisiin muodostu vesitaskuja

- Kuormitustiedoissa esitetaan lumikuorman ominaisarvo katolla.
Tamaé on saatu kertomalla maassa oleva ominaislumikuorma katon muotokertoimella

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eiké kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisatuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metséliitto
Osuuskunta, Metsd Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 6
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Liimatankovahvistuksen mitoitus Excel-laskentapohjalla

Iﬁﬁ_

nsinéoritoimisto

MITOITUS
Versio: 1.0

Liimapuupalkin tukipinnan vahvistus liimatangoilla

Liimapuupalkin tukipinnan

liimatankovahvistus

Liimatankoryhman mitoitus perustuu Eurokoodiin 5 pohjautuvaan RIL 206-1-2017 -suunnitteluohjeeseen,

liimapuun mitoitus Eurokoodiin 5, ja terdsosien mitoitus Eurokoodiin 3.

Projekti
Kohde:
Tunnus:
Mitoittaja:
Ohje

Syottosolu:

Laskentasolu:
Tarkistussolu, vari:

Lihtotiedot

Kosteusolosuhteet

Kayttdluokka:

Liimapuupalkin poikkileikkaus

Leveys:

Korkeus

Liimapuupilarin poikkileikkaus (tuki)

1706492 Opinndytetyd - Mitoitusesimerkki

Mastokehdpalkin tukipinnan vahvistus

Samuel Hintsala

Selitekuva
Kirjoita I ep2d ¥ |/2>4d >4d ¥
Valikk: .
Arvo | g o o
VIRHE! | c/\\ll .
Huom! : p-" = &
fox: y |
: 2 |
| %_1 + u”

I

b= 240dmm

h> 500/mm

I

Lujuusluokka: GL30c

Liimatangot, liimaus epoksi-limalla

Lujuusluokka: B500(B/C1)

Koko: 20 mm)| :

Halkaisija: d= 20,0/mm |

Pituus: L=(L)= 500/mm | ” ””[ ” c.0ld
Maara leveyssuunnassa: 21kpl

Maara pituussuunnassa: 21kpl A d

Maara yhteensa: n= Alkpl - T -
Ryhman sijainti: e= 247,5\mm

26.9.2022

Mastokehapalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx
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Liimapuupalkin tukipinnan

liimatankovahvistus

Teraslevy Kayttoasteiden laskentatulokset
Lujuusluokka:
Leveys:
Pituus: : 2
Paksuus: E :E % % .gﬂ g %-
E 3 HEENEE:
Kuormat é g g % ;g 5 :E
i= -]
KYL Omap. epaedullinen S| 332% 286%
Seuraamusluokka: CC2 KY2 Omap. edullinen ;g‘ 222%] 19,1%
KY3 |Hyotyk. maaraava C:—U 21,2%] 19,1%
Hydtykuorma Q KY4 -:-, Omap. edullinen ; 16,6 %] 14,9%
Aikaluokka: Keskipitkﬁ’ KY5 - + Lumi 54,2%] 48,8 %
Yhdistelykerroin: Yy = 0,7 KY& -:- 4 -:-, Omap. edul. 49,6 %] 44,6 %
KY7 JLumi maaraava 68,4%| 61,5%
Normaalivoiman N, alkeisarvot KY8] -:-, Omap. edullinen |l 63,8%| 57.3%
Omapainot: Ngk= 90,52 |kN KY9 - + Hyotyk. EL 68,4%| 61,5%
Hydtykuorma: Na,ix = 0|kN KY10 -i- + -i-, Omap. edul. é 63,8%| 57,3%
Lumi: Na,sk = 154|kN KY11 Tuuli maaraava 29,3%) 30,7%
Tuuli: Nawk = 42 kN KY12 -:-, Omap. edullinen 25,3%| 26,5%
KY13 -:- + Hyotyk. 29,3%| 30.7%
Tulokset KY14 -:- +-:-, Omap. edul. 253%| 26,5%
KY15 JHyotyk. maar. + Tuuli 24.8%] 26,0%
KY16 -:- +-:-, Omap. edul. 209%] 21,9%
Kéyttoaste liimatangoille: KY17 == + Lumi + Tuuli 53,2%] 55,7%
Kayttdaste teraslevylle: KY18 - + -1- + -1, Omap. edul. 49,2 %] 51,5%
Kokonaiskayttdaste KY19 {Lumi maaraava + Tuuli 653%| 684%
KY20 -:- +-:-, Omap. edul. 61,3%| 64.3%
Maaraiva kuormitusyhdistelma liimatangoille: |-%=Z‘r‘.f KY21 -:- + Hybtyk. + Tuuli 65,3%| 684%
Lumi ma i KY22 -i- 4 -i- + -:-, Omap. edul. 61,3%] 64,3%
Maaraava aikaluokka: Keski KY23 Tuuli maaraava + Lumi 57,6%) 603%
KY24 -:- + -:-, Omap. edul. E 53,6%| 56,2%
KY25 -:- + Hydty + Lumi E 576%) 60,3%
Kayttoaste liimatangoille: 65,3 %||OK! KY26 -i- + -i- + -1-, Omap. edul. E 53,6%| 56,2%
Kayttoaste terdslevylle: 68,4 %JOK!
Kokonaiskayttdaste 68,4 %||OK!
Maaraava kuormitusyhdistelma teraslevylle:

a + Tuull

26.9.2022
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Liimapuupalkin tukipinnan
liimatankovahvistus

Mitoituskuormat

Maédradvan kayttoasteen kuormitusyhdistelma:

Mééréévélkéy‘tttiaste liimatangoille: KY7

Mmitoittava kuormitusyhdistelma:

KY7 |Lumi maddrddva

Maardadva aikaluokka: Keskipitka

Laskenta- ja materiaaliarvot

Liimapuu
Muunnoskerroin: Kimod = 0,8
125

Osavarmuusluku: Vm =

Liimatankojen keskio-, reuna- ja paatyetdisyydet

Etdisyydet ja niiden ehdot leveyssuunnassa
4d<b/2 = 120,0/mm
2d<b/4 = 60,0/mm

Keskibetdityys:

Reunaetdisyys:

Mitoittava rasitus

Normaalivoima: = 335,1|kN

=
a
|l

Mitoittava liitosvoima

Tukireaktio: Ay=Ny 335,1|kN
Liimatanko
Osavarmuusluku: Vs = 31

Etdisyydet ja niiden ehdot pituussuunnassa
ad<l/2= 95,0/ mm
Ad<e- /4= 152,5 mm

Keskidetaityys:

Paatyetaisyys:

Puristetun liimatankoryhman normaalivoimakestavyys

Liimasauman tartuntalujuus

Tartuntapituus: L= 500|mm

2
Ominaisarvo: fag = 4,0|N/mm
Liimatangon myo6tokestdvyys
Lujuuden k-arvo: fox= 500,0 N/mm’
PL pinta-ala A, = 214,2|mm*
Mitoitusarvo: Ryd= 142,8|kN
Liimatangon tartuntakestdvyys
Reidn halkaisija: dye= 25/mm
Mitoitusarvo: Roa= 122,5|kN

Liimatangon normaalivoimakestavyys

Mitoitusarvo:

26.9.2022

Mastokehdpalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx

L, = L < min(h; 500 mm)
- 2 __L
fux = 85 W/ (1~ 2080)

dop =1,25%d
Raa = Kkmoa *

g Ry,d
Ryxaq = min {Ra,d
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TS OY LASKENTA - Mitoitus 1 Liimapuupalkin tukipinnan
nsinééritoimisto Versio: 1.0 liimatankovahvistus
T livoi t3
Mitoitusarvo: Raxditot = 490,1|kN Roxator =N * Raxa
¥
Mitoitusehto: KA =| 68,4 %||OK! Ag < Rax dior
Teraslevyn kosketuspinta-ala
Pilarin syynsuuntainen puristuslujuus
Ominaisarvo: fook= 19,5|N/mm’
2 Sook

Mitoitusarvo: food= 12,5/N/mm feoa = Emoa *;_':4‘

Teraslevyn kosketuspinta-ala liimatankoryhméan normaalivoimakestavyyden ja pilarin puristuslujuuden mukaan

Kosketuspinta-ala: A min = 39269,9 mm’

Kosketuspinta-ala valittujen mittojen mukaan

Kosketuspinta-ala: A = 45600,0/mm

Puristusjannitys: Gcod= 7.3 N/mm*

Mitoitusehto: KA =| 58,9 %||OK!
_———

Terdslevyn taivutuskestavyys

Teraslevyn taivutuslujuus

Ominaisarvo: fi= 355 |N/mm?

Mitoitusarvo: fi= 322,7|N/mm*

Terssl : ——

Taivutusmomentti: M, 4= 2513235,0{Nmm

Taivutusvastus: W, = 12666,7 mm’

Taivutusjannitys: Osm,d = 19g,4|N/mm*

Mitoitusehto: KA =| 61,5 %||OK!

Liimatankoliitoksen kadyttoaste

Kayttdaste liimatangoille: 68,4 %||0K!

Kayttdaste terdslevylle: 61,5 a OK!

Kokonaiskayttoaste: 68,4 ﬂ OK!

26.9.2022

R _
y ;K'f'g’—t (suositus)

A; = b *l = Ag in (suositus)
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Liimapuupalkin tukipinnan
liimatankovahvistus

Mitoituskuormat

Maédradvan kayttoasteen kuormitusyhdistelma:

Mééréévélkéy‘ttéaste terdslevylle: KY19

Mitoittava kuormitusyhdistelma:

KY19 |Lumi misraava + Tuuli

Ma&aradva aikaluokka: Hetkellinen

Laskenta- ja materiaaliarvot

Liimapuu
Muunnoskerroin: Kimod = 11
125

Osavarmuusluku: Vm =

Liimatankojen keskio-, reuna- ja paatyetdisyydet

Etdisyydet ja niiden ehdot leveyssuunnassa
4d<b/2 = 120,0/mm
2d<b/4 = 60,0/mm

Keskibetdityys:

Reunaetdisyys:

Mitoittava rasitus

Normaalivoima: = 372,9|kN

=
a
|l

Mitoittava liitosvoima

Tukireaktio: Ay=Ny 372,5|kN
Liimatanko
Osavarmuusluku: Vs = 31

Etdisyydet ja niiden ehdot pituussuunnassa
ad<l/2=
dd<e- /4=

Keskidetaityys: 95,0/mm

152,5 mm

Paatyetaisyys:

Puristetun liimatankoryhman normaalivoimakestavyys

Liimasauman tartuntalujuus

Tartuntapituus: L= 500|mm
Ominaisarvo: fag = 4,9 N/mm’
Liimatangon myo6tokestdvyys

Lujuuden k-arvo: fox= 500,0 N/mm’
PL pinta-ala A, = 214,2|mm*
Mitoitusarvo: Ryd= 142,8|kN
Liimatangon tartuntakestdvyys

Reian halkaisija: dg = 25(mm
Mitoitusarvo: Roa= 168,5|kN

Liimatangon normaalivoimakestavyys

Mitoitusarvo:

26.9.2022

Mastokehdpalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx

L, = L < min(h; 500 mm)
- 2 __L
fux = 85 W/ (1~ 2080)

e 2
Ay —z*ﬂ*d
Ryq =22
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TS OY LASKENTA - Mitoitus 2 Liimapuupalkin tukipinnan
nsinééritoimisto Versio: 1.0 liimatankovahvistus
T livoi t3
Mitoitusarvo: Raxditot = 571,2|kN Roxator =N * Raxa
¥
Mitoitusehto: KA =| 65,3 %||OK! Ag < Rax dior
Teraslevyn kosketuspinta-ala
Pilarin syynsuuntainen puristuslujuus
Ominaisarvo: fook= 19,5|N/mm’
fca,

Mitoitusarvo: food= 17,2 N/mm® feoa = Emoa *;_':;‘

Teraslevyn kosketuspinta-ala liimatankoryhméan normaalivoimakestavyyden ja pilarin puristuslujuuden mukaan

2
Kosketuspinta-ala: A min = 33286,6|mm

Kosketuspinta-ala valittujen mittojen mukaan

Kosketuspinta-ala: A = 45600,0/mm

Puristusjannitys: Gcod= 8,2 N/mm*

Mitoitusehto: KA =| 47,7 %||OK!
_——

Terdslevyn taivutuskestavyys

Teraslevyn taivutuslujuus

Ominaisarvo: fi= 355 |N/mm?

Mitoitusarvo: fi= 322,7|N/mm*

Terssl : ——

Taivutusmomentti: M, 4= 2796735,0{Nmm

Taivutusvastus: W, = 12666,7 mm’

Taivutusjannitys: Osm,d = 220,8|N/mm*

Mitoitusehto: KA =| 68,4 %||OK!

Liimatankoliitoksen kadyttoaste

Kayttdaste liimatangoille: 65,3 %||OK!

Kayttdaste terdslevylle: 68,4 a OK!

Kokonaiskayttoaste: 68,4 ﬂ OK!

26.9.2022

R _
y ;K'f'g’—t (suositus)

A; = b *l = Ag in (suositus)

Teod = 7

Oeod = feod

=B
fa=x

_ min(Lb)rd e qves®
Mst ==

, e;=max(l; b) /4
W = min((l;b)nt% ! ( )/
=

O-S,Ti’l,d = fd

Mastokehdpalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx 6(10)
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TS OY Teraslevy Liimapuupalkin tukipinnan
nsinééritoimisto Versio: 1.0 liimatankovahvistus
Terdslevy
Teraslevyn mitat
Pituus | = 115 Leveys b = 115 Paksuus t =
140 140 8
165 165 10
190 190 12
215 215 15
240 240 16
265 265 18
290 20
315 25
340 30
365 35
390 40
26.9.2022 Mastokehapalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx
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Liimapuupalkin tukipinnan

liimatankovahvistus

Lujuus

Mydtolujuuden ominaisarvo tai

0,2-rajan minimiarvo [N/mm2)

Mitat

Lilmatangon sisdhalkaisija [mm]

Lujuusluokka |fv tai fy;

Harjatangot:

B500(B/C1) 500
B6OOX(A/B/C) 600
B700A 700
Kierretangot:

4.6 240
4.8 320
5.6 300
5.8 400
8.8 640
109 900
12.9 1080

Liimatangon osavarmuusluku:

Koko Id

Harjatangot:

6 mm 6
8mm 8
10 mm 10
12 mm 12
16 mm 16
20 mm 20
25 mm 25
Kierretangot:

M8 6,466
M10 8,16
M12 9,856
M14 11,546
M16 13,546
M18 14,933
M20 16,933
M22 18,933
M24 20,319
M27 23,319
M30 25,706
M33 28,706

ym=11 Suomessa

26.9.2022 Mastokehdpalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx
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TS OY Liimapuu Liimapuupalkin tukipinnan
nsinééritoimisto Versio: 1.0 liimatankovahvistus
Liimapuu
Lahteet: RIL 205-1-2017, Liimapuukasikirja osa 2
Liimapuun materiaaliarvot Kuormakertoimet
Liimapuun k,,,,4-kerroin Seuraamusluokat
Kayttéluokka Kuorman aikaluokka Kz
Pysyva Hetkellinen CC1 0,9
CC2 1,0
1 0,6 08 1,1 CC3 1,1
2 0,6 0,8 1,1
3 0,5 0,65 0,9
Liimapuun ominaislujuus [N/mm2
Lujuusluokka
Ominaisuus Merkinta GL30h GL32c GL32h
Taivutus fink 30 30 32 32
Veto fiok 19,5 24 19,5 25,6
fa0k 0,5 0,5 0.5 0,5
Puristus feok 24,5 30 24,5 32
fea0k 2,5 2,5 2,5 2,5
Leikkaus fuk 3,5 3.5 3.5 35
fix 1,2 1,2 1,2 1,2
Liimapuun osavarmuusluku: ym= 125 Suomessa
Liimapuun poikkileikkaus
Korkeus h = 270 1035 1800 Leveys b = 115
315 1080 1845 140
360 1125 1890 165
405 1170 1935 190
450 1215 1980 215
495 1260 2025 240
540 1305 265
585 1350
630 1395
675 1440
720 1485
765 1530
810 1575
855 1620
900 1665
945 1710
990 1755
26.9.2022 Mastokehdpalkin_tukipinnan-vahvistus-tuulikuorma_alas.xlsx 10(10)
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Mastokehapilarin kuormat ja mitoitus Finnwood 2.4 ohjelmalla

Finnwaood 2.4.3 (Z.4.090) D Copyright 2019 Metsdliitta Osuuskunta, Metsd Woad
Insinééritoimisto Jouni Sorvaja Oy Liimapuu-mastapilari
Samuel Hintsala 26.9.2022

Laskelmat on tehty alla olevilla ldhtétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
el ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituu s,

Finnwaod 2.4.3 (2.4.090)
RIL 205-1-2017 (30,12.2021)
Rakennemitoitus ilman onnettomuu s-fpalotilannetta

PRCJEKTITIEDCT:

Suunnittelija: Samuel Hintsala
ity s: Insindéritcimisto Jouni Sorvoja Cy
Mirni: Liirmnapuu-ma stopilari

L WMitoitu se simerkki-Liimapuu -mastopilan.s01

RAKEMMETIEDCT:

e

Rakennetyyppi: Pilari

Materiaali GL30c

Poikkileikkaus: 240495

(B=240min, H=494 rarm, A=T18800 mm2, ly=2425747500 mm4, Wy=9801000 rrim3) 495

Kayttdluokha: 1

Seuraamusluckka: CC2 (KFI=1.0

Kulma: 90.0 astetta

Jakofkuormituslew.: F000 mm (pirtakuormille) v
240

Uloke-fjdnnevalipituudet:

Ulckefjdnnevali Pystymitta [mm];

Oikea uloke 50000

Yhteensd: 50000

Tuki: Sijainti x [mm]: Tyvppi:

1: 0 Jaykks tuki

frm ke () 3058 Nimm2

fim ke (M) 30.00 Nimm2

fe, Ok 2450 Nimm?2

fc, B0,k 2. 80 M fmm?2

0k 19.88 Nimm2

900k 0,80 Mimm?2

fur ke (W) 380 MNmm?2

fur ke Wy 350 MN/mm?2

E.mean: 13000 Ninm2

G, mean: 620 Mimmz2

E 005 10800 Minm?2

ST
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Finnwaod 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsdliitta Osuuskunta, Metsd Waaod
Insinédéritoimisto Jouni Sorvaja Oy Liimapuu-mastapilari
Samuel Hintsala 26.9.2022
G 004 540 MNimrn2
Tilavuuspaino: 5.00 kNfm3 (omapainon laskentaa varten)
km-kerroin: 070
ker-kerroin: 1.00
Osavarmuusiuku: T25
Aikaluokka: kmod:
Pysywa: 0.600
Pitkdaikainen: 0700
K eskipitka: 0.800
Lyhertaikainen: 0.900
Hetkelliner: 1.100
ke ef: 0.600

154.00 kN
. 3050k ‘q; B
lisdvaskavdiniaFtdtha @_2 + ||sa;p L
. 5000
] 2500
F T
— 2500
| 2500
— i
1
KUORMITUSTIEDOT:
Ormapaino (Cmapaino, Pysyvd):
Pistekuorma: 1 FZ=5050kN % =5000.0mm
Pistekuorma: 2; Fx=061kN % =50000mm (lisdvaakavoima MA50)
Pistekuorma: 3: FZ=875kN % =25000mm (WP35m*25m*1.0kNm"2)
Pistekuorma: 4: Fx=006 kN 2 =25000mm (lisdvaakavoima MA50)
Rakenneosan paino: OF = 0524 kN % =0-5000mm

Shu 2
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2018 Metséliitto Osuuskunta, Metsad Wood
Insinéoritoimisto Jouni Sorvoja Oy Liimapuu-mastopilari
Samuel Hintsala 26.9.2022

Hy6tykuorma (Hyétykuorma A, Keskipitka, MRT/KRT-likkuvuus = 100.0 %):

Pistekuorma: 1: FZ=17.50kN Xx=25000mm (VP35m*25m*2,0kN/m"2)
Pistekuorma: 2: FX =0.12kN X =2500.0mm (lisdvaakavoima N/150)
Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2, Keskipitka):

Pistekuorma: 1: FZ = 154.00 kN X = 5000.0 mm

Pistekuorma: 2: FX =1.03 kN X =5000.0mm (lisavaakavoima N/150)

Tuulikuorma (Tuulikuorma, Hetkellinen):

Pistekuorma: 1: FZ = 42.00kN X = 5000.0 mm
Pistekuorma: 2: FX = 8.68 kN x=50000mm (7m*2m*0,6 kN/m*2 + lisavaakavoima N/150)
Pintakuorma: 1: Qz =0.600kN/m2 x=0-5000 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistelma 1 (MRT, Pysyva)
0.90"Omapaino

Yhdistelma 2 (MRT, Pysyvé)
1.00*1.35*0Omapaino

Yhdistelma 3 (MRT, Keskipitka)
1.00"1.15*Omapaino + 1.00*1.50"Hyotykuorma

Yhdistelma 4 (MRT, Keskipitka)

1.00"1.15*Omapaino + 1.00*1.50*Hyétykuorma + 1.00%1.50"0.70"Lumikuorma

Yhdistelma 5 (MRT, Keskipitka)

1.00"1.15"Omapaino + 1.00%1.50%0.70"Hyotykuorma + 1.00%1.50"Lumikuorma

Yhdistelma 6 (MRT, Hetkellinen)

1.00"1.15*Cmapaino + 1.00"1.50*Hy6tykuorma + 1.00%1.50*0.70"Lumikuorma + 1.00%1.50"0.60" Tuulikuorma

Yhdistelma 7 (MRT, Hetkellinen)
1.00"1.15*Cmapaino + 1.00*1.50"0.70*Hy6tykuorma + 1.00*1.50*Lumikuorma + 1.00%1.50%0.60"Tuulikuorma

Yhdistelma 8 (MRT, Hetkellinen)
1.00*1.15*Cmapaino + 1.00%1.50*0.70*Hyotykuorma + 1.00%1.50*0.70*Lumikuorma + 1.00*1.50*Tuulikuorma

Yhdistelma 9 (KRT)
1.00"Omapaino

Yhdistelméa 10 (KRT)
1.00"Cmapaino + 1.00"Hyoétykuorma + 1.00"0.70"Lumikuorma

Sivu 3
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© Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

Liimapuu-mastopilari
26.9,2022

Yhdistelmé 11 (KRT)

1.00"Omapaino + 1.0070.70"Hy6tykuorma + 1.00*Lumikuorma

Yhdistelma 12 (KRT)

1.00"Omapaino + 1.00°0.70*Hyétykuorma + 1.00*0.70*Lumikuorma + 1.00*Tuulikuorma

MITOITUS:

Mitoitusstandardi:
Kokonaiskayttoaste:

MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Wnet fin: L/300
Korotuskerroin, vasen uloke:
Korotuskerroin, oikea uloke:
Nurjahdus z-suuntaan:

Nurjahdus y-suuntaan:

Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo:
Leikkaus (z): 46.49 kN
Puristus: 366.93 kN
Taivutus (My): 153.24 kNm
Taivutus+puristus: 0.86

(My=153.24 kNm, Mz=0.00 kNm, Nx=360.63 kN)

25.3 mm
26.0 mm

Oikea uloke, Wz,inst:
Oikea uloke, Wz,net,fin:

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT

Yhdistelma 8/1 (Hetkellinen):

EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017

85.8 %

2,00

2.00

Lc=2.50"L

Lc=1.00"L

Raja-arvo: Kayttoaste *):  Sijainti x:
243.94 kN 19.1% 0mm
946.75 kN 388% 0mm
263.77kNm  58.1% 0mm
1.00 858 % 0mm
--mm -% 5000 mm
33.3mm 780% 5000 mm

1.15*Omapaino + 1.05*Hyo6tykuorma + 1.05*Lumikuorma + 1.50*Tuulikuorma

Yhdistelma 5/1 (Keskipitka):

1.15*Omapaino + 1.05"Hyétykuorma + 1.50*Lumikuorma

Yhdistelma 12/1

1.00*Omapaino + 0.70"Hyo6tykuorma + 0.70*Lumikucrma + 1.00*Tuulikuorma

VCOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo:
Nx,max 404.73 kN
Vz,max 46,49 kN

My, max 153.24 KNm

Sijainti x:
0mm
0mm
0 mm

Yhdistelméa 8/1, Hetkellinen
Yhdistelma 5/1, Keskipitka
Yhdistelma 8/1, Hetkellinen
Yhdistelma 8/1, Hetkellinen

Yhdistelma 12/1
Yhdistelma 12/1

TUKIREAKTIOT:

FX:

Sivu 4
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Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2018 Metséliitto Osuuskunta, Metsad Wood
Insinéoritoimisto Jouni Sorvoja Oy Liimapuu-mastopilari
Samuel Hintsala 26.9.2022
Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: -0.60 kN -46.49 kN -0.67 kN -31.15 kN
FZ:
Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 404.73 kN 92.00 kN 268.47 kN 102.22 kN
MY:
Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 153.24 kNm 2.88 kNm 102.90 kNm 3.20 kNm

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Cmapaino

Tuki: FX [KN]: FZ [kN]: MY [kNm]:
HE: 0.67 102.22 3.20
Kuormitustapaus: Hyotykuorma

Tuki: FX [KN]: FZ [kN]: MY [kNm]:
i 0.12 17.50 0.29
Kuormitustapaus: Lumikuorma

Tuki: FX [KN]: FZ [kN]: MY [kNm]:
i -1.03 154.00 5.15
Kuormitustapaus: Tuulikuorma

Tuki: FX [KN]: FZ [kN]: MY [kNm]:
1 -20.68 42,00 95.90
HUCMIOT:

- EN 1995-1-1-standardin, sen taydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka
RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta
- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VT T-S-05393-17)
- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila
- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
ei todellista kayttbastetta
- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen
- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yléspéin
- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehda alle 200 mm pituisille ulokkeille
- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa
- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa
- Rakenneosan koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa kertoimilla kh ja kl
- Suunnittelijan tulee kiinnittaa huomiota myos rakennedetaljeihin ja varmistaa,
ettei rakenteisiin muodostu vesitaskuja

Sivu 5



Liite 3
6 (6)

Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2018 Metséliitto Osuuskunta, Metsad Wood
Insinéoritoimisto Jouni Sorvoja Oy Liimapuu-mastopilari
Samuel Hintsala 26.9,2022

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eiké kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisatuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliitto
Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytaryhtist eivat vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytésta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 6
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Liimaruuviliitoksen mitoitus Excel-laskentapohjalla

MITOITUS Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos
B0y - B

nsinééritoimisto Versio: 1.0

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitoksen mitoitus

Liimaruuviryhman mitoitus perustuu lausuntoon VTT-5-05701-14,

liimapuun mitoitus Eurokoodiin 5, ja terdsosien mitoitus Eurokoodiin 3.

Projekti
Kohde: 1706492 Opinndytetyd - Mitoitusesimerkki
Pilarin tunnus: Mastokehdpilarin liimaruuviliitos - tuulikucrma alas
Mitoittaja: Samuel Hintsala
Ohje Selitekuva
Syottosolu: Kirjoita I h 4
: 7 7
Valikko) L 3
Laskentasolu: Arvo Q ] =
Tarkistussolu, vari: \/IRHE! o =
Huom! o
OK!
h l','»
Lahtotiedot
Kosteusolosuhteet 2
Kayttdluokka: z é
2 B
Liimapuupilarin poikkileikkaus
Lujuusluokka: GL30¢] a
=
Leveys: b= 2404mm
T
Korkeus: h= 495kmm / \
Tehollinen korkeus: hey = 495 /mm Vg un
—
Liimapuupilarikenk3 (A-insindérit mallikenk) ' Nd/ ” I | Oc,0.d
i
Leveys: 240/mm ot T "'a'/ H
Liimaruuvireikien maara: 108kpl ~ 4 d
]
Toisen kengan sisentaminen: 0/mm . -
¥ Aq B4l
Liimaruuvit e L
Lujuusluokka: }'1
Liima: |
Varren pituus: =
Maara/kenka: n=(n)=

26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_alas.xlsx 1(9)
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MITOITUS Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos
B0y - B

nsinééritoimisto Versio: 1.0

Kuormat
Seuraamusluokka: cc2 Normaalivoiman N, alkeisarvot
Omapainot: Ng & =
Hyvétykuorma Q, Hydtykuorma: Nojik =
Aikaluokka: Keskipitkd Lumi: Nosk =
Yhdistelykerroin: o= 0,7 Tuuli: Nawk =
Momentin M, alkeisarvot Leikkausvoiman V, alkeisarvot
Omapainot: Mg = 3,65 kNm Omapainot: Vi =
Hydtykuorma: Mo = 0,29 kNm Hyotykuorma: Vaix=
Lumi: Mgk = 5,15 kNm Lumi: Vigsk=
Tuuli: Mo,k = 95,9 kNm Tuuli: Vawk=
Tulokset

Mitoitus 1 - Puristus madradvana rasituksena

Kédyttbaste puristukselle: Huom! Tukipinnan pituus ylittaa pilarikengan leveyden.

Kayttdaste vedolle: Méaaraava kuormitusyhdistelma puristukselle: |[KY25

Kayttdaste leikkaukselle: Tuuli mdaraadva + Hyoty + Lumi

Kokonaiskdyttbaste: Maaraava aikaluokka: Hetkellinen
Kayttdaste puristukselle:
Kiyttoaste vedolle: Maaraava kuormitusyhdistelma vedolle: Ky12

Kayttdaste leikkaukselle: Tuuli mddradvd, Omap. edullinen

Kokonaiskayttdaste: Ma&araava aikaluokka: Hetkellinen

Kayttdaste puristukselle: Huom! Tukipinnan pituus ylittaa pilarikengén leveyden.

Kayttdaste vedolle:

Kayttdaste leikkaukselle:

Madraava kuormitusyhdistelma leikkaukselle: |KY25

Tuuli m3dradva + Hybty + Lumi

Kokonaiskayttdaste: Maaraava aikaluokka: Hetkellinen

26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_alas.xlsx 2(9)
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

: « | g
E £ S|s2 |52¢|le2 |23
= < |22 2288 ¢ g3
KY1 Omap. epiedullinen Tl 1429 291%| 97%] 15%
KY2 Omap. edullinen E‘* 9,4%| 19,4% -6,5 % 1,0%
KY3 Hydtyk. maaraava '(_l_g 10,7 %| 22,4%| -104 % 1,3%
KY4 Hydtyk. maaraava, Omap. edullinen ; 8,8%| 183%| -86% 1,1%
KYS5 Hyotyk. madraava + Lumi 229%| 47,7%| -219% 2,9%
KY6& Hybtyk. maaraiava + Lumi, Omap. edullinen 21,0%]| 43,7%| -20,1 % 2,6 %
KY7 Lumi maaraava 26,5%| 548%| -248% 3,3%
KY8 Lumi maaraava, Omap. edullinen L) 24,5%| 50,7%] -230% 3,0%
KY9 va + Hyotyk. g 27,7%| 574%| -26,2% 3,4%
KY10 va + Hybtyk., Omap. edullinen E 25,7 %| 53,4%| -244 % 3,2%
KY11 Vi 771%| 93,7%| 67,8%| 546%
Ky12 va, Omap. edullinen 757%| 908%| 70,1%|] 54,4%
KY13 Tuuli maaraava + Hyotyk. 78,0%| 95,7%| 659 %| 54,7%
KY14 Tuuli maaraava + Hyotyk., Omap. edullinen 76,5%| 92,7%| 68,2%| 545%
KY15 Hyodtyk. madraava + Tuuli 50,1%| 644%] 338%] 333%
KY16 Hydtyk. maardava + Tuuli, Omap. edullinen 48,7 %| 61,5%] 36,1%| 33,1%
KY17 Hy6tyk. maadraava + Lumi + Tuuli 590%| 828%| 190%|] 346%
KY18 Hybtyk. maaraava + Lumi + Tuuli, Omap. edullinen 576%| 799%| 21,3%| 344%
KY19 Lumi maaraava + Tuuli 61,6%| 88,0%| 153%|] 350%
KY20 Lumi maaraava +Tuuli, Omap. edullinen 60,1%| 850%| 17,6%| 348%
Ky21 Lumi maaraava + Hyoétyk. + Tuuli 62,4%| 899%] 134%|] 351%
Ky22 Lumi maaraava + Hyotyk. + Tuuli, Omap. edullinen 61,0%| 870%] 157%| 349%
KY23 Tuuli maardava + Lumi 86,0%| 110,8%] 51,4%| 559%
KY24 Tuuli maaraava + Lumi, Omap. edullinen é 84,6 %| 107,4%| 53,2%] 557%
KY25 Tuuli maaraava + Hyoty + Lumi E 86,8 %| 113,0%] 499%| 56,0%
KY26 Tuuli maaraava + Hyotyk. + Lumi, Omap. edullinen ;a 85,4 %| 109,6 %] 51,7%] 558%
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Laskenta - Mitoitus 1

LASKENTA - Mitoitus 1
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Mitoituskuormat

Méidradvi rasitus (kdyttoaste):

Méaraévélki&y‘ttéaste puristukselle: KY25

Mitoittava kuormitusyhdistelma:

KY25 |Tuu|i madrddva + Hyéty + Lumi
Madradva aikaluokka: Hetkellinen
Mitoittavat liitosvoimat

Puristettu reuna: By= 584,9|kN
Vedetty reuna: Ay= 224,3|kN
Voimien vali: e= 375/mm

Laskenta- ja materiaaliarvot

Liimapuu

Muunnoskerroin: Kmod = 1.1
Osavarmuusluku: Ym = 1.2%
Pilarikenkd

Yldlaipan pinta-ala A= 24000|mm*

Liimapuupilarikengdn vetokestavyys

Lopputilanteen vetokestavyys

Mitoitusarvo: Ngg = 575/kN
|-
Mitoitusehto: KA =| 39,0 %||OK!

Vedetyn liimaruuviryhman ulosvetokestdvyys

Liimaruuvin mydtokestéavyys

Ominaisarvo: Ryx= 101,00|kN
Mitoitusarvo: Rya= 91,2|kN
Liimaruuvin tartuntakestavyys

Tartuntapituus: L,= 450 mm
Ominaisarvo: Ry = 77,1 kN
Mitoitusarvo: Roa= 67,9/kN

26.9.2022

Mitoittavat rasitukset

Momentti:
Normaalivoima:

Leikkausvoima:

By="2+% jan, =

My = 153,7595|kNm
Ny 360,628|kN
Vy= 46,498|kN

%—%,kunys 100 mm

Jos 0,5 = h <y > 100 mm, niin
By =feoarxbryjady; =By —Ny

Liimaruuvi

Osavarmuusluku:

Reunaetaisyys (z):
Reunaetaisyys (y):
Keskitetaisyys (z):

Keskidetaisyys (y):

Ag = Ngg
R:
.Ry i = X
4 Ymy

Yy = 11
a = A0imm
a = 40{mm
ap = 40{mm
= 40imm

400mm < L, <490 mm

Rak
kmod *

R =
a.d Y

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_alas.xlsx 4 (9)
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Liimaruuvin normaalivoimakestévyys
Mitoitusarvo: Raxd = 67,9|kN

Liimaruuviryhman normaalivoimakestévyys

Mitoitusarvo: Rax,dtot = 678,9/kN

Mitoitusehto: KA =I 39,6 @ OK!

Mitoitusehto: KA =OK!

Puristetun liimaruuviryhman leikkauskestavyys

Liimaruuvin leikkauskestavyys

Mitoitusarvo: Ry4= 8,3|kN

- : an leikkauskests

Ry dtot = 23/kN
|-

Mitoitusehto: KA = 56,0 %||OK!

Mitoitusarvo:

i

Liimapuun vetokestavyys

Liimapuun vetolujuus
Ominaisarvo: fiox= 19,5|N/mm*

2
Mitoitusarvo: fiod= 17,2/N/mm

Tehollinen vetovydhyke

kun a, € 50 mm, a, £ 100 mm ja a,, € 100 mm

Pinta-ala: Ay = mm’*
o ests

Mitoitusarvo: Nia= kN

Mitoitusehto: KA = lOK!

Liimapuun puristuskestavyys

Liimapuun puristuslujuus

Ominaisarvo: foor= 24,5 N,fmm2
Mitoitusarvo: fod= 21,6 N/mm?
26.9.2022

LASKENTA - Mitoitus 1
Versio: 1.0
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

R
Raxjd =min {Ry,d
a,d

Raxdcor = M * Raxa
L2+ F 4= 1244 < Ryy g0 (sitked murtotapa)

1,2% Fg=12%Ag <n"? R, 4 (sitked murtotapa)

szd,tat =t Rv,d

Vi = Ryaior

fiod

fL,D,a‘. = kmod *
¥m

St Aepi = bx (app + ap + 50 mm) — n« 200 mm?

Nea = froa* 2oty Agps

Foa=Aq = Nyg
_ feok
fc,(),d =Kpod *
¥m

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_alas.xlsx 5(9)
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LASKENTA - Mitoitus 1
Versio: 1.0

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Liimapuun puristusjannitys liimapuupilarikengan ylalaipan kosketuspinnalla

Mitoitusarvo:

Mitoitusehto:

Oco,d =
KA =

B
24,4|N/fmm’ Ogo0 =2
UBO%[EIRITAl g0, < fooa

Jos liimapuupilarikengan ylalaipan pinta-ala ei riitd limapuun puristuslujuudelle, levitetaan tukipinnan pituutta.

Tall6in myds puristusvoima By lilkkuu I13hemmds pilarin poikkileikkauksen keskipistettd, jolloin voimat Ay ja By

lasketaan uudelleen.

Voiman A, etdisyys pu-

ristetusta reunasta:

Tukipinnan pituus:

P
Mitoitusarvo:

Mitoitusehto:

uristusiannitvksen todellisen jannitysiakauman hui

Cr,c,0,d =
|/

KA =

et
435/mm = her 3 t s
2xMg+Na=(2+1=Ref
= 1-1-—=
113,0/mm b - ( J feoarb=I? )

uarvo poikkileikkauksen reunassa

F M _ Ng Mg
o, = g. + o, — +—_—=— ——
r.c0.d cTOm =4 W T ben | (brhD)/6

a-r,q 0,d = fqo,d

Liimaruuviliitoksen kayttoaste

Kayttdaste puristukselle:
Kayttdaste vedolle:
Kayttoaste leikkaukselle:

Kokonaiskéyttoaste:

26.9.2022

Huom! Tukipinnan pituus ylittda pilarikengan leveyden.

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_alas.xlsx 6(9)



Liite 4

7 (23)

(6) £ XS|X"SE|ET BULIONYIINN]-SOJIjIANNIBWI| ~ uLieideyayolse 20T 692
8'ZST 6'S6 T 57T Jst's Lo |1 st |ez0 Lo |t ST |s9'E 60 uaulj|ayIaH pew NN | 9ZAN
8'EST 6'S6 T S'T JST'S Lo |t ST 620 Lo |t ST |s9't T st | ueumsnenpew unnifseax
S'ZST 6'S6 T 5'7T Jst's Lo |t ST S9°'E 60 uaulayIaH pew nn | #ZAN
S'EST 6'S6 T S'7T JST'S £'0 |1 S'T S9'E T Jstt uaulIayIaH pew NN L| £ZAN
9'L6 6'S6 90 |t ST |st's i ST |sz'0 Lo |t ST |s9'E 60 usul|axIaH pew wunT| ZzAN
S'86 6'S6 90 |t ST JsU's T §'T |sz'0 Lo It ST |S9'E T |stt uauljay1aH pew un| TZAN
£26 6'S6 90 |t §'1T |st's T ST S9'E 60 uaul|ay1aH pew Nl 0ZAN
Z'86 6'S6 90 ST JsU's T ST S9'E T |st7 uaul||ayIaH pew Nl 6TAN
¥'S6 6'S6 90 S'T |stT's t'o |1 ST |6Z'0 1 S'T |s9's 60 uaulaIaH U HAIQAH| 8TAN
v'96 6'S6 90 ST |st's £0 |1 ST |62 i3 S'T |S9'E T st uaul3aH u NAIQAH| LTAN
0°06 6'S6 90 |t S'T 620 T §'T |so'e 60 usuIf|YIBH Ju HAIQAH] 9TAN
6'06 6'S6 90 |1 S'T 62°0 T S'T |S9'E T |s1'1 uauBN3aH U HAIQAH| STAN
vLrT 6'6 B S'T 62°0 Lo |t §'T |59t 60 usulayIaH pew NN L | FTAN
P'8bT 6'S6 T 5'T 620 L'o |t ST |s9'€ T |st1 uaul|ay3aH pew NN L| ETAN
TPt 6'S6 1 S'T S9'E 60 uaul|ayIaH pew NN L ZTAN
0'8pT 6°S6 12 S'T S9'E I _mz uauI|}I9H pew NN TTAN
ETT ST'S T ST |sz'0 Lo |t ST |S9'E 60 exdpisay pew wn| OTAN
(44} ST'S T ‘T |6Z'0 L'o |t ST |S9'E T st eudpisay pew wung|  6AN
0Tt ST'S T ST S9'E 60 exudpisay pew nuni|  gAM
6'TT ST'S T ST S9'E T |stt exydpsay pew nuni|  zAM
1'6 ST'S Lo |t ST sz T ST |s9'% 60 exudiisay ju HAIAH| 9AM
00T ST'S FA ST |sZ'0 T 5'T |S9'E T st exudiisay ju NAIRAH| GAM
L'E 6Z'0 T S'T |s9'E 60 efudpsanu 3AIAH] pAM
9'y 620 T S'T |S9'E T |stt equdpisayu HAIGAH] AN
£'E S9'E 60 eaksAdpa dewo] zAy
6 S9'E T |se1 enfshgHa ‘dewo| TAX

epjonieyie
[wnt] P g [t ] PN g O] ] AL [Nt ] TP O] s D s DAL [ ] TN O] ] s PAL o [wnst] O] ] 4 9A]  BABRIBBIN]  SYILIN] WIN
OAJBSNIIONIA nng i ewonyAl0AH jouledewq ew|aisipyAsniiwiony
esse|ljeelopnw jew|aisipyAsniiwiony 1A ulzusWoWSso]
0°T :OISI3A

annJew|| usepdolsew-nndewin

1YINT3LSIGHASNLIWYHONMA

0O]STWIOJLIOQUISUT H

el




Liite 4

8 (23)

(6)8 XS|X"SE|E” BULIONYIINN}-SOI|IANNIEWN| ~ uLe|ideyayolsely 2207692
T'SEE v 1 S'T |vsT Lo |t ST |s'LT Lo |t §'t |zz'zot 60 uaulj|38H pew NN 1| 9ZAN
9°09€ (44 T S'T JpST Lo |t ST |S'LT Lo |t §'T |zz'zot t st | uaumameHpew ynng|szax
L9TE v T 57T JustT £'o |1 ST ZZ'T0T1 60 uaulayIaH pew nn | #ZAN
3443 v T S'T ST £'0 |1 S'T ZZ'701 T Jstt uaulIayIaH pew NN L| £ZAN
Z'6LE v 90 |T ST |pst I ST ST Lo |t S'T |ZZ'zot 60 uaul||3aH pew 1wni| ZzAN
L'v0b (4 90 |t §'7T ST T ST |S'LT Lo |t T |zz'zot T s Uaulj|ay3aH pew wunT| TZAN
809t v 90 |t ST wst T ST 72701 60 uaul||3aH pew ILn| 0ZAN
v'98E v 90 |t ST |pstT T ST ZT'T0T T st uaul||ax3aH pew IwnT| 6TAN
L'LTE (4’3 90 |t ST |pST Lo |1 ST |s'Lt e S'T Jzz'zot 60 uaun||33aH [u “HAIOAH| 8TAN
E'EVE v 90 |t ST |vsT £0 |1 ST |s'at i S'T Jzz'zotr T st uaul3aH u NAIQAH| LTAN
0'95T v 90 |t S'T SLT T §'T Jzz'zotr 60 uaul|331aH ju HAI0AH| 9TAN
9'T8T v 90 |1 S'T S'LT T S'T JzZ'Z0T T |s1'1 uauBN3aH U HAIQAH| STAN
PELT [42 T S'T S'LT Lo |t §'t |zZ'zot 60 uaulj|3aH pew nnp| FTAN
6'86T [ T S'T S'LT Lo |t ST |zZZ'Zor T |st1 uauljay3aH pew N €TAN
0°SST zv 1 S'T ZZ'Z01 60 uauly3aH pew N ZTAN
9081 [42 T S'T ZZ'Z01 1 _2; uauI|ay3aH pew NN TTAN
v'TVE PST T ST |s'it Lo |t §'T |zz'zot 60 expdpisay pew wun| OTAM
6'99€ VST T ST |S'LT L'o |t §'T |zZ'zor T st eudpisay pew wung|  6AN
D€ZE 7SI T ST ZZ'Z01 60 eyudpjsay pew wun| gax
9'8VE pST T ST ZT'T0T 1 _mﬁ exydpsay pew nuni|  zAM
6'6L2 vST Lo |1 ¢t [s'LT 1 §'T Jez'zor 60 exudysay u HAIAH| 9AN
§'SOE pST Lo |t ST |s'it T §'T Jzz'zot T _mE expdpisay ju HAI0AH|  GAM
Z81T S'LT T S'T Jzz'zot 60 epudpsanu HAIOAH] rAN
8'EVT SLT i S'T JZZ'Z0T T |stt equdpisayu HAIGAH] AN
0'Z6 ZT'Z0T 60 enbsAdpa dewg| zay
0'8ET zZ'zo1 T SE'T enkshdfa dewo] TAM

epjonieyie
[wny] PN] = [wn] A0 o S oAl ¢ [wn] ASOY ] ] oAl 4+ [wn] A0y | P DA + [wp] o « I g %A BA e| apuwin| N
OAJBSNIIONIA 1nnj i ewonyAl0AH ouledewq ew|aisipyAsniiwiony
esse|ijelesolnw jew|aisipyAsniiwiiony N UBWIOASOYI
0°T :OISI3A

annJew|| usepdolsew-nndewin

1YINT3LSIGHASNLIWYHONMA

0)SILUIO]LIQQUISU H

el




Liite 4

9 (23)

(6) 6 XS|X"SE|ET BULIONYIINN]-SOJIjIANNIBWI| ~ uLieideyayolse 20T 692
£op 8967 T 5'7 JE0‘T Lo |1 ST |eto Lo |t 5't |90 60 uaulj|38H pew NN 1| 9ZAN
s‘ar 89°6C T S'T JE0'T Lo |t ST |ZT0 Lo |t ST |29 t st | uaumameHpew ynng|szax
Z'op 8962 T 5'7T Jeo't Lo |t ST £9'0 60 uaulayIaH pew nn | #ZAN
r'or 8962 T S'7T JE0°T £'0 |1 S'T £9'0 T Jstt uaulIayIaH pew NN L| £ZAN
062 89'6C 90 |T ST JE0‘T I ST JzZt'o Lo |t ST |90 60 uaul||3aH pew 1wni| ZzAN
Z'62 8967 90 |t 57T JE0‘T T ST Jero Lo |t ST |£90 T s Uaulj|ay3aH pew wunT| TZAN
6'8¢ 89'6Z 90 |1 s'7T |0’ T S'T £9'0 60 uaul||3aH pew ILn| 0ZAN
0'6Z 8967 90 |t ST |E0'c T ST £9°'0 T st uaul||ax3aH pew IwnT| 6TAN
98¢ 89'6Z 90 |t S§'T |E0‘T t'o |1 ST Jzt'o 1 5'T |90 60 uaulaIaH U HAIQAH| 8TAN
L'8¢ 896 90 |t ST |E0'T £0 |1 sT |zto i3 ST J29°0 T st uaul3aH u NAIQAH| LTAN
S'1Z 8962 90 |t S'T Zr'o T ST |90 60 uaul|331aH ju HAI0AH| 9TAN
L'LT 8967 90 |1 S'T Zr'o T S'T JL90 T |s1'1 uauBN3aH U HAIQAH| STAN
Z'sy 896 B S'T Zr'o Lo |t T |90 60 usulayIaH pew NN L | FTAN
v'st 8967 T 5'T Zr'o L'o |t ST |£90 T |st1 uaul|ay3aH pew NN L| ETAN
1'st 89'6Z 1 S'T 290 60 uaul|ayIaH pew NN L ZTAN
£'sy 8967 T S'T 290 1 _2; uauI|ay3aH pew NN TTAN
£T £0°T T ST JZr'o Lo |t ST |£9°0 60 exdpisay pew wn| OTAN
vz £0°T T ST Jer'o L'o |t ST |£90 T st eudpisay pew wung|  6AN
1T £0°T T ST £9°0 60 exudpisay pew nuni|  gAM
£7 £0°T T ST 290 T |stt exydpsay pew nuni|  zAM
6T £0'T Lo |t T |zt T ST Jroo 60 exudiisay ju HAIAH| 9AM
0'Z £0°T FA §T |zro T S'T ]£9°0 T st exudiisay ju NAIRAH| GAM
80 Zr'o T S'T |90 60 efudpsanu 3AIAH] pAM
0T Zr'o T S‘T |29 T |stt equdpisayu HAIGAH] AN
90 £90 60 enbsAdpa dewg| zay
60 £9°0 T |se1 enfshgHa ‘dewo| TAX

epjonieyie
[wnsi] Al = [wn] ™A 4 O]y U] 4 PA] + [WN]TPA] O] ] 4 PA 4 [N]TOAL O] b U] W PAL o+ [WN]TOA] o U] 4 %A]  eAeeseein]  SNIWIN] IWIN
OAJBSNIIONIA 1nnj i ewonyAl0AH ouledewq ew|aisipyAsniiwiony
essefiie[eJopnw Jew|aisipyAsniiwiony T UBLLIOASOIIN]
0°T 0ISJoA

annJew|| usepdolsew-nndewin

1YINT3LSIGHASNLIWYHONMA

0)SILUIO]LIQQUISU H

el




I‘Js‘cﬁ_

nsinééritoimisto

MITOITUS
Versio: 1.0

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitoksen mitoitus

Liite 4
10 (23)

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Liimaruuviryhman mitoitus perustuu lausuntoon VTT-5-05701-14,

liimapuun mitoitus Eurokoodiin 5, ja terdsosien mitoitus Eurokoodiin 3.

Projekti

Kohde:

1706492 Opinndytetyd - Mitoitusesimerkki

Pilarin tunnus:

Mastokehdpilarin liimaruuviliitos - tuulikuocrma ylés

Mitoittaja:

Samuel Hintsala

Ohje

Sybttosolu:

Laskentasolu:

Kirjoita

Valikk
Arvo

Tarkistussolu, vari:

VIRHE!

Huom!

OK!

Lahtotiedot

Kosteusolosuhteet

Kayttdluokka:

Liimapuupilarin poikkileikkaus

Lujuusluokka:

Leveys: b=
Korkeus: h=
Tehollinen korkeus: hes =

I

GL30c|
24

495¢mm
495/ mm

mm

!

Liimapuupilarikenk3 (A-insindérit mallikenk)

Leveys:
Liimaruuvireikien maara:

Toisen kengan sisentaminen:

Liimaruuwvit

Lujuusluokka:
Liima:

Varren pituus:

Maara/kenké: n=(n)=

26.9.2022

240/mm
108kpl

0/mm

Selitekuva
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MITOITUS Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos
B0y - B

nsinééritoimisto Versio: 1.0

Kuormat
Seuraamusluokka: cc2 Normaalivoiman N, alkeisarvot
Omapainot: Ng & =
Hyvétykuorma Q, Hydtykuorma: Nojik =
Aikaluokka: Keskipitkd Lumi: Nosk =
Yhdistelykerroin: o= 0,7 Tuuli: Nawk =
Momentin M, alkeisarvot Leikkausvoiman V, alkeisarvot
Omapainot: Mg = 3,65 kNm Omapainot: Vi =
Hydtykuorma: Mo = 0,29 kNm Hyotykuorma: Vaix=
Lumi: Mgk = 5,15 kNm Lumi: Vigsk=
Tuuli: Mo,k = 95,9 kNm Tuuli: Vawk=
Tulokset

Mitoitus 1 - Puristus madradvana rasituksena

Kédyttbaste puristukselle: Huom! Tukipinnan pituus ylittaa pilarikengan leveyden.

Kayttdaste vedolle: Méaaraava kuormitusyhdistelma puristukselle: |[KY25

Kayttdaste leikkaukselle: Tuuli mdaraadva + Hyoty + Lumi

Kokonaiskdyttbaste: Maaraava aikaluokka: Hetkellinen
Kayttdaste puristukselle:
Kiyttoaste vedolle: Maaraava kuormitusyhdistelma vedolle: Ky12

Kayttdaste leikkaukselle: Tuuli mddradvd, Omap. edullinen

Kokonaiskayttdaste: Ma&araava aikaluokka: Hetkellinen

Kayttdaste puristukselle: Huom! Tukipinnan pituus ylittaa pilarikengén leveyden.

Kayttdaste vedolle:

Kayttdaste leikkaukselle:

Madraava kuormitusyhdistelma leikkaukselle: |KY25

Tuuli m3dradva + Hybty + Lumi

Kokonaiskayttdaste: Maaraava aikaluokka: Hetkellinen

26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 2 (14)
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

: « | g
E £ S|s2 |52¢|le2 |23
= < |22 2288 ¢ g3
KY1 Omap. epiedullinen Tl 1429 291%| 97%] 15%
KY2 Omap. edullinen E‘* 9,4%| 19,4% -6,5 % 1,0%
KY3 Hydtyk. maaraava '(_l_g 10,7 %| 22,4%| -104 % 1,3%
KY4 Hydtyk. maaraava, Omap. edullinen ; 8,8%| 183%| -86% 1,1%
KYS5 Hyotyk. madraava + Lumi 229%| 47,7%| -219% 2,9%
KY6& Hybtyk. maaraiava + Lumi, Omap. edullinen 21,0%]| 43,7%| -20,1 % 2,6 %
KY7 Lumi maaraava 26,5%| 548%| -248% 3,3%
KY8 Lumi maaraava, Omap. edullinen L) 24,5%| 50,7%] -230% 3,0%
KY9 va + Hyotyk. g 27,7%| 574%| -26,2% 3,4%
KY10 va + Hybtyk., Omap. edullinen E 25,7 %| 53,4%| -244 % 3,2%
KY11 Vi 72,2%| 81,6%| 81,8%| 546%
Ky12 va, Omap. edullinen 708%| 786%| 84,1%|] 544%
KY13 Tuuli maaraava + Hyotyk. 73,1%| 835%| 799%| 54,7%
KY14 Tuuli maaraava + Hyotyk., Omap. edullinen 716%| 806%| 82,2%| 545%
KY15 Hyodtyk. madraava + Tuuli 472%| 57,1%] 422%| 333%
KY16 Hydtyk. maardava + Tuuli, Omap. edullinen 45,7 %| 54,2%] 44,5%] 33,1%
KY17 Hy6tyk. maadraava + Lumi + Tuuli 56,0%| 755%| 27,4%|] 346%
KY18 Hybtyk. maaraava + Lumi + Tuuli, Omap. edullinen 546%| 726%| 297%| 344%
KY19 Lumi maaraava + Tuuli 58,6 %| 80,7%| 23,7%|] 350%
KY20 Lumi maaraava +Tuuli, Omap. edullinen 572%| 77,7%| 260%| 348%
Ky21 Lumi maaraava + Hyoétyk. + Tuuli 595%| 826%] 21,9%|] 351%
Ky22 Lumi maaraava + Hyotyk. + Tuuli, Omap. edullinen 58,1%| 796%] 242%| 349%
KY23 Tuuli maardava + Lumi 81,1%| 100,0%] 67,0%| 559%
KY24 Tuuli maaraava + Lumi, Omap. edullinen é 79,6 %| 97,0%] 693%| 557%
KY25 Tuuli maaraava + Hyoty + Lumi E 81,9%| 101,9%] 651%| 56,0%
KY26 Tuuli maaraava + Hyotyk. + Lumi, Omap. edullinen ;a 80,5%| 99,0%] 674%|] 558%

26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Mitoituskuormat

Méidradvi rasitus (kdyttoaste):

B raaua|kamaaste vedolle: KY12

Mitoittava kuormitusyhdistelma:

KY12 |Tuu|i méadrddvd, Omap. edullinen

Ma&aradva aikaluokka: Hetkellinen

Mitoittavat liitosvoimat

Puristettu reuna: By= 406,9|kN
Vedetty reuna: Ay= 377,9/kN
Voimien vali: e= 375/mm

Laskenta- ja materiaaliarvot

Liimapuu

Muunnoskerroin: Kmod = 1.1
Osavarmuusluku: Ym = 1,25
Pilarikenkd

Yldlaipan pinta-ala A= 24000|mm*

Liimapuupilarikengdn vetokestavyys

Lopputilanteen vetokestavyys

Mitoitusarvo: Ngg = 575/kN
|-
Mitoitusehto: KA =| 65,7 %||OK!

Vedetyn liimaruuviryhman ulosvetokestdvyys

Liimaruuvin mydtokestéavyys

Ominaisarvo: Ryx= 101,00|kN
Mitoitusarvo: Rya= 91,2|kN
Liimaruuvin tartuntakestavyys

Tartuntapituus: L,= 450 mm
Ominaisarvo: Ry = 77,1 kN
Mitoitusarvo: Roa= 67,9/kN

26.9.2022

Mitoittavat rasitukset

Momentti:
Normaalivoima:

Leikkausvoima:

By="2+% jan, =

My = 147,135|kNm
Ng= 28,998|kN
Vy= 45,123|kN

%—%,kunys 100 mm

Jos 0,5 = h <y > 100 mm, niin
By =feoarxbryjady; =By —Ny

Liimaruuvi

Osavarmuusluku:

Reunaetaisyys (z):
Reunaetaisyys (y):
Keskitetaisyys (z):

Keskidetaisyys (y):

Ag = Ngg
R:
.Ry i = X
4 Ymy

Yy = 11
a = A0imm
a = 40{mm
ap = 40{mm
= 40imm

400mm < L, <490 mm

- Rak
Roa = kmoa * Var

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 4(14)
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Liimaruuvin normaalivoimakestévyys
Mitoitusarvo: Raxd = 67,9|kN

Liimaruuviryhman normaalivoimakestévyys

Mitoitusarvo: Rax,dtot = 678,9/kN

|
Mitoitusehto: KA =| 66,8 @ OK!

I o - |
Mitoitusehto: KA = 84,1 %||OK!

Puristetun liimaruuviryhman leikkauskestavyys

Liimaruuvin leikkauskestavyys

Mitoitusarvo: Ry4= 8,3|kN

- : an leikkauskests

Ry dtot = 23/kN
|-

Mitoitusehto: KA = 54,4 %||OK!

Mitoitusarvo:

i

Liimapuun vetokestavyys

Liimapuun vetolujuus
Ominaisarvo: fiox= 19,5|N/mm*

2
Mitoitusarvo: fiod= 17,2/N/mm

Tehollinen vetovydhyke

kun a, € 50 mm, a, £ 100 mm ja a,, € 100 mm

Pinta-ala: Ay = mm’*
o ests

Mitoitusarvo: Nia= kN

Mitoitusehto: KA = lOK!

Liimapuun puristuskestavyys

Liimapuun puristuslujuus

Ominaisarvo: foor= 24,5 N,fmm2
Mitoitusarvo: fod= 21,6 N/mm?
26.9.2022

LASKENTA - Mitoitus 2
Versio: 1.0

Liite 4
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

R
Raxjd =min {Ry,d
a,d

Raxdcor = M * Raxa
L2+ F 4= 1244 < Ryy g0 (sitked murtotapa)

1,2% Fg=12%Ag <n"? R, 4 (sitked murtotapa)

szd,tat =t Rv,d

Vi = Ryaior

fiod

fL,D,a‘. = kmod *
¥m

St Aepi = bx (app + ap + 50 mm) — n« 200 mm?

Nea = froa* 2oty Agps

Foa=Aq = Nyg
_ feok
fc,(),d =Kpod *
¥m

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 5(14)
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LASKENTA - Mitoitus 2
Versio: 1.0

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Liimapuun puristusjannitys liimapuupilarikengan ylalaipan kosketuspinnalla

Mitoitusarvo:

Mitoitusehto:

Oco,d =
KA =

17,0 N/mm? oo, = Ede
78,6 % OK! eod = feoa

Jos liimapuupilarikengan ylalaipan pinta-ala ei riitd liimapuun puristuslujuudelle, levitetdan tukipinnan pituutta.

Tall6in myds puristusvoima By lilkkuu I13hemmds pilarin poikkileikkauksen keskipistettd, jolloin voimat Ay ja By

lasketaan uudelleen.

Voiman A, etdisyys pu-

ristetusta reunasta:

Tukipinnan pituus:

P
Mitoitusarvo:

Mitoitusehto:

KA =

uristusiannitvksen todellisen jannitysiakauman hui

Cr,c,0,d =
|/

=p. . Der—e
435/mm L="her 2 t s
2xMg+Na=(2+1=Ref
={*[1- 1-—
74,1 /mm ¥ *( J Feoabel? )

uarvo poikkileikkauksen reunassa

N/mm* _ _F M _ Ng Mg
o, =0, +0p==t==—% 4 —L_
r.c0.d cTOm =4 W T ben | (brhD)/6

OK! Ur,qD,d = fqo,d

Liimaruuviliitoksen kayttoaste

Kayttdaste puristukselle:
Kayttdaste vedolle:
Kayttoaste leikkaukselle:

Kokonaiskéyttoaste:

26.9.2022

70,8 %jox!

84,1 %| OK!
54,4 %| oK!

84,1 %l OK!

Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 6(14)
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LIIMAPUUPILARIKENKA (A-insindérit Suunnittelu Oy)

Liite 4
19 (23)

Liimapuupilarikenka Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos
I‘]S oY puup p P

Lahteet: A-insindorit: Liimapuupilarikenka - Tekninen kayttdohje ja kapasiteettitaulukot, 5.2.2015,

A-insinddrit: Liimapuupilarikenka - Laskelmaselostus 5.2.2015

Kapasiteettitaulukot
Vetokapasiteetti asennustilanteessa Ngy o [kN] Puristuskapasiteetti asennustilanteessa Ngy o [kN]
Pilarikenk3 |Liimaruuvien lukumaira/pilarikenka Pilarikenkd |Liimaruuvien lukuméaara/pilarikenka
10 8 6 4 10 8 6 4
265 250 250 250 265 -290 -290 -290
240 265 265 265 240 -300 -300 -300
215 280 280 215 -320 -320
190 300 300 190 -340 -340
165 320 280 165 -350 -260
140 270 140 -240
115 260 115 -230]
Vetokapasiteetti lopputilanteessa Ny, [kN] Pilarikengan muodonmuutosparametri [N/mm]* 106
Pilarikenkd |Liimaruuvien lukumaara/pilarikenka Pilarikenka |Liimaruuvien lukumaara/pilarikenka
10 8 6 4 10 8 6 4
265 575 475 375 265 1,3 1,15 0,95
240 575 475 375 240 1.3 1015 0,95
215 475 375 215 1,2 0,95
190 457 375 190/ 1,6 1,25
165 375 260 165 1,3 0,85
140 260 140 0,85
115 260 115 0,9
Liimaruuviryhmienen maksimikapasiteetit pilarikengittdin
Liitoksessa kaytetdan oletusarvoisesti lilmaruuveja, joiden pituus on kannan tyvesta karkeen 490+10 mm.
Kaava, jonka mukaan liimaruuviryhmien maksimivetokapasiteetit on laskettu:
L,/490 mm) * 84 kN 490
Fz.d = RLD'Q # kmod = ( a/ ) 'I[l "I’
¥Ym f
jossa = 13 10
n, = 4,6,8tai 10 (liimaruuvien lukumaira) e e - —;HL
kroa = 1,1 (suurin mahdollinen arvo) i o
Ly = 445 ... 460 mm (490 mm — ylalaipan paksuus [mm])
ym =112
26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 10 (14)
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Liimaruuviryhman maksimivetokapasiteetti [kN] Liimapuupilarikengén ylalaipan paksuus [mm)]
Pilarikenkd |Liimaruuvien lukumaiara/pilarikenka Pilarikenkd |Liimaruuvien lukumaira/pilarikenka
10 8 6 4 10 8 6 4
265 561,7 464,6 362,6 265 40 35 30
240 561,7 464,6 362,6 240 40 35 30
215 459,5 362,6 215 40 30
190 454,4 3586 190 45 35
165 354,7 251,7 165 40 30
140 251,7 140 30
115 249 115 35
Liimaruuvien reuna- ja keskidetdisyydet pilarikengittdin
Liimaruuvien reuna-, paaty- ja keskidetaisyydet on esitetty alla olevissa taulukoissa liimapuun poikkileikkauksen
z- ja y-suunnissa, kun pilarikenka on asennettu niin, ettd ylalaipan pituus on sama kuin liimapuun
poikkileikkauksen leveys, ja pilarikengdan uumalevyn ulkopinta on samassa linjassa pilarin liimapuun
poikkileikkauksen paadyn ulkopinta.
Liimaruuvien reunaetaisyys a, g, z-suunnassa [mm] Liimaruuvien reunaetdisyys a, ;, y-suunnassa [mm]
Pilarikenkd |Liimaruuvien lukumairé/pilarikenkd Pilarikenka |Liimaruuvien lukuméaara/pilarikenka
10 8 6 4 10 8 6 4
265 52,5 57,5 62,5 265 40 40 40
240 40 45 50 240 40 40 40
215 40 47,5 215 40 40
190 35 40 190 a0 40
165 42,5 50 165 40 40
140 40 140 40
115 37,5 115 40
Liimaruuvien keskidetdisyys a,, z-suunnassa [mm] Liimaruuvien keskidetaisyys a;, y-suunnassa [mm]
Pilarikenka |Liimaruuvien lukumairé/pilarikenkd Pilarikenka |Liimaruuvien lukumaira/pilarikenka
10 8 6 4 10 8 6 4
265 40 50 70 265 40 40 40
240 40 50 70 240 40 40 40
215 45 60 215 40 40
190 40 55 190 40 40
165 40 65 165 40 40
140 60 140 40
115 40 115 40
26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 11 (14)
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Liimaruuvit Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Versio: 1.0

Lahde: HalliPES 1.0 osa 14

Liimaruuvien mitat

Siledn osan halkaisija: d=

Kierteistetyn osan pituus: L=

Liimaruuvin kestdvyydet

Liimaruuvin myotokestavyys Ry, [kN]

Lujuusluokka

(EN 10025) 5235JRG2 62
(ISOEN 892-1) |5.8 101

Mydtokestavyyden osavarmuusluku:

19 mm
100...150 mm

Ymy= 11 Suomessa

Liimaruuvin tartuntakestavyys R, [kN]

Lujuusluokka Kayttdluokka

Tartuntapituus

(EN 10025) 5235JRG2 72
(ISOEN 892-1) 5.8 84

57,6 *(L,/490)
67,2 *(L,/490)

Liimaruuvin leikkauskestavyys R, 4 [kN],

kertoimella a,/ ay,., -

kun ruuvin etdisyys liimapuun poikkileikkauksen leikkauskuor-

mitetusta reunasta on 2 0,5*h, ja kun ruuvien keskidetaisyydet
ay, 2 ay,; , mutta jos aj, < a,,; , pienennetaan taulukon arvot

Lujuusluokka Aikaluokka

Pysyva

Keskipitka Hetkellinen

{EN 10025) S235/RG2 5,2
(ISOEN 892-1) 5.8 6,1

Liimat

Kaytettavat liimat: Polyuretaani

Epoksi

26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx
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Liimaruuvin reuna- ja keskidetdisyydet
Liimaruuvien sallitut reuna- ja keskidetdisyydet [mm)]
S235JRG2 ja Liimapuun
hetkellinen vetokestavyys
Keskidetdisyys |Muut tapaukset |aikaluokka Nig2Fey
B 2 60 50 40
s 2 75 65 40
Reunaetdisyys
a2 35 35 35

Liite 4
22 (23)

Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Reuna- ja keskitetdisyyksien ehdot tayttyvat A-insinddrien pilarikenkid kdyttdessa, kun kengdn koko valitaan pilarin

poikkileikkauksen leveytta vastaavaksi, ja pilarikenka sijoitetaan niin, ettd kengdn uumalevyn ulkopinta ei ole

ulompana kuin pilarin ulkopinta. Liimapuun vetokestavyyden oletataan tayttavan aina mitoitusehdon.

26.9.2022
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Liimapuu
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Liimapuu-mastopilarin liimaruuviliitos

Lahteet: RIL 205-1-2017, Liimapuukasikirja osa 2

Liimapuun materiaaliarvot

Kuormakertoimet

Liimapuun k,.4-kerroin Seuraamusluokat
Kayttéluokka Kuorman aikaluokka Kg
Pysyva Keskipitka Hetkellinen CC1 0,9
CcC2 1,0
1 0,6 0,8 1,1 CC3 11
0,6 0,8 1,1
3 0,5 0,65 0,9
Liimapuun ominaislujuus [N/mm2
Lujuusluokka
Ominaisuus Merkinta GL30c GL30h GL32c GL32h
Taivutus fin 30 30 32 32
Veto fiok 19,5 24 19,5 25,6
fio0k 0,5 0,5 0,5 0,5
Puristus feok 24,5 30 24,5 32
fe a0,k 2.5 2,5 2,5 2,5
Leikkaus fu 3,5 3,5 3,5 3,5
fok 1,2 1,2 1,2 1,2
Liimapuun osavarmuusluku: vm= 125 Suomessa
Liimapuun poikkileikkaus
Korkeus h = 270 Leveys b = 115
315 140
360 165
405 190
450 215
495 240
540 265
585
630
675
720
765
810
855
900
945
990
26.9.2022 Mastokehapilarin_liimaruuviliitos-tuulikuorma_ylos.xlsx 14 (14)
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Liimaruuviliitoksen mitoituksessa valittu liimapuupilarikenka

Tydn nro

fﬁﬂgtflﬁbbritoimisg% NI S— ¥/ Y o / 10

Jouni Sorvoja Oy  maltstieec 2192022  |SH
Rakennuskohde /Kéyttkohde Sisdltd
Opinndytetyd LIMAPUUPILARIKENKA (A—insinddrit Suunnittelu Oy, 02/2015)
Mitoitusesimerkki Leveys 240 mm, 10 kpl limaruuvireikid
1:5
— 90 L 60.0 120 60.0 L 90 . REIAT @13 (2kpl)
rs a0 400 40 | 40 | 40 | 40 400 90 REIAT @21 (10kp)
y P A . .
;S 50 | 320 50 | REIAT @40 (2kp)
/ y e : : :
/ / p 1
[ 2. ® |5
* T 1 ! | F
T R e >
=) | =]
e R
2 -~
= | |
i l :l 1 1 i
3/ [l 3/
10 80 240 80 10
17 420

B[N 2 B-B 8> MATERIAALILISTAUS:
\_\‘\ Tunnus | Koko Terasl: Kpl | Pituus | Paino
1 N o M. 1 [ Pioxion | ssssuzen [ 2 | 00 | 5874g
R | | 1|2 2 PLA0X100 | $355J2+N | 1 | 240 | 7.54kg
8N\ ' [' : J,|)~ = = 3 | PL55x100 | S35502+N | 2 [ 100 | 8.64kg
SR b =N
| > | Yht 22.04 kg
I a YLEISTIEDOT:
| 1] o | . TERAS: -5 35502+N, EN 10025-2
/4 i . ! I HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
[N g AL ] Fg 8 N - Hitsiluokka C, EN 150 5817
il 17 - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3/ 120 | TOLERANSSIT:
A - PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1080-2
MAALAUS:
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