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Abstract

The purpose of the work was to develop a standardized stiffening truss joint for a glued
laminated timber hall, utilizing Anstar's pre-designed truss joint solution for a concrete
element frame. The study examined the longitudinal stiffening forces of nine hypothet-
ical glued laminated timber halls, the transfer of forces to the glued laminated timber,
and the optimal joint for stiffening forces.

The theoretical part of the work discusses the properties of glued laminated timber that
affect joint development and stiffening of glued laminated timber halls. Stiffening forces
and joint resistances were calculated manually according to Eurocode. The joint's shear
resistance could not be accurately determined due to the presence of the sleeve and
adhesive in the joint. To ensure resistance, a load test was designed, the results of
which are not presented in this thesis.

The study revealed the stiffening loads of glued laminated timber halls, the calculated
tensile, compressive, and shear resistance of the stiffening joint, and the optimal joint.
The developed joint's strength is sufficient for the investigated stiffening loads of glued
laminated timber halls, and the resistance can be increased by changing the joint's di-
mensions. The challenge of the joint is the moisture movement of the glued laminated
timber and fire protection.
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta

Puurakentamisesta on viime vuosina tullut Suomessa yha houkuttelevampaa. Yhteiskun-
nalliset ja ilmastopoliittiset tarpeet edellyttavat yha laajempaa puuhun pohjautuvia raken-
nusjarjestelmia ja tuotteiden kehittamista. Ymparistoministerion tavoitteena on lisata puun
kaytt6a niin kaupunkien rakentamisessa, julkisessa rakentamisessa kuin suurissa puura-
kenteissakin. Suurten puurakenteiden teollisten ratkaisujen kehittyminen edellyttaa yhteisia

menetelmia ja avoimia standardeja.

Talla hetkelld puurakentamisessa ei ole kehittynyt samanlaisia vakiintuneita rakenneratkai-
suja, kuin betoni- ja terasrakentamisessa. Puuttuvat rakenneratkaisut ja siité johtuvat suu-
remmat kokonaiskustannukset hidastavat puurakentamisen yleistymista suurissa raken-

nuksissa.

Puuliitosten vakioinnilla saavutetaan monia hydtyja. Vakioinnissa on kyse tuotteista, jotka
tayttavat euronormiston. Rakennusten kuormia siirtdvissa liitoksissa vakioitu ratkaisu tar-
koittaa yleensa tuotteita, joilla on tuotehyvaksynta-, laadunvalvonta- ja vastuullisuusasiat
kunnossa. Liitoksen kestavyys maaritetaan valmiiksi voimassa olevien normien mukaisesti.
Tama opinnaytetyd vastaa osaltaan puurakentamisen puutteeseen vakioiduista tuotteista

puurakenteisen hallin jaykistysliitoksen osalta.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tassa opinnaytetydssa pyritddn luomaan limapuuhallin pituussuuntaiseen jaykistykseen
vakioitu litos hydédyntamalla Anstarin betonielementtirungolle tarkoitettua ristikkoliitosratkai-
sua. Jaykistykseen kehitetdan yksi liitos, jonka kestavyys on riittdva kaikille lasketuille jay-

kistyskuormille.

Aihe on rajattu kasittelemaan tavanomaisten liimapuuhallien jaykistyskuormia ja siihen ke-
hitettdvaa vakioitua liitosta. Vakioidun liitoksen leikkauskestavyyden varmistamiseen suun-
nitellaan koekuormitus. Teoriaosuudessa kasitellaan limapuuhallin jaykistysta yleisesti, lii-

toksen voimien siirtymista terakselta puulle ja limapuun ominaisuuksia.
1.3 Tutkimus- ja tydbmenetelmat

Opinnaytetyoraportin teoriaosa toteutetaan olemassa olevien kirjallisten aineistojen perus-

teella. Aineistoa kerataan asetuksista, standardeista, ohjeista ja kirjoista.



Liimapuuhallin pituussuuntaisen jaykistysvoimien laskemiseen kdytetaan aineistona liima-
puukasikirja osaa 3 ja standardeja EN 1995-1-1, EN 1991-1-4 ja EN 1991-1-3 seka kirjoja
RIL 205-1-2017, RIL 201-1-2008 ja RIL 244-2007. Liitoksen kestavyyden laskennassa
kaytetdan aineistona standardia EN 1995-1-1 ja RIL 205-1-2017 kirjaa. Liitoksen leikkaus-
kestavyyden varmentamisen suunnitteluun koekuormituksella kaytetadan aineistona stan-
dardia EN 26891.

1.4 Toimeksiantajat

AFRY Finland Oy on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttialan porssiyhtié. AFRY on syn-
tynyt helmikuussa 2019, kun 1895 Ruotsissa perustettu AF osti 1958 Suomessa perustetun
Poéyryn. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa. Yhtion palveluksessa tytskentelee maailman-
laajuisesti noin 17 000 tyontekijaa, joista 2800 tydskentelee Suomessa. Yhtiolla on toimis-
toja 50 eri maassa ja projekteja 100 eri maassa. Liikevaihto on noin 2 miljardia euroa.
(AFRY 2023.)

AFRY on jaettu kuuteen eri divisioonaan, joita ovat prosessiteollisuus, rakennettu ympa-
ristd, energia, liikkeenjohdon konsultointi, AFRY X ja teolliset ja digitaaliset ratkaisut.
AFRY:n palveluihin kuuluu asiakkaiden tukeminen hankkeen koko elinkaaren ajan, alun
selvityksista ja strategisista valinnoista hanke- ja toteutussuunnitteluun seka kayton ja ylla-
pidon tukeen. Toimeksiannot voivat vaihdella suurista investointihankkeista yksittaisiin
suunnittelutehtaviin. AFRY:n missio on vauhdittaa muutosta kohti kestdvampaa yhteiskun-
taa. (AFRY 2023.)

Anstar Oy on betonirakenteiden liitososien ja liittopalkkien myyntiin ja valmistukseen eri-
koistunut 1981 perustettu suomalainen perheyritys. Yritys valmistaa tuotteensa Suomessa
omalla tehtaalla Lahden Villahteella. Yrityksen palveluksessa tydskentelee 80 tyontekijaa.
Anstarin kohteita on 30 eri maassa ja toimitettuja tuotteita 10 miljoonan euron edesta.

Anstarin kattava tuotevalikoima nopeuttaa rakentamista ja sdastaa kustannuksia. (Anstar.)



2 Liimapuu rakennusmateriaalina
2.1 Edut ja valmistus

Liimapuulla tarkoitetaan lamelleista limaamalla valmistettua rakenteellista puutuotetta. Lii-
mapuu on kantaviin rakenteisiin tarkoitettu puutuote. Liimapuu valmistetaan vahintaan kah-
desta mitallistetusta sahatavarasta eli lamellista, jotka limataan yhteen siten, ettéd puun syyt
ovat liimapuun pituussuuntaan. Lamellit ovat korkeintaan 45 mm paksuja ja yleensa sormi-
jatkettuja, jotta rakenteesta saadaan pidempi. Liimapuu valmistetaan standardin EN 14080
mukaan. (Puuinfo 2020a.)

Liimapuun kaytto ei elinkaarensa aikana aiheuta haitallisia ymparistovaikutuksia, ja sita voi-
daan katevasti hyodyntaa uudelleen esimerkiksi limapuuna, raaka-aineena muille tuotteille
tai polttaa energiaksi. Liimapuu sitoo ilmakehasta hiilidioksidia tehokkaasti, jopa yli 700 kg
kuutiometria kohti, mika auttaa yllapitdmaan ymparistdn hiilitasapainoa pitkalla aikavalilla.
Pohjoismaissa liimapuun raaka-aineena kaytetaan padasiassa kuusta, mutta myés mantya
ja lehtikuusta. Liimaa kaytetdan lamellien yhdistdmiseen verrattain vahan. (Liimapuukasi-
kirja osa 1 2014, 15—19.)

Liimapuun valmistuksessa kaytetaan liimoja, jotka on tutkitusti todettu kestaviksi ja lujuu-
deltaan korkeiksi my0s pitkaaikaisessa kuormitustilanteessa. Liimat jaetaan kahteen liima-
tyyppiin. Liimatyypin 1 mukaista limaa voidaan kayttaa kaikissa kayttdluokissa 1—3 eli seka
saalle alttiina, ettd suojattuna. Liimatyypin 2 mukaista liimaa voidaan kayttaa kayttdluokissa
1—2 eli sdaltd suojatuissa olosuhteissa. Nykyaan kaytetddn ymparistdsyista 1ahes yksin-
omaan melamiini-urea-formaldehydilimaa, josta puhutaan myés MUF-liimana tai melamii-

niliimana. Melamiinilima kuuluu liimatyyppiin 1. (Liimapuukasikirja osa 1 2014, 19—20.)

Liimapuuksi suositellaan kaytettdvan kantavissa rakenteissa lujuusluokkaa GL30c, jota
myds tdman opinndytetydn liimapuuna koekuormituksessa ja hallin jaykistysvoimien las-
kennassa kaytetaan. Kirjaimet GL tulevat englanninkielisistd sanoista Glued laminated tim-
ber eli liimapuu. Luku 30 kertoo limapuun taivutuslujuuden ominaisarvon fmx (N/mm?). Tun-
nuksen lopussa kirjain ¢ tulee englanninkielisestd sanasta combined eli yhdistetty. Tama
tarkoittaa, etta limapuun poikkileikkauksessa on kaytetty kahta eri lujuusluokan omaavaa
lamellia. Yleensa poikkileikkauksen uloimmille lamelleille tulee suurempi jannitys, kuin kes-

kelle poikkileikkausta. Taman takia uloimmissa lamelleissa kaytetddn korkeamman



lujuusluokan lamelleja kuin keskelld (kuva 1). Nain my6s liimapuun kustannuksia saadaan

laskettua, koska korkeamman lujuusluokan lamellit ovat kallimpia. (Puuinfo 2020a.)

B
h/8 (17%) Ulkolamellit 122
Aﬁ 77777777777777777 s e
Sisdlamellit T15/14
;ﬁ 77777777777777777 .
h/6 (17%) Ulkolamellit T22
Aﬁ

GL30c
Kuva 1. GL30c poikkileikkaus (Liimapuukasikirja Osa 1 2014, 23)

Luokan GL30c liimapuun ulkolamellit koostuvat T22 mukaisista lamelleista ja sisalamellit
lujuusluokasta T15 tai T14. Liimapuu on valmistettava siten, ettd vahintaan uloimman kuu-
desosan lamellit ovat lujuusluokan T22 ulkolamelleja (Puuinfo 2020a.). Liimapuun lamellien
T-luokkien ominaisvetolujuudet (f: o x), jaykkyydet (E; o1 mean) ja tiheydet (p, ;) on esitetty

taulukossa 1.

Lamellien T-luokka?] Jeoik Ey o) mean Pk
T&(C14) a8 7 000 290
T9 9 7 500 300
T10(C16) 10 8000 310
T11(C18) 11 9 000 320
T12(C20) 12 9.500 330
T13(C22) 13 10 000 340
T14(C24) 14 11 000 350
T14,5 145 11000 350
T15 15 11500 360
T16(C27) 16 11500 370
T18(C30) 18 12 000 380
T21(C35) 21 13 000 390
T22 22 13 000 390
TZ4(C40) 24 13500 400
T26 26 14 000 410
T27(C45) 27 15000 410
T28 28 15000 420
T30(C50) 30 15500 430

A1 Standardin EN 338:2009 mukaiset C-luokat taytrdvit vahintian vastaavien T-luokkien vaatimukset.

Taulukko 1. Liimapuun lamellien T-luokkien ominaisvetolujuudet [N/mm?], jaykkyydet
[N/mm?] ja tiheydet [kg/m®] (EN 14080 2013, 22)



Liimapuu voidaan valmistaa myds saman lujuusluokan lamelleista, jolloin saadaan tasalaa-
tuista limapuuta. Tunnuksena kaytetdan kirjainta h, joka tulee englannin kielen sanasta

homogeneous eli tasa-aineinen liimapuu. (Puuinfo 2020a.)

Liimapuutuotteet joiden leveys on alle 90 mm valmistetaan levedmmasta limapuusta van-
nesahalla halkaisemalla. Halkaistut limapuut valmistetaan lujuusluokasta GL30c tai GL30h.
Halkaistun liimapuun tunnus on GL30cs tai GL30hs. Liimapuu GL30cs tayttaa GL24c-luo-
kan vaatimukset ja GL30h tayttdd GL28h-luokan vaatimukset. (Liimapuukasikirja osa 1
2014, 17.)

2.2 Lujuusominaisuudet

Liimapuu on erittain luja rakennusmateriaali suhteessa sen painoon. Yksittdisen sahatava-
rakappaleen heikoin kohta, kuten suurin oksa, sormijatkos tai syyhairid, maarittaa sen lu-
juuden. Liimapuut ovat keskimaarin lujempia ja jaykempia kuin samankokoiset perinteiset
sahatavarakappaleet, koska liimapuu on valmistettu useasta yhteen liimatusta lamellista.
On epatodennadkoista, ettd saman poikkileikkauksen kaikissa lamelleissa olisi heikko kohta
samanaikaisesti. Liimapuun lamellit ovat myds lujuuslajiteltuja, mika vahentaa vikojen ko-
koa. Tama johtaa siihen, etta liimapuilla on my6s pienempi lujuusominaisuuksien hajonta

kuin sahatavaralla. (Liimapuukasikirja osa 1 2014, 22.)

Liimapuu- ja puurakenteiden lujuusmitoituksessa kaytetaan yleisesti ominaislujuuksia, jotka
maaritetdan laboratorio-olosuhteissa suuresta maarasta koekuormituksia. Ominaislujuudet
kasvavat, kun lujuuden keskiarvo kasvaa ja hajonta pienenee. Liimapuulle voidaan raken-
teen turvallisuutta vaarantamatta kayttaa suurempia ominaislujuuksia kuin yksittaisille la-
melleille, josta se on tehty. Lujuuden mitoitusarvo maaritetddn ominaislujuuksista, jota pie-
nennetaan erilaisten osavarmuuskertoimien ja korjauskertoimien avulla. (Liimapuukasikirja

osa 1 2014, 22.) Liimapuiden ominaislujuudet on esitetty taulukossa 2.



Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
limapuu

GL24c |GL24h |GL30c' |GL30h | GL30cs' | GL30hs

| Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus Tk 24 24 30 30 28 | 28
Veto fiox 17 192 | 195 | 24 18,7 | 22,4
fiook 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Puristus feok 21,5 24 24,5 30 23,3 28
i £ o0k 25 2,5 2,5 25 3,0 3,0
Leikkaus fu 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
| 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmomoduuli Eomean | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100

Eo 05 8100 | 9600 | 10800 | 11 300 | 10 300 | 10 800
Ego,mean 300 300 300 300 300 300

Liukumoduuli Grean 650 650 650 650 650 650
| Go,os 540 540 540 540 540 540

Tiheydet (kg/m®)
Ominaistiheys Pk 365 385 390 430 390 430
Prmean 400 420 430 480 430 480

Tiheyden keskiarvo

Taulukko 2. Liimapuiden ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet (RIL 205-1-
2017, 2017, 53)

2.3 Kosteuskayttaytyminen

Puu on hygroskooppinen materiaali eli puulla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta pyrkies-
saan tasapainokosteuteen ymparéivan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Kosteuden
vaihteluiden seurauksena puu kutistuu tai turpoaa. Tdman takia rakentamisessa on pyrit-
tava estdmaan puutavaran tasapainokosteuden suuri vaihtelu kayttékohteeseen suunnitel-
lusta kosteudesta varastoinnin, kuljetuksen, asennuksen aikana. Liimapuun taipumus vaan-
tya ja kayristya on pienempi kuin tavallisella sahatavaralla (Liimapuukasikirja osa 1 2014,
24). Puun kosteuspitoisuus ilmaistaan yleensa prosentteina ja se kertoo puun sisaltaman

veden painon maaran suhteessa puun absoluuttiseen kuivapainoon. (Puuinfo 2020b.)

Puun kuivuessa soluonteloissa oleva vesi poistuu ensimmaisend. Kun soluontelot ovat tay-
sin tyhjentyneet, sisaltavat soluseinamat vield maksimaalisen maaran vettd. Puun kosteus
on talléin noin 30 %, joka on tuoreen havupuun kosteuspitoisuus. Puun jatkaessa kuivu-

mista alkaa vesi poistumaan myds soluseindmistd. Tassa vaiheessa myds puu alkaa



kutistua. Kutistuminen aiheuttaa puuhun muodonmuutoksia, jotka saavat aikaan sisaisia
jannityksia. Sisaiset jannitykset saavat puussa aikaan halkeamia ja kieroutumista. Puun
kuivumisesta on hy6tya rakentamisen kannalta, koska kuivan puun lujuus ja jaykkyysomi-
naisuudet ovat markaa puuta paremmat. Lujuusominaisuuksien paraneminen perustuu so-
luseinamien liikkkumiseen |[ahemmas toisiaan ja toisiinsa kiinnittymiseen. Puu on myds tur-
vassa lahottajasieniltd, homeilta ja muilta biologisilta tuhoajilta, kun puun kosteus on < 20

%. (Puuinfo 2020b.) Kuvassa kaksi esitetaan veden poistumista puun solukoista.

Vaihe 1 Vaihe 2
Puun kosteus > 30 % Puun kosteus ~ 30 %
Soluonteloissa vapaata vettd Soluseinamissa enimmaismaara vetta
Puun syiden kylldstymispiste

=

Te——

i

r—

Vaihe 3 Vaihe 4
Puun kosteus < 30 % Veden poistuminen soluseindmista jatkuu
Vesi alkaa poistua soluseinamista Puu alkaa kutistua

(r W | —
i -

| | ——
| D —
ML)
f—— T —
} 1

| J{.-—x\
=l b=
4 D_ L 5]

Kuva 2. Veden poistuminen puun solukosta (Puuinfo 2020b)

Puun syiden suuntainen kosteuseldminen on hyvin vahaista verrattuna syita vastaan kohti-
suoraan suuntaan. (Puuinfo 2020b.) Havupuusahatavaran mittamuutokset kosteuden muu-

toksen mukaan voidaan maarittaa likimaaraisesti taulukon 3 mukaan.



KOSTEUDEN POIKKILEIKKAUKSEN PITUUDEN
MUUTOS MITTAMUUTOKSET MITTAMUUTOS
1 % - yksikko 0,25 % 0,02 %

Taulukko 3. Havupuusahatavaran mittamuutokset (Puuinfo 2020b)

Kesalla sisadilman suhteellinen kosteus vaihtelee valilla 50—70 % ja talvella valilla 20—40
%. Sisailman lampédtila on tavallisesti 22 °C (Puuinfo 2020b). Kuviosta 1 saadaan maaritet-

tya puun tasapainokosteus ymparoéivan suhteellisen kosteuden ja lampétilan mukaan.
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Kuvio 1. Puun tasapainokosteuden riippuvuus ymparéivan ilman suhteellisesta kosteudesta
ja lampdtilasta (Puuinfo 2020b)



Kesalla suhteellisen kosteuden ollessa korkeimmillaan 70 % on puun tasapainokosteus
noin 13,5 %. Talvella suhteellisen kosteuden ollessa pienimmilldan 20 % on puun kosteus-
pitoisuus noin 4,5 %. Puun kosteuden muutos on siis maksimissaan 9 %- yksikkda (13,5 %
- 4,5 %). Poikkileikkauksen mittamuutos on siis maksimissaan syysuuntaan kohtisuorasti (9
Y%-yksikkoa x 0,25 %) = 2,3 %. (Puuinfo 2020b.)

Pitda kuitenkin huomioida, ettd tdma on maksimaalinen kosteuden muutos sisatiloissa.
Yleensa kuitenkin sisatilassa olevan limapuun kosteussuhde vaihtelee valilla 4—5 %-yk-
sikkoda (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 6, 20). Kuvassa 3 on esitetty limapuun 265 mm

x 495 mm poikkileikkauksen maksimaalinen mittamuutos.
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Kuva 3. Liimapuun 265 mm x 495 mm kosteuden muutoksesta johtuva mittamuutos

2.4 Palotekniset ominaisuudet

Vaikka limapuu on palavaa materiaalia, se soveltuu hyvin rakenteisiin, joilta vaaditaan tiet-
tya palonkestavyytta. Puun palamisen eteneminen on hyvin ennustettavissa ja se tapahtuu
l&hes vakionopeudella. Liimapuun syttyminen ja palaminen ovat hidasta. Kun liimapuu
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palaa, sen pinnalle muodostuu hiiltynyt kerros, joka suojaa sisdosia. Tama auttaa lima-
puuta sailyttdmaan kantokykynsa, vaikka palo jatkuisi (kuva 4). Liimasaumat eivat heikenna
limapuun palonkestavyytta, kun kaytetaan hyvaksyttyja liimatyyppeja. Liimapuun hiiltymis-
nopeus on yleensa 0,6—1,0 mm/min. Usein limapuun luontainen palonkestavyys on riitta-
maton vain liitosten kohdalla. Liitosten palonkestavyytta voidaan lisaté esimerkiksi kiinnitta-
malla puusta tai kipsilevysta tehtyja verhouslevyja litoksen ulkopuolelle. (Liimapuukasikirja
osa 12014, 24—70.)

60 min kuluttua 30 min kuluttua Ennen paloa

Kuva 4. Liimapuun poikkileikkauksen muutos standardipalossa (Liimapuukasikirja Osa 1
2014, 70)

Kuvio 2 esittdd alumiiniseoksen, teréksen ja puun kayttaytymistéd standardi palossa. Kuvi-
osta 2 voidaan paatella puulla olevan parempi suhteellinen palonkestavyys kuin teraksella
ja alumiiniseoksella. Puun kayttaytyminen palossa riippuu sen mitoista, toisin kuin muiden
materiaalien. Siksi puulle on maaritetty kuviossa poikkileikkaus 50x50 mm. (Liimapuukasi-

kirja osa 2 2015, luku 15, 22.)
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Kuvio 2. Puun, teréksen ja alumiiniseoksen suhteellisen kestavyyden muutos palossa (Lii-
mapuukasikirja osa 2 2015, luku 15, 22)

2.5 Kaytettavat mitat

Liimapuut valmistetaan 45 mm paksuiksi hoylatyistéa lamelleista, joiden leveys maaraytyy
sahojen vakiovalikoiman mukaan. Hoylayksen jalkeen lamellien vakioleveydet ovat 90, 115,
140, 165, 190, 215 ja 240 mm. Saatavilla on myos erikoistilauksena 265 mm leveita lamel-
leja. Leveampia rakennusosia voidaan valmistaa limaamalla tai poraamalla yhteen vierek-

kaisia lamelleja. (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 1, 17.)

Liimapuupalkin valmistuksessa kaytettavan hoylayskaluston rajoitukset vaikuttavat palkin
maksimi korkeuteen. Tyypillisesti palkin suurin korkeus on noin 2 metria, mutta tata korke-
ampia palkkeja voidaan valmistaa esimerkiksi liimaamalla harjapalkin harjaosa paikoilleen
héylayksen jalkeen. (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 1, 17.)

Liimapuusta valmistettavan rakennusosan pituutta rajoittaa kaytdnndssa sen kuljetusmah-
dollisuudet. Tavallisella kuorma-autolla voidaan kuljettaa 9—10 metrin pituisia limapuuosia,
mutta erityiskuljetusluvalla voidaan maanteitse kuljettaa jopa 35 metrin pituisia rakennus-
osia. Kuitenkin, jos liimapuuosien maara on pieni, pitkdn rakenteen kuljetuskustannukset
voivat olla suuret. Siksi kannattaa suunnitella rakenteet lyhyemmista osista, jotka mahtuvat

tavalliseen kuorma-autoon. (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 1, 17—22.)
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3  Liimapuuhallin kokonaisjaykistaminen vaakavoimia vastaan
3.1 Yleista

Yksi rakennesuunnittelijan tehtavistd on rakennuksen kokonaisjaykistaminen vaakavoimia
vastaan. Rakennuksen on pysyttava pystyssa, vaikka sitad pyrkii kaatamaan ulkoisista vaa-
kakuormista ja ulkoisista pystykuormista aiheutuvien vaakakuormien rasitukset. Oikein

suunnitellun jaykistyksen avulla ndma voimat saadaan siirrettya hallitusti perustuksille.

Rakennuksen jaykistdmiseen kuuluu myds yksittaisten rakennusosien jaykistyksen mitoitus
sisdisistd voimia vastaan. Tallaisia rasituksia syntyy, kun rakenneosa pyrkii menettamaan
stabiiliuden kuormituksen alaisena. (RIL 244-2007 2007, 10.)

Jaykistyssuunnitelmissa tulee iimeta miten voimat siirtyvat rakenteilta toisille ja mitka voimat
pitaa siirtda perustuksille asti. Suunnitelma sisaltaa lyhyen sanallisen kuvauksen ja yksin-
kertaisen piirroksen. Esityksen avulla hankkeen jokainen toteutusosapuoli ymmartaa eri ra-
kennusosien tarkeyden rakenteiden toimivuuden kannalta. Myos rakentamisen aikaisesta
jaykistamisesta on oltava suunnitelma. (RIL 244-2007 2007, 10.)

3.2 Kuormat

Kuormat voidaan jakaa siséaisiin ja ulkoisiin kuormiin. Ulkoiset kuormat ovat paaasiassa
tuuli, nosturin jarrukuorma seka pystykuormista aiheutuva lisdvaakavoima, joka syntyy pys-
tyrakenteen poikkeamasta ideaalista, mika aiheutuu mm. asennustoleranssista (kuva 5).
Nama voimat pitda vieda perustuksille asti. (RIL 244-2007 2007, 13.)

Kuva 5. Lisavaakavoiman havainnollistava kuva (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 13, 25)
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Sisaisida voimia ovat mm. nurjahdukselle ja kiepahdukselle alttiden palkkien ja ristikoiden
puristussauvojen tukemisesta aiheutuvat voimat. Sisaisia voimia ei tarvitse vieda perustuk-

sille, jos ne voidaan tasapainottaa rakennekokonaisuuden sisélle. (RIL 244-2007 2007, 13.)

Paakannattimen tapauksessa sisdiset voimat saadaan tasapainotettua rakennekokonai-
suuden sisalle suljetulla jaykistyssysteemilla. Suljetussa jaykistyssysteemissa rakenteessa
on sellainen jatkuva jaykistysrakenne, joka pystyy palauttamaan sisaisten voimien tukire-
aktiot padkannattimen paihin. (HalliPES 1.0 2014, 27.)

Jaykistyksessa on otettava huomioon vaakakuormina ns. pakkovoimat. Nama voivat syntya
muun muassa puun kosteusmuodonmuutoksista tai tera@sosissa muodonmuutoksia [ampo-
tilan vaihtuessa. (RIL 244-2007 2007, 13.)

Rakennuksessa vaikuttavat siséiset ja ulkoiset kuormat voidaan ottaa vastaan samalla ra-
kenteella. Nama kuormat lasketaan yhteen, jos ne voivat vaikuttaa samanaikaisesti. (RIL
244-2007 2007, 13.)

3.3 Jaykistysperiaatteet

Liimapuuhallit ovat usein suorakaiteen muotoisia. Hallit jaykistetaan erikseen sen pituus- ja

poikkisuunnassa.

Pituussuuntaisella jaykistyksella tarkoitetaan hallin pidemman sivun vaaka- ja pystysuun-
taista jaykistamista. Poikkisuuntaisella jaykistyksella tarkoitetaan lyhyemman sivun vaaka-
ja pystysuuntaista jaykistamista. Seuraavaksi esitellaan limapuuhallin jaykistykseen tavan-

omaisesti kaytettavia ratkaisuja.
3.3.1 Pystyjaykisteet

Nivelkehéat

Nivelkehia kaytetaan yleisesti yksikerroksisen teollisuushallin poikittaisjaykistykseen. Keha-
rakenteet on kiinnitetty perustukseen nivelellisesti. Kehien nurkat voivat koostua momentti-
jaykasta liitoksesta tai yhdesta taivutetusta liimapuusta. (RIL 244-2007 2007, 19.)

Kehia on kolminivel- ja kaksinivelkehd. Kolminivelkehdssa nivelid on nimensad mukaisesti
kolme kappaletta, jotka sijaitsevat perustuksilla ja keskella kehda. Kolminivelkeha on yleisin
keharakenne puurakenteissa (kuva 6). Kaksinivelkehdssa on nivelia kaksi kappaletta, jotka
sijaitsevat perustuksilla. Kaksinivelkeha on jaykempi kuin kolminivelkehd, mutta on huomat-

tavasti vaikeampi toteuttaa ja siksi kalliimpi. (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 10, 2.)
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Kuva 6. Esimerkkeja kolminivelkehista (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 10, 2)

Mastot ja mastokehat

Teollisuusrakennukset, joissa kuormina on Iahinna vain tuulikuorma voi mastoina toimia
liimapuu. Mastopilarit ovat kiinnitetty perustuksiin momenttijaykasti (kuva 7). (RIL 244-2007
2007, 19.) Mastokehassa kantava vaakarakenne kiinnitetdan mastopilariin nivelellisesti.

Hallit jaykistetddn mastoilla usein poikkisuunnassa.

Le

Kuva 7. Esimerkki mastopilarin momenttijaykasta kiinnityksesta perustukseen (Jani Pitka-
nen 2018, 19)
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Mastopilarin jaykistyksessa etuna on yksinkertaisuus ja selkeys, seka se, etta jaykistys on
heti valmis asennuksen jalkeen. Matalat hallit voidaan jaykistda pituussuunnassa myds
mastoilla. Haasteena kuitenkin on suuri tukimomentti, joka vaatii suuren anturan pystykuor-
mien ollessa tyypillisesti pienid. Tuulipilarit eivat mydskaan usein voi toimia aitoina mas-
toina, koska ylapaan siirtyma on estetty. Taman takia tuulipilarit siirtdvat osan vaakakuor-
mista eteenpain ylapohjarakenteelle, josta kuormat olisi jollain tapaa siirrettava edelleen
perustuksille. (Keronen & Lahikainen 2009, 39—41.) Taman takia pituussuuntainen jaykis-

tys toteutetaan usein esimerkiksi jaykistysristikolla.

Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistyksessa vaakavoimat siirtyvat perustuksille vinosauvojen avulla. Vinosau-
voina kaytetaan tavanomaisesti puuta tai terastankoja. Terastangot voivat ottaa vastaan
vetoa, kun taas puu voi ottaa seka vetoa ettd puristusrasituksia. (RIL 244-2007 2007, 20.)

Kuvassa 8 puusauvoilla toteutettu ristikkojaykistys.

Kuva 8. Esimerkki hallin pystyrakenteen ristikkojaykistyksesta (Tero Lahtela 2015, 64)

Ristikkojaykistyksen etuna on, ettéd paakannattimet voidaan kiinnittda perustuksiin nivelelli-
sesti. Tama pienentaa anturan ja limapuupilarin koko vaatimusta pituussuunnassa, koska

momenttia ei ole. Pilarin ja anturan valinen liitos on myo6s vaatimuksiltaan pienempi kuin
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momenttijaykka liitos. Nivelellinen kiinnitys tuo haasteita asennusaikana, koska pilarit pitda
tukea ennen kuin vaaka ja vinosauvat on asennettu.

Levyjaykistys

Levyjaykistys on rakennejarjestelma, joka koostuu pysty- ja vaakasuorista puutolpista, seka
puu- tai kipsilevyistad. Jaykistys saavutetaan levyjen kiinnittdmiselld puutolppiin liittimien
avulla. Alapinnan vaakajuoksut ankkuroidaan perustuksiin, jotta vaakavoimasta syntyva
nousu estyy. Pystytolpat on mitoitettava kestdmaan puristusta, joka aiheutuu pystykuor-
mista ja vaakakuormista. (RIL 244-2007 2007, 20.)

Levyjaykistys voidaan tehdd myds elementeilld, joiden jaykistysominaisuudet on maaritelty

(RIL 244-2007 2007, 20). Kuvassa 9 on esimerkki levyjaykistyksesta pystyrakenteessa.

Jaykistg 4

M-pinta voimasla F
Q-pinta voimasta F,

Kuva 9. Esimerkki levyjaykistyksesta pystyrakenteessa (Puuinfo 2020c)
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3.3.2 Vaakajaykistys

Rakennuksien kattotasossa ja kussakin kerroksessa on oltava vaakajaykistys. Ne voidaan
toteuttaa pystyjaykisteiden tapaan ristikkorakenteina, tehdasvalmisteisina elementteina tai
muina levymaisina rakenteina. (RIL 244-2007 2007, 20—21.)

Vaakajaykisteiden tehtava on vastaanottaa kuormat hallitusti ja siirtda ne pystyjaykisteille
tai palauttaa sisaiset voimat paakannattimen paihin. Kuvassa 10 vaakasuuntainen ristikko-

jaykistys limapuuhallin yldpohjassa.

4
\ —

It 28500

Kuva 10. Esimerkki vaakasuuntaisesta ristikkojaykistyksesta. (EC 5 sovelluslaskelmat hal-
lirakennus 2010, 12)

3.4 Kokonaisjaykistys

Rakennuksissa, joissa pituus on merkittava jaykistettavan suunnan suhteen, eivatka jaykis-
teet jatku katkeamattomina koko rakennuksen lapi, pitaa jaykistavat kentat asentaa vahin-
tédan pitkan sivun molempiin paihin ja tarvittaessa myds rakennuksen keskelle. Jos voimat
joutuvat siirtymaan pitkid matkoja rakennuksen sisalla jaykistavalle rakenteelle, lisda se ris-
kia rakenteen toimivuuden kannalta. (RIL 244-2007 2007, 22.)

Jaykistavien rakenteiden vahimmaismaara pystyrakenteissa on yksi rakennuksen kummas-
sakin pitkassa seinassa ja yksi kummassakin paadyssa. Jaykistavien vaakarakenteiden mi-
nimimaara on yksi, joka sijoitetaan rakennuksen keskelle. Jaykistavat vaakarakenteet voi-

daan myos tarvittaessa sijoitta rakennuksen molempiin paatyihin. (RIL 244-2007 2007, 22.)



4 Jaykistyskuormien laskennan selostus

4.1 Perustiedot
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Kasinlaskenta suoritettiin Mathcad Express Prime 5.0.0.0 -ohjelmalla ja sen tarkoituksena

oli saada kasitysta tavanomaisten limapuuhallien pystysuuntaiselle jaykistysristikolle tule-

vien voimien suuruusluokasta. Jaykistyskuormat laskettiin 9 erilaiselle hallille taulukon 4

mukaisilla muuttujien arvoilla. Kaikkien hallien laskennassa vakiona oli kahdeksan paakan-

nattajaa, seuraamusluokka CC2, sijainti Lappeenrannassa ja maastoluokka 2. Paakannat-

timen alustavat mitat maaritettiin Puuinfon harjapalkkien mitoitus Excelin avulla, jotta kie-

pahdustuen voiman sai laskettua. Kuvassa 11 esitetty mitat h4, h2 ja Berr. Hallikombinaation

1 jaykistyskuorman laskenta on esitetty liitteessa 1.

pilarin

Kombi- korkeus

naatiot |Leveys [m] |Pituus [m] |[m] Kehdjako [m] |h; [mm] [|h, [mm] (B [mm]
1 15 28 6 4 900 1275 140
2 15 35 8 5 900 1275 190
3 15 42 10 6 900 1275 215
4 20 28 6 4 1000 1500 240
5 20 35 8 5 1100 1600 240
6 20 42 10 6 1150 1650 240
7 25 28 6 4 1250 1875 240
8 25 35 8 5 1375 2000 240
9 25 42 10 6 1400 2000 265

Taulukko 4. Hallin dimensiot ja pdakannattimen mitat

1 —

Kuva 11. Mittojen hy4, h2 ja Beirthavainnollistava kuva
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4.2 Hallikombinaatioiden jaykistysperiaate

Hallien pituussuuntainen jaykistys on toteutettu jaykistysristikolla pystysuunnassa, etta vaa-
kasuunnassa hallin molemmissa paissa. Lyhyemman suunnan jaykistys on toteutettu mas-

topilareilla, mutta sen jaykistykseen ei tassa ty0ssa oteta enempaa kantaa.

Pituussuuntaisessa jaykistyksessa ylapohjan katto-orret siirtavat sisaiset ja ulkoiset voimat
vaakasuuntaiselle jaykistysristikolle, joka siirtda ne edelleen pystysuuntaiselle jaykistysris-
tikolle ja sita kautta perustuksille. Sisaiset jaykistyskuormat viedaan myos perustuksille ko-
konaisvarmuuden lisddmiseksi, vaikka tama ei ole pakollista suljetun jaykistyssysteemin

takia.

Taman oletetaan olevan yleinen kaytanto, koska Liimapuukasikirja osa 3 (2015, 139—145)
ja EC 5 sovelluslaskelmat hallirakennus (2010, 84—101) lahteiden esimerkkilaskelmissa
vaakajaykisteena toimii myos suljettu jaykistyssysteemi, mutta siséiset kuormat viedaan silti
perustuksille. Sisaiset jaykistyskuormat koostuvat hallikombinaatioissa harjapalkin kiepah-
duksen tuentavoimasta. Jaykistyskuormat ovat noin 10 % suurempia, kun sisaiset voimat
vietiin perustuksille kuin ne jatettaisiin hallin suljetun systeemin tasapainottamiseksi. Pysty-

suuntaisen jaykistysristikon laskentamalli on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Pystysuuntaisen jaykistysristikon laskentamalli
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4.3 Kuormat

Hallin pituussuuntaiset kuormitukset syntyvat paatyseinan tuulikuormasta, paakannattimen
kiepahdustuennan aiheuttamista sisaisistd voimista ja lisdvaakavoimasta. Lisdvaakavoi-
man suuruus maaraytyy pystykuorman vaikutuksesta, joka on rakenteen omapaino ja lumi-
kuorma. Eurokoodi 5 ei tunne lisdvaakavoimaa, joten se lasketaan limapuukasikirjan osan
3 mukaan. Lumi- ja tuulikuorma maaritettiin RIL 201-1-2008 mukaan. Kiepahdustuen voima

laskettiin Eurokoodi 5:n mukaan.
4.3.1 Tuulikuorma

Paadyn tuulikuormasta noin puolet katsotaan menevan nivelpéisten tuulipilareiden kautta
perustuksille ja loput siirtyvat ylapohjan katto-orsien kautta ylapohjan jaykistysristikolle ja
sitd kautta pystyjaykisteelle. Tuulenpuoleisen jaykistysristikon oletetaan ottavan koko tuu-
lenpuoleiseen paatyseinaan kohdistuva tuulenpaine ja imupaineen ottaa vastaan hallin toi-
sessa paassa oleva jaykisteristikko, koska tdma on teoreettisesti oikein. Hallin tuulen puo-
leisen paatyseinan tuulikuorma maaritettiin RIL 201-1-2008 (2008, 117—140) rakenneosien
tuulikuormana, joka vietiin yldpohjan tasoon viivakuormaksi kaavalla 1. Rakenneosan tuu-
likuormaan on lisatty tuulen ja ylapohjan valisesta kitkasta aiheutuva kuorma, josta puolet
ottaa tuulen puoleisen paatyseinan jaykistysristikko ja loput imupuolen jaykistysristikko. YIa-

pohjasta ei synny muita kuormituksia tuulesta.

Tuulenpuoleisen jaykistysristikon oletuksena ottaa vastaan koko tuulenpuoleiseen paaty-
seinaan kohdistuva tuulenpaine on varmemman paalle mitoitus kuin kokonaistuulikuorman
maaritys pintapaineiden avulla ja sen jakaminen tasan molemmille jaykistysristikoille, koska
imupuolta tasoittaa negatiivinen sisapuolinen paine (kuva 13). Tasta syysta imupuolen tuu-
lenpaine jaa varsin pieneksi. Jaykistysristikoiden tuulikuorma siis maaraytyy tuulenpuolei-

sen paatyseinan paineelle.
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Kuva 13. Halliin vaikuttavien tuulenpaineiden suunnat (mukailtu EN 1991-1-4 2011, 44)
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AQw = Qwe T Qw,i + dfr (1)
missad
qw Tuulenpuoleisen seindn kokonaistuulikuorma viivakuormana ylapohjan ta-

Aw,e

Qw,i

qfr

Qw,e = CsCqWe

missa

CsCq

Are f

sossa.

Paatyseinaan vaikuttava ulkopuolinen tuulenpaine viivakuormana, joka saa-

daan kaavasta 2.

Paatyseinaan vaikuttava sisapuolinen tuulenpaine viivakuormana, joka saa-

daan kaavasta 4.

Tuulen ja katon vélisesta kitkasta syntyva viivakuorma, joka saadaan kaa-

vasta 6.

A‘ref
- (2)

Rakennekerroin, joka ottaa huomioon rakennuksen koon ja mittasuhteiden
vaikutuksen ja puuskien dynaamisen vaikutuksen. Tdma kerroin on kaikissa

kombinaatioissa 1.
Paatyseinaan vaikuttava ulkopuolinen tuulenpaine, joka saadaan kaavasta 3.

Paatyseinan pinta-alan puolikas, koska tuulipilareiden oletetaan ottavan ala-

pinnasta katsottuna puolet tuulenpaineesta (kuva 14).

Hallin paatyseinan leveys.
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Pinta—ala: 61,3m?

L1275

3000

3000

15000

Kuva 14. Esimerkki hallikombinaation 1 4, pinta-alasta, joka on vinorasterilla

We = qp(ze)cpe (3)
missad
qp(2e) Yhta suuri kuin g, (z), koska kaikissa kombinaatioissa hallin korkeus on pie-

nempi kuin hallin tuulensuuntainen pituus (kuva 15). q,(2)= qp0(2), koska

kaikki hallit kuvitellaan sijaitsevan alueella, jossa maaston kaltevuus on pieni.

dpo(2) saadaan kuviosta 3. Hallien maastoluokka on kaikissa hallin kombinaa-

tioissa 2.

pe Ulkoisen paineen painekerroin, joka saadaan taulukosta 5. Kaikissa hallikom-
binaatioissa painekerroin maaritetddn cpe,10 mukaan. Vydhyke D on tuulen-
puoleisen paatyseinan painekerroin ja E imupuolen paatyseinan painekerroin
(kuva 16).



rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen

ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
- "

- & z.=h qp(2q,(z.) >
h< b h >
I Z L
t >

P T *

Kuva 15. Nopeuspaineen profiili (EN 1991-1-4 2011, 60)

o

Korkeus maanpinnasta z (m)
8 0]

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine q (2) (kN/m?)

Kuvio 3. Puuskanopeuspaine qpo(z) rakennuksen korkeuden ja maastoluokan mu-
kaan (RIL 201-1-2008 2008, 132)
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Vybhyke A B C D E

h/d cpe_m Cpc.l I:';:213.10 Cpa.1 cpe.‘l{) cpe_1 Cpc.to Cpe.1 Cpc.w | cpe.i
5 -1,2 -1.4 -0.8 1,1 -0,5 +0.8 +1,0 -0,7

1 -1,2 -1,4 -0,8 -1.1 -0.5 +0,8 +1,0 -0,5

0,25 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Taulukko 5. Ulkopuolisen paineen painekertoimet eri vyohykkeiden ja korkeus leveys suh-
teen mukaisesti (EN 1991-1-4 2011, 62)

TuuLl

Kuva 16. Tuulenpuoleisen ja imupuolen seinien vyohykkeet D ja E (mukailtu EN 1991-1-4
2011, 62)

Are
Qi = wi =+ (4)
w; Paatyseinaan kohdistuva ulkopuolinen paine, joka saadaan kaavasta 5.
Ares Paatyseinan pinta-alan puolikas, koska tuulipilareiden oletetaan ottavan ala-
pinnasta katsottuna puolet tuulenpaineesta (kuva 14).
b Hallin paatyseinan leveys.
Wi = qp(Zi)Cpi (5)
missa
qp(2) Sama kuin kaavassa 3 esiintyva q,(z.).



C.

pi

qfr =

misséa

Cfr

A
Cfrdp (Lz)%

2
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Sisapuolisen paineen kerroin. Kaikissa hallikombinaatioissa kaytetaan yksin-
kertaistamiseksi kertoimen arvona -0,3, jota voidaan kayttaa lahes nelidmai-

sissa rakennuksissa, joiden aukkosuhdetta ei voida tarkkaan arvioida.

Kitkakerroin, jonka arvona kaytetdan 0,02 kaikissa hallikombinaatioissa. Arvo

vastaa kattohuopaa (RIL 201-1-2008, 165).
Kaavassa 3 esiintyva arvo.

Kitkakuorman vaikutusalue (kuva 17).

Hallin paatyseinan leveys.

Kuva 17. Kitkakuorman vaikutusalue (RIL 201-1-2008 2008, 166)

4.3.2 Lumikuorma

Hallien katon lumikuorma maaritettin Eurokoodi 1 osan 1—3 mukaan kaavalla 7. Lumi-

kuorma muutettin yhdelle harjapalkille viivakuormaksi kertomalla se kehajaolla ja
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kertoimella 1.1, koska katto-orret oletetaan olevan 3 aukkoisia. Tasta on kerrottu tarkemmin

luvussa 4.3.3.
s = iCeCes (7)
missad
Wi Lumikuorman muotokerroin. Kaikissa hallikombinaatioissa harjapalkkien kal-
tevuutena kaytettiin noin 20 astetta, jolloin muotokerroin on 0,8. Se maaraytyy
taulukon 6 mukaan, jossa luetaan harjapalkkien muotokerrointa p,. Muotoker-
roin u, maaraytyy kuvan 18 mukaan.
C. Tuulensuojaisuuskerroin. Arvona kaytetdan 1,0 kaikissa hallikombinaatioissa.
C; Lampokerroin, jonka arvo on kaikissa hallikombinaatioissa 1,0
Sk Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo, joka saadaan kuvasta 19. Arvona
kaytetaan kaikissa hallikombinaatioissa 2,75kN/m?.
Katon kaltevuuskulma o 0°<a<30 30° < <60° o =60°
(e b
: 14(0°)20.8 by (02){0 %) 0.0
Ha(o)
0.8 0. 8[()(}"‘ — o) 0.0
: 30°
H3(0) 0,8+0,8 wW30° 16

Taulukko 6. Lumikuorman muotokerroin (EN 1991-1-3 2011, 32)




1 p2Ae) p2(az)
2 0,5p2(an) ()
3 p2Aa) | 0,5p2(ae)

Kuva 18. Harjakattojen muotokerroin (RIL 201-1-2008 2008, 96)

RANUA » KUUSAMD
PUCASIARVI
H

o 5 FHMINKL

Kuva 19. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?] (RIL 201-1-2008 2008, 92)
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4.3.3 Pysyvat kuormat

Hallien pysyvina kuormina pidetdan ylapohjan omaa painoa, joita on esimerkiksi kattoele-
mentit, LVI rakenteiden ripustuskuormat ja harjapalkin omapaino. Kattoelementtien ja LVI
ripustuskuorman arvioitiin olevan 0.5 kN/m?, josta saadaan yhdelle harjapalkille tuleva vii-
vakuorma kertomalla nelibkuorma kehajaolla ja kertoimella 1,1. Kerroin 1,1 tulee oletuk-
sesta, etta katto-orret ovat 3 aukkoisia, jolloin suurin tukireaktio syntyy kahdelle keskimmai-

sista palkeista (Rakentajain kalenteri, 2016, 469).

Harjapalkin viivakuorma saatiin Puuinfon valmiista mitoitus Excelista. Liitteessa 2 on kom-
binaation 1 vaatimuksilla mitoitettu harjapalkki. Harjapalkin mitoitukseen ei tarkemmin sy-

vennyta tassa opinnaytetyossa.

434 Lisavaakavoima

Lisdvaakavoima laskettiin limapuuk&sikirja osan 3 (2015, 144) hallin jaykistys esimerkin
mukaan kaavalla 8. Kaavassa oletetaan, ettd jaykistykselle tuleva vaakasuuntainen voima
on 1 prosentti pystysuuntaisesta puristusvoimasta. Puristusvoima on hallin ylapohjan oma-

paino ja lumikuorma.

NReapered

Fstiffen =" 100 (8)
missa
n Puolet padkannattimien lukumaarasta, koska loput jaykistetaan toisella jaykis-
tysristikolla.
Rtapered Harjapalkin paissa oleva pistekuorma, joka saadaan kaavasta 9
l
Rtapared = Qyer.i 3 9)
missa

Quer.i Mitoittavan kuormitusyhdistelman mukainen puristus viivakuorma.
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l Harjapalkin pituus.

4.3.5 Kiepahdustuen voima

Kiepahdustuen voima maaritettiin RIL 205-1-2017 (2017, 172) mukaan kaavalla 10.

qa = ki 5t (10)

Kaavassa 9 esiintyvat arvot:

k; Kerroin, joka saadaan kaavasta 11.
n Puolet paakannattimien lukumaarasta, koska loput jaykistetaan toisella jaykis-
tysristikolla.
Ny Kiepahdustuettavan palkin puristusvoima, joka saadaan kaavasta 12.
l Harjapalkin pituus.
1

kl=min{\/5 (11)
1

missad
l Harjapalkin pituus
M
Ng=(1- kcrit)Td (12)
missa
Kerit Poikittain tukemattoman palkin kiepahduskerroin, joka saadaan kaavasta 13.
My Palkin suurimman momentin mitoitusarvo, joka saadaan kaavasta 17.

h Harjapalkin korkeus.
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1 Kun Ave;m < 0,75
ko = 156 = 0,715/1Tel‘m Kun 0,75 < Ayeym < 1,4 (13)
Z Kun1,4 < 2o m
missa
Arelm Harjapalkin suhteellinen hoikkuus, joka saadaan kaavasta 14.
fm,
Arel,m = \/Um cfit (14)
missa
fm.k Taivutuslujuuden ominaisarvo. Hallikombinaatioiden harjapalkkina kaytetdan
limapuuta GL30c, jonka taivutuslujuuden ominaisarvo on 30N/mm?2.
Om,crit Kriittinen taivutusjannitys, joka saadaan kaavasta 15.
CBeffZ
Om,crit = TefEO,OS (13)
missad
c 0,70 liimapuun lujuusluokille GL30c.
Bess Harjapalkin leveys.
h Harjapalkin korkeus.
les Palkin tehollinen pituus. Hallikombinaatioissa harjapalkit tuettiin puristetulta
reunalta ja kuormitus vaikuttaa palkin puristetulla reunalla, jolloin les saadaan
kaavasta 16.
Eo 05 Syysuuntaista kuormitusta vastaava kimmokerroin, joka on liimapuulla GL30c

10800 N/mm?.
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leg =a+2h (16)
missa
a Kiepahdustukien k-jako.
h Harjapalkin korkeus.
M, = Boerit® (17)
8
missa
Qver.i Mitoittavan kuormitusyhdistelman mukainen puristus viivakuorma.
Quer.i Harjapalkin pituus.

4.4 Kuormitusyhdistelmat

Hallin pysyvat ja muuttuvat kuormat yhdisteltiin kirjan RIL 205-1-2017 (2017, 27) mukaan
kaavalla 18. Kuormat yhdisteltiin kahdella eri tavalla. Ensimmaisessa yhdistelyssa lumi-
kuorma oli maaraava muuttuva kuorma ja toisessa yhdistelyssa tuulikuorma. Kuormitusyh-
distely, jossa tuulikuorma oli maaraadvana muuttuvana kuormana, saatiin suurin jaykistys-

ristikolle tuleva vaakakuorma.

1,15Kp; Gy ; + 1,5Kp Qg1 + 1,5Kp X 100,iQk,i (18)
missa
Kr; Seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin. Hallikombinaatiot katsotaan kuu-

luvan seuraamusluokkaan CC2, jolloin kuormakerroin on 1,0.

G;j Pysyvien kuormien ominaisarvo.

Qk1 Maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo.
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Qk.i Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yo, Muuttuvien kuormien yhdistelykerroin. Lumikuorman ollessa toissijainen
muuttuvakuorma on kerroin 0,7. Tuulikuorman ollessa toissijainen muuttuva

kuorma on kerroin 0,6.

45 Tulokset

Hallikombinaatioiden mukaiset jaykistysvoimat ovat taulukossa 7. Vaakasuuntaiset jaykis-
tyskuormat Fi vaihtelevat valilla 41,5—121,6kN. Hallin leveyden, kehajaon ja korkeuden

kasvattaminen lisasi oletetusti jaykistyskuormaa.

Kombi-

naatiot |F.[kN]  |V4[kN] N: 4 [kN]
1 41,5 41,5 58,7
2 53,6 53,6 75,8
3 68,4 68,4 96,7
4 57,1 57,1 80,8
5 73,6 73,6 104,1
6 92,3 92,3 130,5
7 76,1 76,1 107,6
8 95,7 95,7 135,3
9 121,6 121,6 172,0

Taulukko 7. Hallikombinaatioiden jaykistyskuormat

Hallin suurempi kehajako ja hallin leveys kasvattaa lisdvaakavoimaa ja kiepahdustuen voi-
maa, koska suuremmalla kehajaolla ja hallin leveydelld yksittdiset pddkannattimet ottavat
pysyvia- ja lumikuormia suuremmalta pinta-alalta. Korkeampi ja leveampi halli lisaa paaty-

seinan pinta-alaa ja puuskanopeuspainetta, joka lisda tuulikuormaa.

Taulukon 6 leikkausvoima Vg4 on laskettu 45 asteen kulmassa olevalle diagonaalisauvalle.
Se on suurin mahdollinen leikkausvoima, koska pystyjaykisteen diagonaalit jaetaan kor-
keussuunnassa siten, ettd diagonaalien kaltevuus on 45° < a < 60° . Taulukossa 4 N4 On

45 asteen kulmassa olevan diagonaalisauvan suuntainen voima, eli puristus tai vetovoima.
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5 Jaykistysliitos
5.1 Ristikkoliitostuotteet ADE ja ADK

ADE ja ADK on Anstarin valmistaman vakioidun ristikkoliitostuotteiden nimet. Tuotteet on

suunniteltu betonielementtirunkojen jaykistysta varten. Liitososilla terasrakenteiset jaykis-

tyssauvat kiinnitetadan betonielementtipilariin (Kuva 20).

Kuva 20. Ristikkoliitostuotteiden kayttokohteen havainnollistava kuva (Anstar 2021, 4)

Ristikkoliitostuotteen kaytdsta on hyotya elementtitehtaalla, koska betonin liitososasta ei
tule mitdan elementtipilarin tason suuntaisia ulokkeita. Tama helpottaa muottien rakenta-
mista. Liitoksen avulla tydmaalla valtetaan hitsaus ja jalkivalut, koska vino- ja vaakajaykis-

teet kiinnittyvat elementtipilariin ruuviliitoksella.

Liitos ADE on suunniteltu vain vaakasuuntaiseen voimien siirtdmiseen (kuva 21). Se sopii
elementtipilarin vaakasuuntaiseen nurjahdustuentaan ja siitdmaan vaakakuormia runkoa

jaykistaville pystyrakenteille ja vinojaykisteristikoille.
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Kuva 21. Liitos ADE-vaakasauvaliitos (Anstar 2021, 6)

Liitos ADK on suunniteltu vinojaykisteen kiinnittdmiseen elementtipilariin (kuva 22). Vino-

jaykisteen tarkoituksena on siirtda vaakakuormat vinosauvan kautta perustuksille.

Kuva 22. ADK-ristikkoliitos (Anstar 2021, 5)
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Kuvassa 21 ja 22 sinisella esitetyt osat kuuluvat Anstarin toimitukseen ja harmaalla kuuluvat
tilaajan suunnitteluun ja toimitukseen. Sinisella esitetyt osat ovat siis vakioituja ja niille on
laskettu tietyt kestavyyden arvot, joiden avulla suunnittelija voi valita oikean tuotteen koh-

teelleen.

5.2 Jaykistysristikon puuliitos

Tassa tydssa liimapuuhallin pystysuuntainen jaykistysristikko toteutettiin hyédyntamalla
Anstarin betonielementtirunkoon tarkoitetun jaykistysristikon komponentteja. Puuliitos koo-
taan ADE-liitoksen elementtipilariin menevasta teraslevysta ja muhvista. Muhviin kiinnity-
tédan kierretangolla, jotka liimataan puuhun kuorman suunnan vaihtelun takia. Vastakappa-
leena toimii teraslevy, joka kiristetddn puuhun mutterilla. Liitoksen teraslevyt upotetaan lii-
mapuuhun teraslevyn paksuudelta. Liitoksia voidaan valmistaa kahdenlaisia kuvan 23 mu-
kaisesti pitkia ja kapeita teraslevyja, jotka sisaltavat useamman kuin nelja kierretankoa tai
nelibn muotoisia teraslevyja, jotka sisaltavat nelja kierretankoa. Pitkdan ja kapeaan liitok-
seen voidaan liittyd kahdella tai useammalla sauvalla tai yhdelld sauvalla, jonka kuormat
ovat niin suuria, ettd se vaatii useamman kuin nelja kierretankoa. Useamman kuin yhden
sauvan liitokseen ajaa myos epakeskisyydesta syntyvan momentin valttdminen liimapuupi-

larissa. Tasta on kerrottu tarkemmin luvussa 6.2.

Kuva 23. Jaykistysristikon liitoksen liimapuuhun kiinnitettavat osat
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Useamman sauvan liitoksessa on erilainen voimien siirtyminen puuhun kuin yhden sauvan
litoksessa. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan yhden sauvan liitoksen kestavyyden lasken-

taan. Voimien siirtyminen liitoksesta puuhun kasitellddn kappaleessa 6.

Liimapuussa olevaan teraslevyyn liitytddn ADE- ja ADK-liitoksen tapaan teraslevylla, jossa
on jaykistyssauvan kiinnitykseen teraskorvake. Jaykistyssauvan korvakkeen liitoksessa
hyédynnetdan myos ADE-liitoksen teraslevya. Liimapuusauvaan tydstetaan reiat muhville
ja harjaterakselle. Harjateras siirtda vetovoimat liimapuulle limauksen avulla. Liimapuusau-
van saatopaalla varustettu korvake kuvassa 24. Teraskorvakkeita ei tassa tydssa kayda

tarkemmin lapi aiheen rajaamiseksi.

LIMATTU HARJATANKD T20 S —

Kuva 24. Liimapuusauvan korvakkeen liitos saatépaalla
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5.3 Liitoksen hyddyt

Liimapuuhallin pystysuuntaisen jaykistysristikon liitoksen vakioiminen nopeuttaa suunnitte-
lua. Suunnittelija voi valita valmiin liitosratkaisun laskemilleen jaykistysvoimille. Vakioidun
litoksen valitseminen myds ehkaisee virheitd, koska uuden liitoksen luominen on haasta-
vaa ja aikaa vievaa. Suunnittelutehtavissd on usein Kkiire, joka lisda virheiden mahdolli-
suutta. Vakioitu litos myds vahentaa kustannuksia, kun volyymi on suuri ja liitosta tuotetaan

liukuhihnamaisesti, pystytdan hintaa myds laskemaan.

Jaykistysliitos, joka suunnitellaan jokaiseen projektiin erikseen, joutuu suunnittelija ensin
suunnittelemaan liitoksen ja piirtdmaan konepajapiirustukset. Taman jalkeen viela liitokselle

pitda etsid mahdolliset tekija ja kilpailuttaa ne. Hyvin aikaa vieva ja kallis ratkaisu.

Suunnittelussa usein rakennuksen padkannattimien korkeus ja k-jako on maaritetty ennen
pystysuuntaisen jaykistysristikon suunnittelua. Liitoksen kayttdminen mahdollistaa pystyjay-
kisteen diagonaalien jakaminen korkeussuunnassa siten, ettd diagonaalien kaltevuus on
45° < a < 60°, joka on osoitettu olevan tehokkain ratkaisu (kuva 25). Jaykistyskenttien lu-
kumaara on taloudellisuuden ja tehokkuuden kompromissi. (Liimapuukasikirja osa 2 2015,
luku 13, 13.)

H
—>

0
O

Qb

| a |

Kuva 25. Pystysuuntaisen jaykistysristikon jakaminen pystysuunnassa tehokkaiden kulmien
mukaisesti (Liimapuukasikirja osa 2 2015, luku 13, 13)
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Pystysuuntaisen jaykistysristikon diagonaalit ja horisontaalit ovat limapuusauvoja. Liima-
puut voivat ottaa vastaan seka puristusta, etta vetoa. Verrattuna vetotangoilla toteutettuun

jaykistysristikkoon yksi limapuusauva korvaa kaksi vetotankoa.

Liimapuuhun tehtavat syvennykset ja reiat, seka liitoksen kiinnitys tehdaan liimapuuteh-
taalla. Tama lisda mittatarkkuutta ja vahentaa rakentamista saalle alttissa ymparistossa

tydmaalla.

Liitoksissa on saatdmahdollisuus ADE- ja ADK-liitoksen tapaan. Taman avulla sauvat saa-

daan helpommin asennettua ja rungon suoruus saadettya asennustoleranssien mukaisesti.

Korvakelevyn erillinen kiinnittdminen tyémaalla helpottaa limapuupilareiden kuljettamista ja

Anstarin toimitusrajat pysyvat samana, kuin ADE ja ADK liitoksessa.
5.3.1 Kosteusmuodonmuutokset

Liitos on haasteellinen kosteuseldmisen suhteen. Liitokset pitéisi [&htékohtaisesti suunni-
tella siten, etta kosteusliikkeita ei estetd, mutta liitoksen teraslevyt kiristetaan syita vastaan
kohtisuorassa suunnassa liimapuupilarin valiin, joka estaa kosteusliikkeet. Liimapuun syita
vastaan kohtisuora suunta on herkin kosteuselamiselle, seka heikoin vedolle ja puristuk-
selle. Jos kosteusliikkeet estetaan, syntyy limapuuhun halkeamia, kun veto- ja puristuslu-

juus ylittyy. (Liimapuukasikirja osa 2, 2015, luku 6, 9.)

Kosteusvaihtelun vaikutusta limapuun kosteuselamiseen voidaan valttaa pintakasittelylla,
joka hidastaa kosteuden tunkeutumista limapuuhun. Ongelmana on kasittelyn tyoélays ja
tydn hinta. Toinen vaihtoehto olisi limapuun kyllastdminen, mutta tdmakaan ei ole erityisen
kaytanndllista, kun sisatilassa oleva limapuu ei sitd muuten vaatisi (Liimapuukasikirja osa
2, 2015, luku 6, 9). Kolmantena vaihtoehtona olisi tutkia kierretankojen limauksen vaiku-
tusta kosteuselamisen estadmiseen. Neljantena vaihtoehtona olisi teraslevyn ja liimapuun

valiin asennettava joustava levy, joka sallii kosteuselamisen.

Joka tapauksessa liitoksen jaykkyys ja kestavyys karsii, jos teraslevyt eivat ole tiukasti ki-
ristettyna liimapuuta vasten. Tdman takia liitos tulee jalki kiristdad puun kuivumisen jalkeen.
(Liimapuukasikirja osa 2, 2015, luku 6, 21.)

5.3.2 Palosuojaus

Liitoksen teraslevyjen palokestavyys lasketaan standardin EN 1993-1-2 mukaan. Terasle-
vyjen poikkileikkaustekijad laskettaessa oletetaan, ettd puuta vasten olevat pinnat eivat
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altistu palolle. Liitokset, joissa uloimmat osat ovat terasta on yleensa palosuojattava. Liitok-
sen hyotyna palotilanteessa on teraslevyjen kiristaminen vastakkain kierretangolla, koska
vaikka kierretangot kuumenevat ja puu alkaa hiiltya niiden ymparilla ei liitos paase irtoa-
maan puusta. Verrattuna esimerkiksi ruuveilla kiinnitettyyn teraslevyyn, joka putoaa puun

hiiltyessa ruuvien ymparilla.

Liitos voidaan palosuojata esimerkiksi puuverhouksella tai terdsosat voidaan maalata palo-
suojamaalilla. Liitosta voidaan pitda palosuojattuna, kun sita peittdvan puun tai puulevytyk-

sen paksuus on vahintaan as; kaavan 19 mukaan.

ar; = ﬁnkflux(treq - td,fi) (19)

missad

Bn Hiiltymisnopeus, joka saadaan taulukosta 8.

k g1y Kerroin, jolla otetaan huomioon liittimen kautta lisdantyva lampd. Arvona kay-
tetaan 1,5.

treq Vaadittu palonkestoaika.

ta i Suojaamattoman liitoksen palonkestoaika, joka on tassa tapauksessa 5 min.
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Bo mm/min Bn mm/min
a) Havupuu
Liimapuu, jonka ominaistiheys > 290 kg/m® 0,65 0,7
' Sahatavara, jonka ominaistiheys > 290 kg/m® 0,65 0,8
b) Lehtipuu
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, 0,65 0,7
jonka ominaistiheys on 290 kg/m®
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, 0,50 0,55
jonka ominaistiheys > 450 kg/m® - B |
c) LVL:
jonka ominaistiheys on > 480 kg/m® 0,65 0,7
jonka ominaistiheys on > 410 kg/m® 0,7 0,75
d) Levyt ja lautatavara ©
Lautatavara 0,9 -
Vaneri 1.0 -
Muut puulevyt kuin vaneri 0,9 -

Taulukko 8. Hiiltymisnopeuden arvot eri puutavaroille. (RIL 205-2-2019, 2019, 24)
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6 Liitoksen kestavyyden laskennan selostus

6.1 Voimien siirtyminen terakselta puuhun

Liitoksen voimat siirtyvat puuhun syysuuntaan kohtisuoran leikkauksen, seka syysuuntaan

kohtisuoran vedon ja puristuksen valitykselld. Kuva 26 havainnollistaa voimien siirtymista.

VETOKESTAVYYS
(PITUUSSUUNNASSA
KUORMITETUT PULTIT)
=0
|
| —>| I:
LEIKKAUSKESTAVYYS PURISTUSKESTAVYYS
(PUIKKOLIITOSTEORIA) (SYYSUUNTAAN KOHTISUORA
PURISTUS)

p ol
(LRI

Kuva 26. Leikkaus-, veto- ja puristusvoimien siirtyminen liitoksesta puuhun

Luvussa 6.1.1 ja 6.1.3 esitetyt liitoksen kestavyydet ovat ominaisarvoina. Liitoksen mitoi-

tuskestavyys saadaan EN 1995-1-1 (2014, 26) mukaan kaavasta 19.



Ry = kmoa —
Ym

Ri

(19)
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missa
Kimod Muunnoskerroin, jolla huomioidaan kuorman keston ja kosteuden vaikutukset.
Tassa tydssa liitos suunnitellaan kayttdluokkaan 1 ja tuuli on maaraava muut-
tuva kuorma, joka kuuluu hetkelliseen aikaluokkaan. Tall6in kertoimeksi saa-
daan 1,1 (taulukko 9).
Ry, Kestavyyden ominaisarvo.
Yum Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku, joka on liitoksille 1,3 (taulukko 10).
Materiaali Standardi Kiiytté | Kuorman aikaluokka
luokka |'pucvvs | Pitkiiaikainen | Keskipitkdi | Lyhytaikainen | Hetkellinen
kuorma | kuorma kuorma Kkuorma kuorma
Sahatavara EN 14081-1 1 0.60 0,70 0.80 0.90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0.90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
Liimapuu EN 14080 1 0.60 0,70 0.80 0.90 1.10
2 0,60 0,70 0,80 0.90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Taulukko 9. Muunnoskertoimen arvot (EN 1995-1-1, 2014, 28)

Perusvhdistelmat:
Sahatavara 1.3
Liimapuu 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1.2
Muu lastulevy 1,3
Kova kuitulevy 1.3
Puolikova kuitulevy 1.3
MDF-levy 1,3
Huokoinen kuitulevy 1.3
Liitokset 1.3
Naulalevyt 1,25

Onnettomuusyhdistelmét 1,0

Taulukko 10. Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku (EN 1995-1-1, 2014, 25)
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6.1.1 Puikkoliitosteoria

Liitokseen aiheutuva leikkausvoima siirtyy puuhun EN 1995-1-1 (2014, 53—57) puikkolii-

tosteorian mukaan. Liitoksen yhden liitinrivin leikkauskestavyys saadaan kaavasta 20.

Fyefrk = NefFy ric (20)

missa

Fy ef Rk Syysuuntaisen yhden kierretankorivin kestavyyden tehollinen ominaisarvo.

Nef Syysuuntaisen kierretankorivin tehollinen lukumaara, joka saadaan kaavasta
21.

Fy rk Syysuuntaan kuormitetun yksittdisen kierretanko liitoksen kestavyyden omi-

naisarvo, joka saadaan kaavasta 22 ja 23.

n

4\/1“3_1‘1 (21)

Ner = min {no,g

missa

n Syysuuntaan samassa rivissa olevien pulttien maara.
a, Syysuuntainen pulttivali.

d Pultin halkaisija.

Kun lasketaan koko liitoksen leikkauskestavyytta, kerrotaan arvo Fy ¢ g, syysuuntaan koh-
tisuorien kierretankorivien maaralla olettaen, etta kierretankorivit ovat identtisia syysuun-

nassa. Koska syysuuntaan kohtisuorasti n,r = n.

Leikkausvoima vaikuttaa vain toisella puolella levya, jolloin liitos kuvitellaan yksileikkeisena.
Puikkoliitosteoria antaa yksileikkeisen teraslevyn yksittaisen kierretangon kapasiteetin las-
kemiseen kaksi kaavaa teraslevyn paksuuden mukaan. Teraslevyn paksuus maaritetdan

seuraavanlaisesti.

Teréaslevy, jonka paksuus on enintdédn 0,5d, luokitetaan ohueksi levyksi ja teraslevy,
Jonka paksuus on véhintdén d ja jossa reién halkaisijan toleranssi on alle 0,1d, luoki-
tetaan paksuksi levyksi. Liitoksen kestdvyyden ominaisarvo terdslevyn paksuuden
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ollessa ohuen levyn ja paksun levyn Vvélilld lasketaan interpoloimalla lineaarisesti

ohutta levyé ja paksua levyé vastaavien raja-arvojen vélilld. (EN 1995-1-1, 2014, 56.)

Yksileikkeisen ohuen teraslevyn liitoksen leikkauskapasiteetti lasketaan kaavan 22 mu-
kaan. Yksileikkeisen paksun teraslevyn litoksen leikkauskapasiteetti lasketaan kaavan 23

mukaan.
7 ~ (04fnoxt:d (a) o
VRI= T 4 15 O e fmord + TSR (1) (22)
I/fh oktid (e)
Fax,

FVRk_mm{fmktl [\/2 e OZ;";l—l]+T""(c) (23)
LZ 3 My ricfroxd + —— Faxa (d)

missa

Thok Puuosan reunapuristuslujuuden ominaisarvo liitoksen kuormittuessa syy
suuntaisesti, joka saadaan kaavasta 24.

ty Puisen sivukappaleen paksuus tai kierretangon pituus, sen mukaan kumpi on
pienempi

d Kierretangon paksuus tai halkaisija.

M, gk Kierretangon mydtdmomentin ominaisarvo, joka saadaan kaavasta 25.

Fax ric Kierretangon ulosvetokestavyyden ominaisarvo, joka lasketaan samalla ta-

valla kuin kappaleen 6.5 pituussuunnassa kuormitetut kierretangot.

a—d Kaavan huomioima murtumismuoto (kuva 27).
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Kuva 27. Yksileikkeisen teraslevyn ja puun valiset murtumismuodot. (EN 1995-1-1 2014,
57)

frox = 0,082(1—0,01d)py (24)

missa

Dk Puun tiheyden ominaisarvo, joka on liimapuulla GL30c 390 kg/m3.
d Kierretangon halkaisija.

My gy = 0,3f, xd*° (25)

missa

fuk Kierretangon vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavasta 26.
d Kierretangon halkaisija.

fu,k = fu,kierretankoA (26)

missa

fuk Kierretangon murtolujuus. Liitoksessa kaytettavan kierretangon murtolujuus

on 800N/mm?3.

A Kierretangon pinta-ala.
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6.1.2 Syysuuntaan kohtisuora puristus

Liitoksen syysuuntaan kohtisuora puristuskestavyys maaritetdan standardin EN 1995-1-1
(2014, 36—37) mukaan kaavalla 27.

0c90d < Ke90fc,90,a (27)
missa
0c90,d Syita vastaan kohtisuoralla tehollisella kosketuspinnalla vaikuttavan puristus-

jannityksen mitoitusarvo, joka saadaan kaavasta 28.

kcoo Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti, halkeamismahdolli-
suus ja puristuman suuruus. Kertoimena kaytetaan arvoa 1,0.

fe90,a Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan kohtisuorassa suunnassa, joka
saadaan kaavasta 19. Liimapuu GL30c syysuuntaan kohtisuora mitoitusarvo

on 2,2N/mm? kayttoluokassa 1 ja hetkellisessa aikaluokassa.

F
0c,90,d = Zzof'd (28)
missad
Fe90.a Syita vastaan kohtisuoran puristuskuorman mitoitusarvo
Aes Syita vastaan kohtisuoran puristavan kuorman tehollisen kosketuspinnan

pinta-ala. Liitoksen kosketuspinnan pituuteen lisatdan molemmin puolin 30

mm.
Kaava 27 voidaan myds muuttaa muotoon, josta saadaan liitoksen maksimi puristuslujuus,

kun tiedetaan liitoksen puristuksen vastaanottava tehollinen syysuuntaan kohtisuora pinta-

ala ja puun puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 29).

Fc,90,d = kc,90fc,90,dAef (29)



47

6.1.3 Pituussuunnassa kuormitetut kierretangot

Liitoksen vetokestavyys maaritetddan EN 1995-1-1 (2014, 69) mukaan. Vetokestavyyden

ominaisarvona kaytetdan pienempaa seuraavista arvoista:

o Kierretangon vetokestavyyden ominaisarvo, joka maaritetdan kaavalla 30.

e Teraslevyn kestavyyden ominaisarvo, kaava 31.

e Vedetyn teraslevyn alla olevan limapuun puristuskestavyyden ominaisarvo, kaava
35.

Vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan limapuun puristuslujuuden ominaisarvo laske-
taan olettamalla, etta limapuun puristuslujuuden ominaisarvo on 3,0f. . Teraslevyn ja
limapuun kestavyys lasketaan kierretankoa kohden pinta-alalle, jonka halkaisija on maksi-
missaan pienempi seuraavista arvoista (kuva 28):

e 12t, missa t on levyn paksuus

e 4d, missa d on pultin halkaisija

Ferk = fybAs (30)
Nimellinen

jAnnitys-

Kierre?) | poikkipinta-
ala
d
As.nnmh]
mm?

M3 5,03
M3,5 6,78
M4 878
M5 14,2
M6 20,1
M7 289
ma 36,6
M10 58
M1z 84,3
M14 115
M16 157
Mi8 192
M20 245
M22 303
M24 353
Mz27 459
M30 561
M33 694
M36 B17
M39 976

Taulukko 11. Pulttien jannityspoikkipinta-alat (EN 1ISO 898-1 2013, 26)



missa

f yb
As

Fyrre = Osald

missa

Osal
A

_M¢Ri*2
Osal= 224D

misséa

Mc,Rk

Mc,Rk = ny

missa

fy
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Kierretangon myoétoraja. Liitoksen kierretangon myétoraja on 640N/mm?2,

Kierretangon jannityspoikkipinta-ala, joka saadaan taulukosta 11.

(31)

Sallittu jannitys, joka saadaan kaavasta 32.

Teraslevyn laskenta pinta-ala (Kuva 28).

(32)
Momenttikestavyys, joka saadaan kaavasta 33.
Vipuvarsi (kuva 28).
Suorakaidepoikkileikkauksen leveys (kuva 28).

(33)

Suorakaidepoikkileikkauksen taivutusvastus, joka saadaan kaavasta 34.
Teraslevyn myodtoraja. Liitoksen teraslevy on S355, joten mydtérajan arvo on
355 N/mm?2,

Suorakaidepoikkileikkauksen leveys (kuva 28).

Suorakaidepoikkileikkauksen korkeus (kuva 28).

Fry = 3fc,90,kA (35)
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feo0k Syita vastaan kohtisuora puristuslujuus, joka on limapuulla GL30c 2,5N/mm?Z.

A Laskenta pinta-ala (kuva 28).

Kuva 28. Teraslevyn ja liimapuun laskenta pinta-alan, seka taivutusvastukseen tarvittavien
mittojen havainnollistava kuva

6.2 Teraslevyn taivutuskestavyys

Liimapuussa olevaan liitokseen liitetaan pulteilla teraslevy, joka sisaltaa jaykistyssauvaan
kiinnitettavan korvakkeen. Korvakkeen sisaltdama teraslevy lasketaan ottamaan vastaan pu-

ristus- ja vetovoimat kuva 29 mukaisesti.
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KORVAKKEEN SISKLTAVAN TERASLEVYN TAIVUTUSKESTAVYYS

AT E

T E

Kuva 29. Liimapuu liitokseen liitettavan teraslevyn taivutuskestavyys

Teraslevyn taivutuskestavyys lasketaan standardin EN 1993-1-1 (2005, 55) mukaan. Te-
raslevyn sallima puristus ja vetokestavyys saadaan rakentajain kalenterin (2016, 450) mu-

kaan kaavalla 35.

Max = — (35)

Kaava 35 voidaan muuttaa kaavan 36 muotoon, jotta puristus ja vetovoima saadaan selville.

Fra =% (36)
missa

Fra Puristus- ja vetokestavyys.

Mpg Momenttikestavyys, joka saadaan kaavasta 37.

L Kierretankojen suurin etaisyys liitoksessa.
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missa

w Suorakaidepoikkileikkauksen taivutusvastus, joka saadaan kaavasta 34.

fy Teraslevyn myodtoraja. Liitoksen teraslevy on S355, joten mydtérajan arvo on
355N/mm?2.

YMo Osavarmuusluku, jonka arvo on 1,0.

6.3 Epakeskisyys

Liitoksen korvakkeet ja vinosauvojen kulmat pyritddn suunnittelemaan niin, ettd sauvojen
systeemiviivat kulkevat teraslevyn keskeisen pinnan kautta ja kohtaavat samassa pisteessa
limapuupilarin systeemiviivassa. Nain valtetdan epakeskisyydesta aiheutuva taivutusjanni-
tys liimapuupilarissa ja liitoksessa. Liimapuupilarit ovat liitoksen suunnassa suhteellisen
ohuita verrattuna betonirakentamiseen. Tama ajaa liitoksen sauvat lahelle toisiaan, kun ta-
voitellaan systeemiviivojen kohtaamista limapuupilarin systeemiviivassa. Tasta syysta on
tehtava liitos, jossa on kaksi tai useampia sauvoja. Liitos, jossa on useampi sauva eivat
systeemiviivat voi kohdata seka teraslevyn keskelld pinnassa, etta liimapuupilarin systee-
miviivassa. Liitokset suunnitellaan silloin niin, ettd systeemiviivat kohtaavat liimapuupilarin
systeemiviivassa ja liitokseen syntyvan epakeskisyyden takia liitoksen kestavyytta lasket-
taessa otetaan epakeskisyyden lisarasitukset huomioon kertomalla sauvavoimat 1,5 (RIL
205-1-2017, 2017, 105). Tassa opinnaytetytssa keskitytdan liitoksiin, jossa on vain yksi
sauva per liitos, jolloin systeemiviivat kohtaavat teraslevyn keskeisen pinnan kautta liima-
puupilarin systeemiviivassa. Kuvassa 30 on esimerkit epakeskisyydesta litoksessa ja lima-

puupilarissa, seka liitokset yksittaisella sauvalla, jossa ei ole epakeskisyytta.
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7 Liitoksen optimointi
7.1 Yleista

Hallikombinaatioiden jaykistyskuormille pyrittiin 16ytdmaan parhaat liitosratkaisut. Taman
takia leikkaus- seka puristus- ja vetokestavyys laskettiin useilla eri kestavyyteen vaikutta-
villa muuttujilla. Kestavyyksista tuotettiin kuvaajat. Leikkauskestavyyden kuvaajat ovat liit-
teessa 3 ja puristus- ja vetokestavyyden kuvaajat ovat liitteessa 4. Kestavyyden arvot ovat

mitoitusarvoja.
7.2 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden laskennassa vakioina olivat:
o Kaksi kierretankoa rinnan syysuuntaan kohtisuorasti 110 mm.
e Liitoksen maksimikorkeus 600 mm.
¢ Kierretangon halkaisija 20 mm.
e Kierretangon myo6téraja 640 N/mm?2.
e Liimapuu GL30c.
e Teraslevyn leveys 190 mm.
e Teraslevyn myétoraja 355 N/mm?2,
Leikkauskestavyyden laskennassa muuttujina olivat:
e Liimapuun paksuus on 140 mm, 190 mm, 215 mm, 240 mm tai 265 mm.
e Teraslevyn paksuus on 10 mm, 12 mm, 15 mm, 20 mm tai 25 mm.
¢ Kierretankojen maara syysuunnassa on 4, 6 tai 8 kappaletta.

¢ Kierretankojen etaisyydet syysuunnassa 110 mm, 130 mm, 150 mm, 170 mm, 190

mm, 210 mm, 230 mm tai 250 mm.

Liimapuun paksuuden ollessa 140 mm ja 190 mm leikkauskapasiteetti maaraytyy terasle-
vyn ja liimapuun paksuuden mukaan. Puikkoliitosteorian mukaan paksujen teraslevyjen mi-
toittava murtumismuoto on (c), mukaan lukematta teraslevyn paksuuksia 10 mm ja 12 mm,
joiden murtumismuoto on (d) limapuun paksuudella 190 mm. Ohuita teraslevyja kaytetta-

essa murtumismuoto on (a) (kuva 31). Teraslevyt on upotettu limapuuhun, joka pienentaa
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liimapuun paksuutta teraslevyn paksuuden kasvaessa, joka vaikuttaa leikkauskestavyy-

teen.

Liimapuun paksuuden ollessa 215 mm, 240 mm ja 265 mm leikkauskapasiteetti on yhta
suuri teraslevyjen paksuudella 12 mm ja 15 mm. My6s teraslevyjen paksuudella 20 mm ja
25 mm on samat leikkauskestavyyden arvot. Liimapuun paksuuksilla 215 mm, 240 mm ja
265 mm maaraavaksi murtumismuodoksi tulee puikkoliitosteorian kaavassa paksuja teras-
levyja kaytettdessa (d) ja ohuita teraslevyja kaytettdessa (b) (kuva 31). Nama kaavat eivat
ota huomioon liimapuun tai teraslevyn paksuutta. Kapasiteetti ei siis kasva 215 mm jalkeen,

vaikka liimapuun tai teraslevyn paksuutta kasvatetaan.

_'_,_,.o-'-"""_d__-‘lf"—f’_ ""-'Lﬁ

Kuva 31. Puikkoliitosteorian murtumismuodot. (EN 1995-1-1, 2014, 57)

Liitoksessa kierretangon halkaisija on 20 mm, joten teraslevyjen paksuudet 0—10 mm on
ohuita teraslevyja. Ohuen ja paksun teraslevyn valissad on paksuudet 11—19 mm. Paksut

teraslevyt ovat =20 mm. Paksujen ja ohuiden teraslevyjen maaritelma on luvussa 6.1.1.

12 mm paksu teraslevy saa suurimman leikkauskestavyyden arvon teraslevyn paksuuksista
11—19 mm, kun liimapuun paksuudet ovat 140 mm ja 190 mm. 20 mm paksu teraslevy saa
suurimman leikkauskestavyyden arvon kaikista teraslevyn paksuuksista. 12 mm ja 20 mm
teraslevyt saavat omassa ryhméassaan eli ohuen ja paksun teraslevyn valissa ja paksujen
teraslevyjen suurimmat arvot, koska liitoksen levyt on upotettu ja suurempi teraslevy sy6
limapuun paksuutta, joka on mitoittava tekija leikkauskestavyydelle liimapuun paksuuk-
sissa 140 mm ja 190 mm. Jos teraslevyja ei olisi upotettu saisivat samassa ryhmassa olevat
teraslevyt saman leikkauskestavyyden arvon, koska kierretangon vetokestavyyden mitoit-
taa aluslevyn alla olevan limapuun puristuskestavyys, eika teraslevyn taivutuskestavyys.
Teraslevyn paksuuden lisdamisesta on hyotya, jos se kasvatetaan niin, ettd paastaan pak-
sumpien levyjen ryhmaan. Esimerkiksi 10 mm paksu teraslevy kasvatetaan 20 mm pak-

suksi, koska nain puikkoliitosteorian kaavalla saadaan suurempi leikkauskestavyyden arvo,
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vaikka kierretangon vetokestavyys pysyy samana. Tapauksessa, jossa kierretangon veto-
kestavyyden mitoittaa teraslevyn taivutuskestavyys on teraslevyn paksuuden lisdamisesta
hyotya. Tassa tapauksessa vasta 6 mm paksussa teraslevyssa kierretangon ulosvetokes-
tavyyden mitoittaa teraslevyn taivutuskestavyys, mutta tallaista teraslevyn paksuutta ei tar-

kasteltu sen tarkemmin.

Jos leikkauskestavyydesta halutaan 20 mm paksun levyn antamaa kestavyyttd suurempi
on kierretangon halkaisijaa kasvatettava, jotta isompaa puristuspinta-alaa voidaan hyddyn-
taa teraslevyn alla olevan liimapuun puristuskestavyytta laskettaessa, joka kasvattaa ulos-

vetokestavyytta.

Mita suuremmaksi kierretankojen valinen etdisyys syysuunnassa kasvaa, sita suuremmaksi
leikkauskestavyys kasvaa. Kierretangoille lasketaan efektiivinen maara syysuunnassa, joka
on riippuvainen niiden valisesta etaisyydesta. Mitéd suurempi vali on sitd suurempi maara
kierretangoista, otetaan huomioon. Efektiivinen kierretankojen maara ei voi kuitenkaan kas-
vaa yli todellisen kierretankojen maaran. Mitd enemman kierretankoja on sitd suuremmaksi

leikkauskestavyys kasvaa.

7.3 Liimapuun puristus- ja vetokestavyys

Liimapuun puristus- ja vetokestavyyden laskennassa vakioina olivat:
o Kaksi kierretankoa rinnan syysuuntaan kohtisuorasti 110 mm.
e Liitoksen maksimikorkeus 600 mm.
¢ Kierretangon halkaisija 20 mm.
e Kierretangon myo6téraja 640 N/mm?2.
e Liimapuu GL30c.
e Teraslevyn leveys 190 mm.
e Teraslevyn myotoraja 355 N/mm?.
Liimapuun puristus- ja vetokestavyyden laskennassa muuttujina olivat:

o Jaykistyssauvan litososan teraslevyn paksuus on 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm,
40 mm.

¢ Kierretankojen maara syysuunnassa on 4, 6 tai 8 kappaletta.
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o Kierretankojen etéisyydet syysuunnassa 110 mm, 130 mm, 150 mm, 170 mm, 190

mm, 210 mm, 230 mm tai 250 mm.

Jaykistyssauvan liitososan teraslevyn paksuuden ollessa 20 mm ja kierretankojen maara 4
kpl litoksen mitoittaa kierretankojen etaisyyden ollessa syysuuntaan 110 mm ja 130 mm
vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan puun puristuskestavyys. Kierretankojen valisen
etaisyyden ollessa syysuunnassa valilla 150—250 mm liitoksen mitoittaa litososan terasle-
vyn taivutuskestavyys. Kierretankojen maaran ollessa 6 kpl liitoksen mitoittaa kaikissa las-
ketuissa kierretankojen syysuuntaisissa etaisyyksissa vedetyn kierretangon teraslevyn alla
olevan liimapuun puristuskestavyys. Kierretankojen maaran ollessa 8 kpl liitoksen mitoittaa
kaikissa lasketuissa kierretankojen syysuuntaisissa etaisyyksissa liitososan teraslevyn tai-

vutuskestavyys.

Jaykistyssauvan liitososan teraslevyn paksuuden ollessa 25 mm ja kierretankojen maara 4
kpl liitoksen mitoittaa kierretankojen etaisyyden ollessa syysuuntaan 110—210 mm vedetyn
kierretangon teraslevyn alla olevan puun puristuskestavyys. Kierretankojen valisen etaisyy-
den ollessa syysuunnassa valilla 230—250 mm liitoksen mitoittaa liitososan teraslevyn tai-
vutuskestavyys. Kierretankojen maaran ollessa 6 kpl litoksen mitoittaa kaikissa lasketuissa
kierretankojen syysuuntaisissa etaisyyksissa vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan
liimapuun puristuskestavyys. Kierretankojen maaran ollessa 8 kpl litoksen mitoittaa kai-
kissa lasketuissa kierretankojen syysuuntaisissa etaisyyksissa litososan teraslevyn taivu-

tuskestavyys.

Jaykistyssauvan liitososan teraslevyn paksuuden ollessa 30 mm ja kierretankojen maara 4
kpl tai 6 kpl liitoksen mitoittaa kaikissa lasketuissa kierretankojen syysuuntaisissa etaisyyk-
sissa vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan puun puristuskestavyys. Kierretankojen
maaran ollessa 8 kpl liitoksen mitoittaa kierretankojen valisen etaisyyden ollessa valilla
110—150 mm vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan liimapuun puristuskestavyys.
Kierretankojen valisen syysuuntaisen etdisyyden ollessa 170 mm liitoksen mitoittaa liitos-

osan teraslevyn taivutuskestavyys.

Jaykistyssauvan litososan teraslevyn paksuuden ollessa 40 mm ja 35 mm liitoksen mitoit-
taa kaikissa variaatioissa vedetyn kierretangon teraslevyn alla olevan liimapuun puristus-
kestavyys. Kierretankojen maaran ollessa 6 kpl puristus-/vetokapasiteetti on kaikissa teras-
levyn paksuuksissa sama, koska kestavyyden mitoittaa vedetyn kierretangon teraslevyn
alla olevan liimapuun puristuskestavyys. 6 kpl liitoksessa kaksi kierretankoa sijaitsee teras-
levyn keskella, jossa on myo6s ulkoisen voiman resultantti. Téman ansiosta teraslevyn tai-

vutusvastus lasketaan teraslevyn korkeuden mukaan ja nostaa taten liitososan teraslevyn
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taivutuskestavyytta verrattuna 4 kpl ja 8 kpl litokseen, jossa taivutusvastus lasketaan liitok-

sen leveyden mukaan.

7.4 Pohdinta ja tulokset

Tarkastelluissa liitoksissa teraslevy on upotettu limapuuhun. Ohuissa limapuun paksuuk-
sissa 140 mm ja 190 mm teraslevyn paksuus pienentaa litoksen leikkauskestavyytta, joten
teraslevyn kannattaa olla pienin mahdollinen omassa teraslevyn paksuusluokassa (ohut,
keskipaksu, paksu). Kun halutaan kasvattaa liitoksen leikkauskestavyytta teraslevyn pak-
suutta kasvattamalla, on kannattavampaa siirtyd seuraavaan paksuusluokkaan ja valita
sieltd ohuin teraslevy. Esimerkiksi ohuen teraslevyn luokasta siirrytdan keskipaksun levyn

ryhmaan.

Leikkauskestavyyden kaavassa kierretangon ulosvetokestavyyden mitoittaa yleensa liima-
puun puristuskestavyys vedetyn kierretangon teraslevyn alla. Ulosvetokestavyytta voidaan
kasvattaa kierretangon halkaisijaa suurentamalla, koska liimapuun puristuspinta-ala kasvaa

vedetyn kierretangon teraslevyn alla.

Kierretankojen etaisyyksia kasvattamalla saadaan kasvatettua leikkauskestavyytta talou-
dellisemmin kuin kierretankojen maaraa lisdamalla. Jos liitoksen olisi tarkoitus ottaa vas-
taan vain leikkausvoimia kannattaisi liitoksen kierretankojen olla niin kaukana toisistaan,

etta efektiivinen kierretankojen maara on yhta suuri kuin todellinen kierretankojen maara.

Kierretankojen etaisyyden kasvattamisesta tulee ongelmia, kun liitoksen pitaa kestdd myos
veto- ja puristusvoimia. Liitoksen vetokestavyyden mitoittaa usein teraslevyn taivutuskesta-
vyys. Levyyn kohdistuva taivutusmomentti kasvaa, kun kierretankojen valinen etaisyys kas-
vaa. Liitokset, joihin kohdistuu suuria veto-/ puristusvoimia on kannattavaa kayttaa kuutta
kierretankoa, koska teraslevyn taivutuskestavyydestd saadaan talldin suurin. Jos vetokes-
tavyyden mitoittaa teraslevyn alla olevan liimapuun puristuskestavyys, pitda kierretangon
halkaisijaa kasvattaa, jotta limapuun puristuskestavyydessa voidaan huomioida suurempi
pinta-ala. Kierretankojen vélinen etaisyys on siis kompromissi liitoksen leikkauskestavyy-

den ja puristus-/ vetokestavyyden valilla.

Taulukossa 12 on optimoinnin tuloksena nostettu esille suurimman kestavyyden omaavan
litoksen, ADE20-teraslevyn mitoilla valmistetun liitoksen ja tehokkaimman litoksen mitat ja
materiaalimaarat. Tehokkain liitos kestda pienimmalla materiaalimaaralla kaikkien hallikom-
binaatioiden rasitukset. Taulukossa 13 on naiden liitosten leikkauskestavyydet ja
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taulukossa 14 puristus- ja vetokestavyydet. Kuvat 32—34 ovat liitosten ulkonadén hahmot-

tamiseksi.

Suurin Tehokkain liitos
Liitos liitoskestav ADE20-puuliitos | jaykistyskuormille
Teraslevyn paksuus
[mm]

Kierretankojen maara
Kierretankojen vali-
nen etaisyys syy-
suunnassa [mm]
Jaykistyssauvan lii-
tososan teraslevyn
paksuus [mm]
Teraslevyn korkeus
[mm]

Teraslevyn leveys
[mm]

Kierretankojen reu-
naetdisyydet [mm]

Taulukko 12. Optimoinnin tuloksena litosten mitat ja materiaalimaarat.

Leikkauskestavyys [kN]

Liimapuun pak-

Taulukko 13. Liitosten laskennalliset leikkauskestavyydet.

Puristus- ja vetokestavyys [kN]

Liimapuun pak-

Taulukko 14. Liitosten laskennalliset puristus- ja vetokestavyydet.



Kuva 33. Suurimman kestavyyden liitos

Kuva 32. ADE20-teraslevyn mitoilla valmistettu puuliitos
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Kuva 34. Tehokkain liitos suurimmalle jaykistyskuormalle

Jotta tuotannossa ei tarvitse tehda suuria muutoksia uuden litoksen myo6ta, pyritdan hyo-
dyntdmaan mahdollisimman paljon valmiita tuotteita. ADE20-teraslevyn mitoilla valmistetun
litoksen kapasiteetti riittaa kaikkiin jaykistyskuormiin pois lukien halli kombinaatioon 9. Hal-
likombinaation 9 vaakasuuntainen voima on 121,4, johon liitoksen kestavyys riittda. Leik-
kausvoima on laskettu 45 asteen kulmassa olevalle vinosauvalle, joka on liilan suuri liitok-
selle. Vinosauvan kulmaa muuttamalla 50 asteeseen, riittda leikkauskapasiteetti myés kom-
binaatiossa 9. Liitoksen leikkauskestavyys paatettiin varmistaa koekuormituksella, josta tar-
kemmin kappaleessa 8.
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8 Koekuormitus
8.1 Tavoite

Koekuormituksen tavoitteena on selvittda ADE20-liitoksen teraslevyn mitoilla valmistetun
puuliitoksen leikkauskestavyys ja murtumismuoto. Liitoksen leikkauskestavyytta ei voida
puikkoliitosteorialla taysin varmistaa, koska se ei ota huomioon litoksessa olevan muhvin,
puun ja teraslevyn valisen kitkan tai liiman vaikutusta. Kokeissa otetaan huomioon myds

limapuupaksuuden vaikutus leikkauskestavyyteen.

Eurokoodi 5:n mukaan, jos standardissa ei ole liitoksen kestavyyden laskentaan ohjeita,
maaritetdan kestavyyden ominaisarvo kokeellisesti standardin EN 1075, EN 1380, EN1381,
EN 26891 tai EN 28970 mukaan. Tassa koekuormituksessa seurattiin standardin EN 26891

ohjeita.
8.2 EN 26891

Standardin vaatimukset kuormituskehalle on, ettd kuormitusta voidaan tallentaa vahintaan
1 % tarkkuudella arvioidusta kuormituksesta ja siirtymaanturin pitéa tallentaa siirtymia va-

hintdén 1 % tarkkuudella tai alle 2 mm siirtyméat 0,02 mm tarkkuudella.

Kuormituksen pitda kulkea kuvion 5 mukaan. Liitokselle pitdd maarittdd kokemuksen, las-
kelmien tai aiemman kokemuksen mukaan arvioitu maksimikuorma Fest. Kuorma noste-
taan 0,4 x Fest ja pidetaan siella 30 s. Taman jalkeen kuormitus lasketaan 0,1 x Fest ja pi-
detdan 30 s. Taman jalkeen kuormitus nostetaan maksimikuormitukseen tai kun saavute-
taan 15 mm siirtyma.
Flfsi|

1.0 -

09 29

08 28

07— = 27

0,6 2
0,5 725

04004y J4 N

0,3
0,219 2 /92
0.1 21

T 1 T 1 ——

0 2 tl- 6 B Time, min
Kuvio 5. Kuormituksen kuvaaja (EN 26891 1992, 3)
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Alle 0,7 x Fest vakio kuormitusnopeuden tai siirtyman pitda seurata 0,2 x Fest per minuutti
vauhtia. Yli 0,7 x Fest vakionopeutta siirtyman suhteen on kaytettava niin, ettd maksimi
kuormitus tai 15 mm siirtyma tapahtuu 3—-5 min sisalla. Testi saa kestaa kokonaisuudes-
saan noin 10—15 min. Testi voidaan keskeyttaa, kun maksimikuormitus tai 15 mm siir-
tyma on saavutettu. Jos testien ensimmaisen koekuormituksen enimmaiskuorma poik-
keaa yli 20 % arvioidusta arvosta Fes; niin Fes; pitdd muuttaa vastaamaan testien maksimi-

kuormia seuraavia kahta testia varten.

Jokaisesta testikappaleesta tuotetaan siirtymakuvaaja (kuvio 6). Siirtyma mitataan vahin-

tédan jokaisen 0,1 x Fest kuorman muutoksen jalkeen.

Fi Fns+l
08
28
U8 2
0.4 04 16
0.1
0 211
——
0 Joint alip, v

Kuvio 6. Esimerkki siirtymakuvaajasta (EN 26891 1992, 3)

Standardin mukaan kokeen ilmaston, puun kosteuspitoisuuden ja lujuuden pitda vastata

realistisia olosuhteita. Testikappaleiden pitda olla muodoiltaan ja mitoiltaan realistia.
Koekuormituksista pitda tuottaa raportti, joka sisaltda vahintaan seuraavat tiedot:
e Puutavara, tiheys ja asiaankuuluvat lujuusominaisuudet.

¢ Kiinnikkeiden laatu, lujuusominaisuudet ja pintakasittely. Mukaan lukien ruosteenes-

tosuoja.

o Liitosten mitat, koko ja kiinnikkeiden maara.
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e liitoskappaleiden vélisten rakojen yksityiskohdat.

e Puun ja koekappaleiden kasittely ennen ja valmistuksen jalkeen. Puun kosteuspitoi-

suus valmistuksessa ja testissa. Halkeamat jne.

o Kaytetty kuormitusmenettely viitaten standardiin EN26891 ja selvitys mahdollisista

poikkeamista.

e Yksittaiset testitulokset ja kaikki asiaankuuluvat tiedot, sdadot, keskiarvot ja stan-

dardipoikkeamat seké vikatilojen kuvaukset.

8.3 Koekuormitussuunnitelma

Koekuormitus jarjestetddn LUT Voiman laboratorion tiloissa. Koekuormitusjarjestelyjen
suunnitelma on kuvassa 35 ja kokonaisuudessaan liitteessa 9. Koekuormituskehan tunkin
maksimi kuormitus on 1200 kN. Liimapuu kiinnitetaan koekuormitustelineeseen, joka estaa
liimapuun kaatumisen. Telineen valmistuspiirustukset ovat liitteessa 7. Leikkauskuorma
tuotetaan liitokseen tunkkiin kiinnitetyn taltan avulla, joka asetetaan liitoksen teraslevyn yla-
pintaan. Jotta taltta saadaan liitoksen teraslevyn ylapintaan, pitaa limapuuhun ty6staa te-
raslevyn paksuinen syvennys liimapuun ylapintaan asti. Liimapuiden valmistuspiirustukset
ovat litteessa 5. Taltan paan irtoaminen liitoksen teraslevyn ylapinnasta estetaan liitoksen
mubhviin Kiinnitettavalla teraslevylld, joka on ylapinnasta pidempi, kuin liitoksen teraslevy.
Taltan valmistuspiirustukset ovat liitteessa 8. Liitoksen siitymasta saadaan tietoa tunkin

paan siirtymalld seka mittakellolla, joka kiinnitetdan teraslevyyn.
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Kuva 35. Suunnitelma koekuormitusjarjestelyista

Virallisia kuormitussarjoja tehdaan yhteensa kuusi kappaletta ja yksi testi koekuormitus. Vi-
rallisiin koekuormituksiin varataan kolme kutakin liimapuun paksuutta. Liimapuun paksuu-
tena kaytetddn 140 mm ja 190 mm. Testi koekuormitukseen varataan yksi 140 mm paksu
liimapuu. Kokeen kestavyyteen vaikuttava muuttuja on limapuun paksuus. Liimapuiden lu-
juusluokkina kaytetdan GL30c ja ne toimitetaan 12 % kosteuspitoisuudessa. Liitoksen tar-
vitsemat reiat ja syvennykset tehdaan valmiiksi liimapuutehtaalla. Liimapuun koot ovat
140x450 mm ja 190x630 mm, korkeus on kaikissa limapuissa 1000 mm. Liimapuun leveys
ei vaikuta liitoksen leikkauskestavyyteen ja se on erilainen liimapuun paksuudella 140 mm

kuin 190 mm saatavuuden takia.
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Liitteesséd 6 on ADE20-puuliitoksen valmistuspiirustukset. Liitos upotetaan liimapuuhun te-
raslevyn paksuudelta, kuten liitos on todellisuudessa kuviteltu toteutettavan. Liitoksen ym-
parilld oleva syvennys on 20 mm leveampi jokaiselta sivulta, jotta teraslevyn reuna ei kos-

kettaisi limapuun reunaa ennen 15 mm siirtymaa.

Liitoksen kierretangot liimataan limapuuhun epoksilla. Liimalla pitda olla pieni viskositeetti,
jotta se saadaan kierretangon ja puun valiin. Koekuormitus tehdaan aikaisintaan 7 vuoro-
kautta liimauksesta, jotta se on taysin kovettunut. Kaytettdvan liiman tuotetiedot ovat liit-

teessa 10.

Kuormituskehalld voidaan tuottaa standardin EN 26891 vaatimuksien mukaiset kuormitus-
jarjestelyt ja kuvaajat. Liitteessa 11 ja 12 on liitoksen laskennalliset leikkauskestavyyden
ominaisarvot, jotka toimivat liitoksen arvioituna maksimikuormituksena. Virallisista koekuor-

mitussarjoista tehdaan standardin vaatimuksien mukainen raportti.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tarkoitus oli selvittdd tavanomaisen jaykistysristikoilla pituussuunnassa jay-
kistetyn liimapuuhallin jaykistyskuormia ja suunnitella kuormien vaatimuksille pystysuuntai-
sen jaykistysristikon horisontaali- ja vinosauvoille vakioitu liitosratkaisu hyddyntamalla
Anstarin valmiita betonielementtirungolle tarkoitetun ristikkoliitoksen komponentteja. Liitok-
sen leikkauskestavyytta ei voitu laskennalla tarkasti selvittaa litoksessa olevien muhvien ja
liimauksen takia. Tasta syysta leikkauskestavyyden varmistamiseksi suunniteltiin koekuor-

mitus.

Aihetta tutkittiin, koska AFRY:n tavoitteena on lisatd puurakentamisen asiantuntijuutta yri-
tyksen sisalla ja Anstar on kiinnostunut kehittdmaan uusia vakioituja puuliitos ratkaisuja.
Puurakentamisesta puuttuu vakioituja suunnitteluratkaisuja, jotka nopeuttavat koko raken-
nushanketta ja lisdavat siten osaltaan puurakentamista. Vaikka aiheesta rajattiin liitoksen
sauvojen korvakkeiden suunnittelu, kosteusmuodonmuutosten hallinta litoksessa, useam-
man kuin yhden jaykistyssauvan litoksen kestavyyden laskenta ja palosuojaus, tyosta tuli

laaja kasiteltavien asioiden maaran vuoksi.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin ratkaistua yhdeksan eri hallikombinaation jaykistyskuor-
mien avulla tavanomaisten liimapuuhallien jaykistyskuormien suuruusluokka. Hallin jaykis-
tykseen suunniteltiin liitos Anstarin ristikkoliitoksen komponentteja hyddyntaen. Liitokselle
laskettiin leikkaus-, puristus- ja vetokestavyys useilla eri kestavyyteen vaikuttavilla muuttu-
jilla, jotta optimaalinen liitos I0ydettaisiin. ADE20-teraslevyn mitoilla valmistettu puuliitos
osoittautui parhaaksi ratkaisuksi, koska siina voitiin hyédyntaa eniten Anstarin valmiita kom-
ponentteja ja se toimii kaikille tydssa lasketuille jaykistysvoimille. ADE20-teraslevyn mitoilla
valmistetun puuliitoksen leikkauskestavyyden varmistamiseksi saatiin suunniteltua koe-

kuormitusjarjestely, seka siihen tarvittavat materiaalit.

Liitoksen kestavyyden arvoja voidaan jatkossa hyddyntaa, kun suunnitellaan useamman
sauvan liitosta tai sauvan kuormat ovat suuremmat kuin tassa tyssa. Liitosta voidaan hyo-
dyntdd myo6s muiden rakennusten jaykistamiseen kuin liimapuuhallin. Jaykistysliitokset voi
toimia esimerkiksi CLT-pilaripalkkirunkoisen rakennuksen jaykistyksessa. Yhden sauvan lii-
tokset voivat toimia paremmin CLT-pilarissa, kuin limapuupilarissa, koska CLT-pilarit ovat
paksumpia, jolloin sauvojen systeemiviivat on helpompi saada kohtaamaan pilarin systee-

miviivassa.

Jatkossa liitokselle pitaisi tutkia vaihtoehtoisia tapoja palosuojaukselle eri palonkestovaati-
muksilla. Jaykistyssauvojen paihin asennettavista korvakkeista pitaisi kehittda vakioitu litos

ja tutkia niiden kestavyys. Liitoksen Kkosteusliikkeiden hallintaan esitettiin ty0ssa
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vaihtoehtoisia ratkaisuja, mutta niiden kannattavuutta ja toimivuutta pitaisi tutkia. Useam-
man kuin yhden sauvan liitoksessa pitaisi tutkia, miten voima siirtyy liitoksesta puuhun, kun

sauvat ovat epakeskeisia liitoksen terdslevyn keskipisteeseen nahden.

Liitoksen arkkitehtonista ulkoasua voisi my0s kehittaa, jotta liitos sopisi paremmin esimer-
kiksi pilaripalkkirunkoiseen asuntorakentamiseen. Arkkitehtuurisempia ratkaisuja olisi esi-
merkiksi vastakkaisen kierretangon ja mutterin piilottaminen holkkimutterilla, jossa hyddyn-

netaan muhvia.

Opinnaytetyo6ta tdydennetdan koekuormituksesta saaduilla tuloksilla. Tulosten pohjalta saa-
daan luotettava nakemys litoksen leikkauskestavyydesta, joka on avaintekijoita liitoksen

kehittdmisprosessissa.



68

Lahteet

AFRY. 2023. Tietoa meista. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://afry.com/fi-fi/tietoa-

meista

Anstar. Smart steel. since 1981. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://www.anstar.fi/#x

Anstar. 2021. Ristikkoliitokset. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://www.anstar.fi/wp-con-
tent/uploads/2023/01/Ristikkoliitos Kayttoohje 2021.pdf

HalliPES 1.0 OSA 11: JAYKISTYS. 2014. Viitattu 27.3.2023. Saatavissa https:/puu-
info.fi/wp-content/uploads/2020/07/HalliPES 1.0 Osa 11 J%C3%A4ykistys.pdf

Keronen, A & Lahikainen, M. 2009. Puuhallin rakenteet esisuunnittelu ja valintaperusteet.
Puuinfo Oy. Viitattu 28.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/wp-con-
tent/uploads/2020/07/090202-puuhallin-rakennesuunnittelu.pdf

Lahtela, T. 2018. Mastopilarihallin jaykistys. Puuinfo. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa
https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/06/22 Mastopilarihallin-j%C3%A4ykis-
tys p%C3%Adivitetty-18.1.2019.pdf

Liimapuukasikirja osa 1. Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2014. Viitattu
17.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/07/Liima-
puuk%C3%Ad4sikiria-Osa-1.pdf

Liimapuukasikirja osa 2. Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015. Viitattu
17.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/07/Liima-
puuk%C3%A4sikirja-Osa-2.pdf

Liimapuukasikirja osa 3. Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015. Viitattu
17.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/07/Liima-
puuk%C3%A4sikirja-Osa-3.pdf

Pitkanen, J. 2018. Momenttijaykka limaruuvilitos. Puuinfo. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa
https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/06/16 _Momenttij%C3%A4ykk%C3%A4-lima-

ruuvilitos.pdf

Puuinfo. 2020a. Liimapuu. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/puutieto/insinoo-

rituotteet/liimapuu-glt/

Puuinfo. 2020b. Puun kosteuskayttaytyminen. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://puu-

info.fi/suunnittelu/ohjeet/tekniset-tiedotteet/puun-kosteuskayttaytyminen/




69

Puuinfo. 2020c. Rakennuksen jaykistys. Viitattu 17.3.2023. Saatavissa https://puuinfo.fi/ra-

kenteet/massiivipuulevyrakenteet/rakennuksen-jaykistys/

RIL 244-2007. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2007. Helsinki: Suomen Raken-

nusinsinorien Liitto RIL ry

RIL 201-1-2008. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2008. Helsinki: Suomen Ra-

kennusinsindorien Liitto RIL ry

RIL 205-2-2019. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2019. Helsinki: Suomen Ra-

kennusinsindorien Liitto RIL ry

SFS EN 14080. 2013. Puurakenteet. Liimapuu ja liimattu sahatavara. Vaatimukset. Hel-

sinki: Suomen Standardisoimisliitto.

SFS EN 1995-1-1. 2014. Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1—1: Yleiset saan-

noét ja rakennuksia koskevat saannét. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

SFS EN 1991-1-3. 2015. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1—3: Yleiset kuormat.

Lumikuormat. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

SFS EN 1991-1-4. 2011. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1—4: Yleiset kuormat.

Tuulikuorma. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

SFS-EN ISO 898-1. 2013. Kiinnittimien lujuusominaisuudet. Seostamattomat ja seosterak-
set. Osa 1: Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuusluokat. Vakiokierre ja taajakierre. Helsinki: Suo-

men Standardisoimisliitto.

SFS-EN 26891. 1992. Timber structures. Joints made with mechanical fasteners. General
principles for the determination of strength and deformation characteristics (ISO
6891:1983). Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.



Liite 1. Hallikombinaation 1 jaykistyskuorman laskenta

HALLIN PITUUSSUUNTAINEN JAYKISTYS Topi Hanninen

RAKEMNNE, MITAT JA SUUNNITTELUSSA TARVITTAVAT PARAMETRIT

b:=15m Hallin leveys
k=4 m Kehajako
h:=6m Pilarin korkeus
Kpr=1 cc2

kpl=8 Palkkien maara
di=k-(kpl—1)=28 m Hallin pituus

Harjapalkki limapuuta GL30c

1. TUUITKUORMA

1.1 PAATYSEINAN PINTA-ALAN PUDLIKAS

Pinta—ala: &1,3m?

000

1

A, =613m" - 1.1=67.43 m’ Kerroin 1.1 tulee orsien ja julkisivun vaikutuksesta



1.2 PAATYSEINAAN VAIKUTTAVA ULKOPUOLINEN TUULENPAINE
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1.3 PAATYSEINAAN VAIKUTTAVA SISAPUOLINEN TUULENPAINE
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2. LUMIKUORMA
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4. KUORMITUSYHDISTELYT

4.1 YHDISTEIMA 1
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5. KIFPAHDUSTUEN VOIMA
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Palkin korkeudet tuella ja harjalla,
seka leveys laskettu puuinfon excel
ohjelmalla
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6. YHDELLE YL APOHJAN RISTIKOLLE TULEVA VAAKASUUNTAINEN VIIVAKUORMA

kN

Qint 1 =Gy 94 =3-334 e

kN

Giot2 =Quwa+Gz2=4.988 ——
m
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Liite 2. Hallikombinaation 1 harjapalkin mitoitus Puuinfon Excel-alustalla

Warsio 1.1
Sunrerala ek Trdn Errn
x
x Farmive Tk 1/1
x %
Hucarmmabohds Sastla
% Limapuuharjapalkin mitoitusohjelma (EC 5)
1.0 RAKENTEEN TIEDOT
Palkkijako k= 4000 mm
Palkin janneval (15...32 m) L= 15000 mm |.
Palkin korkeus tuella Hi= 900 mm
Palkin korkeus harjalla (max 2000 mm) Hz=" 1375mm |
Ylareunan ja syysuunnan vainen kulma o= 286" =
Sekund3arn jatkuvuus  3-aukkoinen (kerroin 1,10) - PR
Az
Palkin leveys b= 40 i (vakiotuote) b T
Tuetiu Y-suunnassa 6 kpl poikittasstuettuja kenttia -
Taipuma (Wi © Wi L2200 ; L300 ; ei estkorotusta v
Lujuushsokka GL3DC v ¥
B
Kaytibluokka KL »
Aikaluckka Keskipitk - |
|
Huormitus tulee palkilble  Puristetulta reunalta b4
Kuormituksen tyyppi SyMmelnnen w
Pintakasitily El @std kosteuden siirtymistd -
Pyswva kuorma 8= 05kNim2
Muuttuva kuorma (vasen lape) Q1= 2.2 kNim2
Muuttuva kuorma (cikea lape) a.3= 2,2kNim2
Muuttuvan kusorman pitkaaikaisosuus Y= 0.2
Palkin omapaing G panss = 0,78 kN!m
2.0 MITOITUSTULOKSET Info
Taivutuskestivyys Tavutuskestavyys Hizpahduskestavyys Leikkauskestavyys
My mit M ereae My rit Vot mit
TE %R TH % 100 % 60 %
Puoikittainen vetokestavyys Taipurma Y-suunnan stabiloiva tuki Tukipituus
M haja + Vi harja Wrin W et fin FalkN]  C [Nimm]  a[mm] | [mpin [mm]
24 kN 4319 2500 370
5% 68 % 88 % Tuen voirman maaraa 2. muoto
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Liite 3. Liitosten leikkauskestavyyden kuvaajat
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Liite 4. Liitosten puristus- ja vetokestavyyden kuvaajat
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Liite 5. Liimapuun valmistuspiirustukset
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Liite 6. Puuliitos ADE20 valmistuspiirustukset ja osaluettelo
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Liite 7. Koekuormitustelineen valmistuspiirustukset

KOEKUORMITUSTELINE
KOKOONPANOFIRUSTUS
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Liite 8. Kuormitustaltan valmistuspiirustukset

MAARA KOKOONPANOITTAIN
Kokoonganossa Kol
G

T
I
! =
I =
I
100 - 30
730
T 1
730
100 Q'_. "
B <] ;
o
130
- 15
KUORMTUSLEVY
(OSAPIIRUSTUS
(GSKp-119, TERASLEVY
Tian oo e a®
‘ 1 GSKp-119
MAIERIAALIHUEF[&DOSAILE GSKp-119. \/zrm\s’(evaar“ w\‘ i el [Fehommn Mt
ke rype xao k| un® | g Jon
oot P T st |21 | AFRY 10
1 I 1 I




Liite 9. Koekuormitusjarjestelyt
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Liite 10. Epoksiliiman tuotetiedot

TUOTETIETOESITE
Sikadur®-52 Injection

Normal

MATALA VISKOOSINEN EPOKSI-INJEKTIOHARTS! -

NORMAALI AVOINAIKA

TUOTEKUVAUS

Sikadur®-52 Injection Normal on 2-komponenttinen,
epoksi, matala viskoosinen, normaalin avoimen ajan,
injektichartsi, joka on erityisesti suunniteltu halkea-
mien injektointeihin joko paineella- tai painovoima-
malla.

KAYTTO

Sikadur®-52 Injection Normal saa kéyttaa vain koke-

neet ammattilaiset.

= Halkeaminen injektointiin

= Sikadur®-52 Injection Mormal kaytetdan tayttamasn
ja tiivistamaan koloja ja halkeamia eri rakenteissa,
kuten sillat ja muut yhdyskuntarakentamiseen liitty-
wit rakennukset, teollisuus- ja asuinrakennukset, ku-
ten esimerkiksi pylvaat, palkit, perustukset, seinat,
lattiat ja vesirakenteet

= Sitoo rakenteellisesti osia yhteen

= Veden tunkeutumisen ja korroosiota edistavien ai-
neiden tunkeutumisen estdminen

TUOTETIETO

LUONTEENOMAISTA / EDUT

Injektointi +£5 °C - +30 *C valilla.

Hyva tartunta betonille, laastille, kivelle, terdkselle ja
puulle.

Sopii seka kuiviin ettd kosteisiin olosuhteisiin
Maksimi halkeaman leveys 5,0 mm

Hywat mekaaniset ominaisuudet

Kaksi laatuluckkaa eri ilmastollisille olosuhteille (nor-
maali ja pitkd levitysaika)

= Korkea mekaaninen ja tarttuvuus

= Kova mutta i hauras

= Matala viskoosinen

= Injektoitavissa yksikomponenttisilla pumpuilla

HYVAKSYNNAT / STANDARDIT

= CE Marking and Declaration of Performance to EN
1504-5 - Concrete injection

= Fire Testing DIN EN 13501-1, Sikadur®-52 Injection
Normal, MPA Braunschweig, Test report No. K-
3604/805,/13-MPA BS

Pakkaus Komp. A+B 1 kg esiannostellut pakkaukset
Laatikossa 10 kpl yhden kilon pak-
kausta

Irtotavara Pyydettiassa
Tarkista paikallisesta hinnastosta saatavuus.
Virl Komp. A Lapinakyvd
Komp_ B Rusehtava
Komp. A+B sekoitettuna Kellertdvan ruskeahko

24 kk valmistuksesta,

Varastoitava vahingoittumattomissa alkuperdisissd pakkauksissa kuivissa
olosuhteisza ja suoralta auringonvalolta sucjattuna+5 °C - +35 °C [ampéti-
lassa. Katso pakkaus.

Tuctetietoesits

Sikadur®-52 Injection Normal
Toukakuu 2020, Versio 02,01
020707030010000004
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Tiheys Komp. A 1,121 kg/l (EN IS0 2811-1)
Komp B 1,006 kg/l
Komp. A+B sekoitettuna 1.1 kgfl

Kaikki arvot+22 °C

Viskositeetti Lampétila Komp. A+B sekoltettuna (EN 150 3219)
+10°C ~1200 mPa-s
+20°C ~430 mPa-s
+30°C ~220 mPa-s
TEKNINEN TIETO
Puristuslujuus Alka +5°C +23°C +30°C {ASTM D695-96)
1wrk - 32 N/mm? 43 N/mm?
3 vrk 11 N/mm? 52 N/mm? 51 M/mm?
7 vrk 53 N/mm? 55 N/mm? 55 M/mm?
Kimmokerroin puristuksessa Alka +5°C +23°C +30°C [ASTM DB95-96)
1vrk - 700 N/mmZ 650 N/mm?
3 wrk 650 N/mm? 1100 N/mm? 1000 N/mm?
7 wrk 1500 N/mm? 1250 N/mm? 1000 N/mm?
Talvutusiujuus Alka +5°C +23°C +30°C {DIN 53452]
1vrk - 36 N/mm? 51 N/mm?
3vrk 11 Nfmm? 59 N/mm? 60 M/mm?
7 vrk 38 N/mm? 63 N/mm? 67 N/mm?
Taivutuskimmokerroin Alka +5°C +23°C +30°C (DIN 53452)
1wrk - B850 N/mm? 1450 N/mm?
3vrk 700 N/mm? 1400 N/mm? 1600 N/mm?
T wrk 1500 N/mm? 1600 N/mm? 1750 N/mm?
Vetomurtolujuus Alka +5°C +23°C +30°C (150 527)
1vrk - 23 N/mm? 26 N/mm?
3vrk 5 N/mm? 35 N/mm? 39 N/mm?
7 vrk 30 N/mm? 37 N/mm? 37 N/mm?
Vetokimmomoduuli Alka +"C +23°C +30°C {150 527}
1vrk - 1250 N/mmZ 1400 N/mm?
3 wrk 550 N/mm? 1800 N/mm? 1900 N/mm?
7 vrk 1800 N/mm? 1800 N/mm? 1800 N/mm?
Murtovenyma Alka +5"C +23°C +30°C {150 527}
1vrk 3 21% 16 %
3wrk 57 % 16 % 9 %
7 vrk 22 % 8% 7%
Vetotartuntalujuus Betoni:
>4 N/mm? (betonin murtuminen) {DafStb-Richtlinie, Osa 3 mukaan)
{7 vrk jalkeen + 23 °C)
Limpaiaajemimiskerroin ~8,9x105 1/K (EN 150 1770)
{lineaarinen laajennus vililld -20 °C - +40 °C)
TIETOA TYOSTOSTA
Sekoltussuhde
Komp. A: Komp. B =2 : 1 paino-osina
Menekdki

BUILDING TRUST



Rilttolsuus

1 kg injektichartsia: ~0,93 L

Alustan lAmpdtila +5 °C min. / +30 °C maks.
Alustan kosteuspltoisuus Kuiva tai kostea (55D — kyllastetty mutta pintakuiva: ei seisovaa vettd)
Astla-alka Lampatila 1kg

+5°C ~120 min.

+10°C ~B0 min.

+23 °C ~25 min.

+30°C ~10 min.

Kayttoaika alkaa, kun komponentit A + B sekoitetaan. Se on lyhyempi kor-
keissa lampétiloissa ja pidempi alhaisissa lampdgtiloissa. Mitd suurempi
maara sekoitetaan, sitd lyhyempi kdyttoika. Pidemman tyostettdvyyden
saavuttamiseksi korkeissa ldmpétiloissa sekoitettu injektointihartsi voidaan
jakaa pienempiin maariin. Toinen menetelma on jadhdyttaa komponentit
A+ B ennen sekoittamista (ei alle +5 ° C).

TYOSTO OHJEET
ALUSTAN LAATU

Alustaa pitkin meneva halkeamien tiivistysaineen,
esim. Sikadur®-31 CF Rapid, on oltava kiinted, puhdas,
kuiva tai mattakostea. Vapaa seisovasta vedestd, jads-
t3, liasta, 6ljysta, rasvasta, pinnoitteista, sementtilii-
masta, alustan hikoilusta, vanhaista pintakasittelyai-
neista, , irtohiukkasista ja muista tartuntaa heikenta-
vistd aineosista, jotka voivat vaikuttaa tartuntaan.
Halkeamien on oltava puhtaita.

ALUSTAN VALMISTELU

Kun injektioportit on asetettu paikalleen, sulje halkea-
ma tiivisteelld, anna kovettua ja tdman jalkeen tayta
halkeamat hartsilla, kunnes hartsi tulee seuraavasta
portista vapaasti ulos.

SEKOQITUS

Sekoita koko B-komponenttim@ira A-komponentin
kanssa. Sekoita sahkdiselld sekoittimella alhaisella no-
peudella (enintd&n 250 r/min) véhintdan kolmen mi-
nuutin ajan. Valté ylisekoittamista, jotta minimoidaan
ilmahuckeosten muodostumista. Sekoita ainocastaan
taysid yksikdita.

TYOsTO MENETELMAT / VALINEET

Tarvittaessa on viitattava muihin asiakirjoihin, kuten
asiaankuuluvaan menetelmakasittelyyn, kiyttoohjee-
zeen ja asennus- tai tydohjeisiin.

Alustavat kokeet on suoritettava halkeaman injektioon
kokeneen patevan tyontekijan avulla injekticlaitteita
ja sopivia injektiopaineita kiyttamalla.

TYGVALINEIDEN PUHDISTUS

Puhdista kaikki tydkalut ja tyéstévalineet Sika® Colma
Cleaner — puhdistusaineella vélittdmasti kdytan jal-
keen. Kovettunut materiaali veidaan poistaa ainoas-
taan mekaanisesti.

RAJOITUKSET

= Ei saa injektoida mérkia tai kylldstettuja helkeamia.
» A3 lisda tuotteeseen liuotinta.

Ald injektoi halkeamia hydrostaattisen paineen alai-
sena.

Al injektoi halkeamia jotka ovat >5,0 mm.
Korkeammissa ldmpatiloissa kiyttoiks lyhenee
Matalammissa lampétiloissa kayttdika pidentyy,
mutta tuotteesta on vaikea injektoida ja kestda kau-
emmin kovettua.

Ennakkokokeet tulisi suorittaa hartsin sopivuuden,
injektointi porttien, injektiolaitteiden ja paineiden
maarittamiseksi.

PERUSTIEDOT

Kaikki tekniset tiedot tassa tuotetietoesitteessa perus-
tuvat laboratorictesteihin. Kéyténndssd saadut mit-
tausarvot voivat vaihdella sellaisista closuhteista joh-
tuen, jotka eivat ole Sikan kontrolloitavissa.

PAIKALLISET MAARAYKSET

Pyydamme ottamaan huomioon, ettd paikalliset maa-
riykset eri maissa voivat vaikuttaa tuotteen kayttoon.
Tarkista tarkat kayttdohjeet ja -kohteet paikallisesta
tuotetietoesitteesta.

YMPARISTO, TERVEYS JA TURVALLI-
SUUs

Saadakseen tietoa ja neuvoja kemiallisten tuotteiden
turvallisesta késittelysta, varastoinnista ja havittami-
sestd kayttdjan tulee tarkistaa viimeisin kayttsturvalli-
suustiedote, jossa on tietoa fysikaalisista, ekologisista,
toksikologisista ja muista turvallisuuteen liittyvista
asioista.

OIKEUDELLINEN HUOMAUTUS

Kaikki tiedot, ja erityisesti kaikki suositukset liittyen Si-
ka-tuotteiden tydistamiseen ja loppukayttddn, on an-
nettu hyvdssad uskossa perustuen Sikan tdmanhetki-
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seen tietamykseen ja kokemukseen tuctteistamme,
kun niiden huolellinen varastointi, kasittely ja kayttd
tapahtuu normaaliolosuhteizssa Sikan suositusten mu-
kaisesti. Kéytdnnossd erot materiaaleissa, kasiteltavis-
=3 alustoissa ja todellisissa tydskentelyolosuhteissa
ovat sellaiset, ettd mitddn varsinaista takuuta tuotteen
myyntid tai sopivuutta tiettyyn kayttotarkoitukseen
koskien tai mitddn muutakaan oikeudellista vastuuta
ei ole johdettavissa naistd ohjeista, mistdan kirjallisista
suosituksista tai annetuista neuvoista, Kayttadjan tulee
testien avulla varmistua tuctteen sopivuudesta aiot-
tuun kayttokohteeseen ja -tarkoitukseen. Sika varaa it-
selleen oikeuden muuttaa tuotteen ominaisuuksia.
Kolmansien osapuolten oikeudet on huomioitava. Kai-
kissa tilauksissa ja toimituksissa noudatetaan Sikan
voimassaolevia yleisid myynti- ja toimitusehtoja. Kayt-
tajan on aina tukeuduttava ko. tuotteen viimeisim-
pdan voimassaolevaan paikalliseen tuotetietoesittee-
seen, jonka toimitamme pyydettdessa.

Oy Sika Finland Ab
Kaskelontie 23€

PLaD

02821 Expan

Puh. +358 8 511431
Fax + 356851143 300
v sika fi

ey cr
fo] SGS BC Sikadur-32injectionMormal-fi-Fi-{05-2020)-1-1.pd7
Tuctetietoesite

Slkadur®-52 Injection Normal

2020, Versio 01.01
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Liite 11. Puuliitos ADE20 leikkauskestavyyden ominaisarvo 140 mm paksussa liima-

puussa
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Liite 12. Puuliitos ADE20 leikkauskestavyyden ominaisarvo 190 mm paksussa liima-

puussa

ADE20-PUULITITOKSEN | EIKKAUSKESTAVYYS (LTIMAPUUN PAKSUUS 190 mm)

VEDETYN TERASLEVYN ALLA OLEVAN LIIMAPUUN PURISTUSKESTAVYYS
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KIERRETANGOM VETOKESTAVYYS
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KAYTETTAESSA PAKSUJA TERASI EVYJA YKSIL FTKKEISEN LITTOKSEN STVUKAPPAL ETNA:
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