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Opinnaytetydssa selvitettiin, millaisia valmisosaliitoksia limapuurakenteisessa
pilari-palkkirungossa kaytetaan. Paaasiassa keskityttiin palkki-palkki- ja pilari-
palkkiliitoksiin seka perustusliitoksiin. Niissa kaytettavista valmisosista tutkittiin
erityisesti palkkikenkia ja pilarikenkia. Tutkimukset oli rajattu koskemaan ensi-
sijaisesti suurten kuormien rasittamia liitoksia. Nain ollen pyrittiin I6ytamaan
suurille kuormille soveltuvia valmisosia. Tavoitteena oli koota lista soveltuvista
valmisosista helpottamaan ja nopeuttamaan suunnittelua jatkossa. Tydssa pe-
rehdyttiin lisaksi puurakenteisten liitosten mitoittamiseen ja tarkemmin palkki-
kenkien ja pilarikenkien taydentaviin suunnitteluohjeisiin.

Tutkittavasta aiheesta kerattiin tietoa jo olemassa olevista lahteista kuten oh-
jeista, oppaista ja standardeista. Tarkeassa osassa olivat valmisosien valmis-
tajien kotisivut ja tuoteluettelot, joista suurille kuormille soveltuvia liitososia et-
sittiin. Mitoituksen perusteita tutkittiin eurokoodista ja siita johdetuista oppaista
seka taydentavia suunnitteluohjeita valmistajien ETA-dokumenteista. ETA-do-
kumenteista saatujen suunnitteluohjeiden perusteella laskettiin kestavyyksia
liitoksille, joissa kaytettiin eri valmistajien palkkikenkia.

Suuremmille kuormille soveltuvia palkkikenkia I0ytyi neljalta valmistajalta ja pi-
larikenkia kahdelta valmistajalta. Loytyneista valmisosista laadittiin taulukot
opinnaytetyon tilaajan kayttodon seka yhteenvetotaulukot, jotka liitettiin opin-
naytetyohon. Aidosti isoille kuormille soveltuvien valmisosien [0ytaminen osoit-
tautui kuitenkin odotettua vaikeammaksi.

Palkkikenkien ETA-dokumenteissa esitettyjen taydentavien suunnitteluohjei-
den havaittiin perustuvan monelta osin standardeissa annettuihin maarayksiin.
Palkkikengilla toteutettujen liitosten kestavyyteen todettiin vaikuttavan kiinni-
tyksessa kaytettavien puikkoliittimien kestavyys. Nain ollen kaytettavilla puik-
koliittimilla voidaan vaikuttaa jonkin verran liitoksen kestavyyteen, mutta palk-
kikengat itsessaan asettavat rajoituksia sille, millaisia puikkoliittimia niiden
kanssa voidaan kayttaa.
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The purpose of this thesis was to examine what kind of prefabricated joints are
used in glulam structured column-beam frames. The focus was largely on
beam-beam and column-beam joints, as well as foundational joints. Of the pre-
fabricated joints used in foundations, the focus was mainly on beam hangers
and post bases. The studies were limited to primarily deal with joints stressed
by large loads. Consequently, the aim was to find ready-made parts suitable
for high loads. The goal was to compile a list of suitable prefabricated parts to
ease and quicken designing in the future. In this thesis, the designing of joints
in wooden structures and, in more detail, supplementary designing guidelines
for beam hangers and post bases were also examined.

Information on the topic under study was gathered from existing sources such
as guidelines, manuals and standards. An important part was played by the
websites and product catalogues of the manufacturers of prefabricated parts,
from which parts suitable for heavy loads were sought. The Eurocode and its
derived guides were consulted for design principles and manufacturers' ETAs
for supplementary design guidelines. On the basis of the design guidelines
from the ETA documents, the strengths of the joints were calculated using
beam hangers from different manufacturers.

Four manufacturers offered beam hangers for heavier loads and two manufac-
turers offered post bases. Tables of the prefabricated parts found were pro-
duced for the commissioner of the thesis and summary tables were included
in the thesis. However, it proved more difficult than expected to find ready-
made parts that were genuinely suitable for large loads.

It was found that the supplementary design guidelines in the ETA documents
for beam hangers are based in many respects on the provisions of the stand-
ards. The durability of the dowel-type connections used in the anchorage was
found to have an impact on the durability of the beam hanger joints. Thus, the
type of dowel-type connectors used can have some influence on the strength
of the joint, but the beam hangers themselves impose restrictions on the type
of dowel-type connectors that can be used with them.

Keywords: glulam, wooden structures, columns, beams, joining, dimensioning,
beam hanger, post base
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on liimapuurakenteisen pilari-palkkirungon liitokset.
Tyossa selvitetaan, millaisia valmisosaliitoksia liimapuisessa pilari-
palkkirungossa yleensa kaytetaan, miten liitoksia mitoitetaan ja millaisia
valmisosia niihin on saatavilla. Paaasiassa keskitytaan suurten kuormien ra-
sittamiin liitoksiin ja niihin soveltuviin liitososiin. Liitososista tarkemmin
tutkitaan palkki- ja pilarikenkia. Saatavilla olevista valmisosista laaditaan
yhteenveto taulukon muodossa yrityksen kayttoon ja saadut tulokset esitetaan
raportissa kootusti. Lisaksi tutkitaan valmisosille myonnettyja ETA-

dokumentteja ja niissa annettuja taydentavia suunnitteluohjeita.

Yrityksessa nahtiin tarve kootulle tiedolle liimapuurakenteisen pilari-palkkirun-
gon liitoksista ja erityisesti niissa kaytettavista valmisosista. Valmisosista I0y-
tyy tietoa valmistajien lahteista, mutta tiedot ovat hajallaan ja joskus tarkoituk-
seen sopivan liitososan Idytaminen voi olla vaikeaa. Kun eri valmistajien lii-
tososien tarkeimmat tiedot kootaan saataville yhteen paikkaan, on tarvetta
vastaavan osan ldytaminen helpompaa ja osien vertailu vaivattomampaa. Vas-
taavasti nahdaan myos nopeasti, jos tarkoitukseen sopivaa valmisosaa ei ole
saatavilla. Tavoitteena onkin helpottaa ja nopeuttaa liitosten suunnittelua
tulevaisuudessa, kun tieto erilaisista liitoksista ja niihin saatavissa olevista

valmisosista on koottu yhteen.

Opinnaytetyon tilaaja on A-Insinddrit Suunnittelu Oy. A-Insin6orit tarjoaa laa-
jasti suunnittelu- ja konsulttipalveluja rakennusalalla. Yhtena palvelualueena
on rakennesuunnittelu. Rakennesuunnittelua tehdaan kaikenlaisiin kohteisiin
asuinrakennuksista liikke- ja toimitiloihin seka terveydenhuollon rakennuksiin.
Yhtena kasvavana toimialueena on puurakennesuunnittelu. A-Insindorit ha-
luaa olla mukana uusien puurakenneratkaisujen kehittamisessa. (A-Insindorit,
n.d.)



Puurakentaminen on kiinnostava aihe sen ajankohtaisuuden vuoksi. Ymparis-
toministeriolla on kaynnissa puurakentamisen ohjelma, jonka tavoitteena on
puurakentamisen lisddminen seka puun kaytdon monipuolistaminen. Puun
kayttoa pyritaan kasvattamaan myos suurissa rakenteissa, jolloin tarvitaan uu-
sia yhteisia menetelmia. Puun kayton lisaaminen liittyy myos kansalliseen
energia- ja ilmastostrategiaan ja erityisesti siihen sisaltyvien ilmastotavoittei-

sen saavuttamiseen. (Ymparistoministerio, n.d.)

2 TUTKIMUSOTE JA -MENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimusote on laadullinen. Laadullisessa tutkimuksessa pyri-
taan selittamaan ja ymmartamaan ilmidita seka saavuttamaan kokonaisvaltai-
nen kasitys tutkittavasta aiheesta. Aineiston keraamista ja analysointia teh-
daan vaiheittain ja rinnakkain laadullisessa tutkimuksessa. Aineistoa kootaan
ja analysoidaan ja sen jalkeen kerataan lisaa aineistoa, mikali jo keratylla ai-
neistolla ei 16ydetty ratkaisua tai aineistoa ei ollut tarpeeksi. (Kananen, 2019,
s. 26.)

Tassa tapauksessa tutkittavana ovat limapuurakenteisen pilari-palkkirungon
litokset, niiden mitoittaminen ja erityisesti niissa kaytettavat valmisosat. Jotta
voidaan tarkemmin tutkia valmisosien taydentavia suunnitteluohjeita ja paasta
perille niilden toiminnasta, perehdytaan ensin liitoksiin ja niissa kaytettaviin val-
misosiin seka puurakenteiden mitoittamiseen yleisemmalla tasolla. Tavoit-
teena on kerata aineistoa monipuolisesti ja riittavasti aiheen ymmartamisen
kannalta. Tata kautta pyritadn muodostamaan mahdollisimman kattava koko-

naiskuva.

Opinnaytetyd toteutetaan paaasiassa kuvailevana kirjallisuuskatsauksena.
Kirjallisuuskatsauksella selvitetaan, minkalaista tietoa on olemassa jostakin
rajatusta aiheesta. (Tuomi ym., 2022, luku 8.) Tama metodi soveltuu hyvin va-

littuun aiheeseen, koska tavoitteena on kerata tietoa liimapuusta, pilari-



palkkirungosta, puurakenteiden liitoksista ja niissa kaytettavista valmisosista
jo olemassa olevasta aineistosta. Aiheesta on saatavilla paljon tietoa. Tutki-
musta on kuitenkin rajattu koskemaan paaasiassa suurien kuormien rasittamia
liitoksia. Nain ollen erityisesti valmisosien kohdalla keskitytaan isompiin kesta-

vyyksiin.

Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa tutkittavaa ilmiota kuvataan laaja-alai-
sesti ja tarvittaessa luokitellaan, millaisia ominaisuuksia tutkittavalla ilmiolla on
(Salminen, 2011, s. 6). Aihetta onkin tarkoitus lahestya mahdollisimman katta-
vasti, mutta tarkemmin tutkittavista valmisosista kerataan lisaksi yksiloitya tie-
toa. Tata yksityiskohtaista tietoa esitetdan muun muassa taulukon muodossa,

jotta mahdollistetaan sen vaivaton kaytto jatkossa.

Opinnaytetydssa tutkitaan litosten mitoittamista ja tdydentavia suunnitteluoh-
jeita, joten tydssa hyddynnetaan kirjallisuuskatsauksen ohella tapaustutkimuk-
sen menetelmia. Tapaustutkimuksella pyritdan tuottamaan yksityiskohtaista ja
syvallista tietoa valitusta aiheesta. Siina tutkimuksen kohteita on vahan.
(Ojasalo ym., 2015, s. 52-53.) Tapaustutkimuksen avulla pyritdan selvitta-
maan mitoituksen perusteita ja soveltamaan taydentavia suunnitteluohjeita
esimerkkilaskujen muodossa. Taydentavien suunnitteluohjeiden perusteella
lasketaan esimerkkeja liitosten kestavyydesta kaytettaessa palkkikenkia seka
erilaisia puikkoliittimia. Talla pyritaan selvittamaan eri valmistajien palkkiken-
kien kestavyyksia seka kaytettavien puikkoliittimien vaikutusta liitosten kesta-
vyyteen. Lisaksi selvitetdaan taydentavien suunnitteluohjeiden yhteytta stan-

dardeissa esitettyihin maarayksiin.

Opinnaytetyon aineistona kaytetdaan paaasiassa olemassa olevia kirjallisia
materiaaleja. Lahteita valittaessa kiinnitetdan huomiota niiden luotettavuuteen
ja ajankohtaisuuteen. Jo aineistoa kerattaessa kirjataan ylos tarkeimmat tiedot
lahteista, jotta voidaan varmistaa niiden oikea kirjaaminen raporttiin. Kun Iah-
teita lainataan raportissa, tehdaan se asianmukaisesti ja lainauksien yhteyteen

kirjataan lahdemerkinnat selkeasti ja oikein.



Tarkeita lahteitd ovat valmisosien valmistajien tekniset dokumentit seka eu-
rooppalaiset standardit. Lisaksi hyodynnetaan muuta aiheeseen liittyvaa kirjal-
lisuutta kuten Puuinfon tuottamia oppaita ja materiaaleja. Aineistoa kerataan
monipuolisesti eri Iahteista ja pyritaan Ioytamaan aiheen kannalta oleelliset tie-
dot. Tiedon keraamisen lisaksi sita pyritadn analysoimaan kriittisesti ja loyta-
maan yhteyksia kootun tiedon valilla. Saadun tiedon avulla voidaan aihetta tut-
kia tarkemmin muun muassa laskemalla esimerkkeja kestavyyksista seka poh-
timalla niihin vaikuttavia tekijoita. Olennainen osa tyota on tarkoitukseen so-
veltuvista valmisosista keratyn tiedon tiivistaminen taulukon muotoon, jotta sen

hyddyntaminen tulevaisuudessa on helppoa.

3 LIIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

Ymparistoministerion puurakentamisen ohjelmassa todetaan, etta metsien jar-
kevaa ja kestavaa hyodyntamista voidaan vahvistaa kehittamalla puun kayttoa
(Ymparistoministerid, n.d.). Puu onkin uusiutuva, energiatehokas ja ymparis-
toystavallinen rakennusmateriaali. Liimapuussa puun tekniset ominaisuudet
on otettu tehokkaasti kayttoon. Sen valmistuksessa puuraaka-ainetta kayte-
taan perinteista sahatavaraa tehokkaammin, koska liimapuu koostuu yksittai-
sista sahatavaralamelleista. Liimapuuta kaytettaessa puutavaraa kuluu siis va-

hemman. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 7.)

3.1 Liimapuun valmistus

Liimapuun materiaalina kaytetaan pohjoismaisia havupuita. Paaasiallinen ma-
teriaali on kuusi, mutta myos mantya ja lehtikuusta kaytetaan. Puuraaka-ai-
neen lisaksi valmistuksessa kaytetaan liimaa, jonka osuus on verrattain pieni,
noin yhden painoprosentin verran. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 2014, s. 15.)



10

Liimapuun valmistustekniikka on yksinkertainen. Liimapuu muodostuu mini-
missaan kahdesta sahatavaralamellista. Niiden syysuunta on liimapuun pi-
tuussuuntainen. Valmistuksessa puulamellit kasataan ja liimataan toisiinsa
kiinni isoiksi rakennusosiksi. Pitkien limapuuosien valmistuksessa kaytetaan
sormijatkostekniikkaa. Valmistustekniikka mahdollistaa rakennusosien valmis-
tamisen hyvin vaihtelevissa poikkileikkauksissa ja muodoissa. Ensisijaisesti pi-
lareina ja palkkeina kaytettavia suoria rakennusosia valmistetaan lahes minka
kokoisena tahansa. Sen kuinka suuria liimapuuosia voidaan valmistaa, maa-
rittavat valmistajan laitteet ja tilat. MyoOs kuljetusmahdollisuudet voivat rajoittaa
osien kokoa. (Puuinfo Oy, 2020b; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 17, 20.)

Liimapuusta voidaan valmistaa seka suoria etta kaarevia rakennusosia. Suoria
rakennusosia kaytetaan kattopalkkeina, lattiapalkkeina ja pilareina. Kaarevia
rakennusosia kaytetaan ensisijaisesti kaari- ja keharakenteissa, mutta kay-
téssa on myos kaarevia palkkeja kuten esimerkiksi kaareva harjapalkki. Poik-
kileikkaus liimapuulla on useimmiten suorakaide, mutta muunkin muotoisia
poikkileikkauksia on mahdollista valmistaa. Poikkileikkaus voi olla esimerkiksi
[-, T- tai L-muodossa. Myos ontelopoikkileikkauksia voidaan valmistaa yhdis-
tamalla useita suorakulmaisia limapuuosia. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2014, s. 21, 26, 28.)

Liimapuun poikkileikkauksen leveyden mitta riippuu sen puutavaran levey-
desta, mista lamellit valmistetaan. Yleensa sahatavaran suurin leveys on
225 millimetrid, josta valmistetaan hoylattyna 215 millimetria leveaa liima-
puuta. Ajoittain on saatavilla 275 millimetria leveaa puutavaraa, jolloin liima-
puun leveydeksi saadaan 265 millimetria hoylayksen jalkeen. Mikali lamellit
limataan syrjittdin yhteen tai litetdan yhteen useampia liimapuisia rakennus-
osia, on mahdollista valmistaa jopa 500 millimetria leveita limapuutuotteita.
Poikkileikkauksen vakioleveys vaihtelee 90—-290 millimetrin valilla 25 millimet-
rin valein. (Puuinfo Oy, 2020c; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 21.)
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Liimapuun lamellipaksuus suorilla rakennusosilla on yleensa 45 millimetria ja
nain ollen rakennusosan paksuus on sen kerrannainen. Kaarevilla rakennus-
osilla lamellipaksuus on yleensa 33 millimetria ja rakennusosan paksuus sen
kerrannainen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 21.) Kayt-
téluokassa 3 liimapuun paksuus on rajoitettu 35 millimetriin (RIL 205-1-2017,
2017, s. 52). Poikkileikkauksen korkeus paallekkain liimattujen lamellien suun-
taan on yleensa enimmillaan kaksi metria. Maksimikorkeus riippuu valmistajan
laitteistosta. On kuitenkin mahdollista valmistaa korkeampiakin liimapuuosia
kayttaen erilaisia menetelmia. Esimerkiksi harjapalkkiin voidaan liimata harja-
osa vasta myohemmassa vaiheessa. Nain on mahdollista tehda jopa kolmen
metrin korkuisia liimapuuosia. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 21.)

Yleensa liimapuisten rakennusosien enimmaismitta on 30 metria, mutta erik-
seen tilattuna voidaan tehda jopa 40 metrin mittaisia rakennusosia. Valmista-
jien maksimimitoista kannattaa ottaa selvaa jo varhain suunnitteluvaiheessa.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 21.)

3.2 Liimapuun ominaisuudet

Jaykkyys, lujuus ja kestavyys ovat limapuun tarkeimpia kayttdominaisuuksia.
Se on jalostettu puutuote, joka on tarkoitettu ensisijaisesti kantaviin rakentei-
siin. Liimapuu onkin painoonsa nahden lujimpia rakennusaineita, mika mah-
dollistaa pitkien vapaiden jannevalien kayttamisen rakenteissa. (Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 15, 19, 22.) Nain ollen se soveltuu
mainiosti pilari-palkkirakenteisiin, joita rasittavat suuret kuormitukset. Liimaus
vahentaa puun elamista huomattavasti, minka ansiosta on mahdollista saavut-
taa joka suuntaan tarkasti maaramuotoinen ja -mittainen rakennusmateriaali
(Versowood, 2019, s. 2).

Liimapuun laminointivaikutus tekee siita keskimaarin jaykempaa ja lujempaa
kuin samankokoinen rakennesahatavarasta valmistettu rakennusosa. Koska

limapuu kootaan useista sahatavaralamelleista, on epatodennakdista, etta
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kaikkien lamellien heikoin kohta osuisi samaan poikkileikkaukseen. Puutavara
lisaksi lujuuslajitellaan, minka ansiosta lamellien virheiden koko on pienempi.
Nain ollen liimapuisilla rakennusosilla on my6s vahemman hajontaa lujuusomi-
naisuuksien suhteen, jos verrataan vastaaviin sahatavarasta valmistettuihin

osiin. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 22.)

3.3 Liimapuu ja ymparisto

Ymparistoministerion puurakentamisen ohjelmassa kerrotaan puun kayton
alentavan rakentamisen hiilijalanjalkea, kun arvioidaan materiaalien valmistuk-
sesta lahtien koko rakennuksen elinkaarta rakentamisen ja kayton aikana aina
kierratykseen asti (Ymparistoministerio, n.d.). Elinkaariajattelu on ollut keskei-
sessa osassa pohjoismaisten liimapuutuotteiden kehityksessa. Elinkaari on
huomioitu raaka-ainevalinnasta limapuun mahdolliseen uudelleenkayttoon tai
uusiokayttoon asti. Kuvassa 1 on esitetty limapuun elinkaari puusta energi-

aksi. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 15.)
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Kuva 1. Liimapuun elinkaari (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 16)

Liimapuuta on mahdollista uudelleen kayttaa limapuuna tai siitéa voidaan tehda

muiden tuotteiden raaka-ainetta. Sen kaytté energiaraaka-aineena on myds

mahdollista. Ympariston pitkaaikaiseen hiilitasapainoon vaikuttaa liimapuun
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sitoma hiilidioksidi maara, mika on yli 700 kilogrammaa kuutiometria kohden.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 15.)

Liimapuutuotteet kuivataan 12 prosentin kosteuspitoisuuteen ennen toimi-
tusta. Kuivauksen polttoaineena kaytetaan mahdollisimman paljon syntyneita
sivutuotteita kuten biomassaa. Koska liimapuu on jalostettu puutuote ja
yleensa asiakkaalle tilauksesta valmistettu, tydmaalla syntyvan jatteen maara
on vahainen. Pakkausmateriaalit on mahdollista hyodyntaa energiaraaka-ai-

neena. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 15.)

Liimapuun kaytonaikaiset ymparistohaitat eivat ole merkittdvia (Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 15). Sen huoltaminen onnistuu
perinteisin menetelmin. Liimapuuta voidaan lisaksi korjata suhteellisen hel-
posti ja sen osia voidaan korvata. Myos tyostaminen jalkikateen onnistuu ja
limapuuta voidaan esimerkiksi hioa tarvittaessa. (Suomen Liimapuuyhdistys
ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 1.2.)

4 PILARI-PALKKIRUNKO

Suuriin palkkeihin ja pilareihin perustuvaa rakennusjarjestelmaa kutsutaan pi-
lari-palkkirungoksi (kuva 2). Pilari-palkkijarjestelman etuna on mahdollisuus
avoimeen ja muuntojoustavaan pohjaratkaisuun seka suuriin aukotuksiin julki-
sivussa. Se sopii hyvin esimerkiksi kokoontumisrakennuksiin, joissa tarvitaan
isoja avoimia tiloja. Muita kayttokohteita ovat esimerkiksi toimistot, koulut, pai-
vakodit ja liiketilat. Lisaksi pilari-palkkirunkoa on mahdollista kayttaa asuinker-
rostaloissa. Rakennus voidaan tehda kokonaan pilari-palkkirunkoisena tai sita
voidaan kayttda yhdessa muiden runkojarjestelmien kanssa osassa raken-
nusta. (Lahtela, 2022, dia 7; Puuinfo Oy, 2020c; Suomen Liimapuuyhdistys ry
& Puuinfo Oy, 2014, s. 49.)
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Kuva 2. Pilari-palkkirunko (Puuinfo Oy, 2020c)

Pilarien varaan vapaasti tuetut yksiaukkoiset palkit muodostavat yksinkertai-
simman ja tavallisimman rungon. Pilari-palkkirungolla voidaan toteuttaa myos
monimutkaisempia rakenteita, joiden varaan ulkoseinat seka yla- ja valipohjat
asennetaan. Pilari-palkkirungon ulkopuolelle asennetaan ulkovaippa ja vaaka-
rakenne voidaan valmistaa palkkirakenteena tai massiivipuulevylla. Yleensa
pilari-palkkirunko toimii myos rakennuksen jaykisteena, joka toteutetaan mas-
tojaykisteillda tai diagonaalijaykisteilla. (Puuinfo Oy, 2020c; Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 48-49.)

Pilarien ja palkkien tehtava on valittaa pystykuormat perustuksille. Pystykuor-
man kantokykya pilari-palkkirungossa rajoittaa yleensa pilarin nurjahduskesta-
vyys. Tasta harvemmin syntyy ongelmia, silla pilarin nurjahduskestavyytta voi-
daan lisata suurentamalla pilarin poikkileikkausta. Mitoittava tekija voi joissakin

tapauksissa olla tukipainekestavyys pilarin tuella. (Puuinfo Oy, 2020c.)

Pilari-palkkirungossa kaytettavat rakennusosat ovat yleensa varsin jareita ja
niihin kohdistuu isoja kuormituksia. Liimapuulla tallaisia kookkaita rakenteita
pystytaan toteuttamaan, mutta litosten huolellinen suunnittelu on tarkeaa.
(Puuinfo Oy, 2020c; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku
16.)
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Kuvassa 3 on nahtavissa pilari-palkkirungon tyypillisimpia liitoksia. Liitoksien
voidaan kuvailla olevan voimia valittavia pienehkoja rakennusosia, jotka kiin-
nittavat yhteen isompia rakennusosia. Kaikki rakenteet koostuvat erilaisista lii-
toksista. Liitos on usein my0os rakenteen heikoin kohta. Nain ollen se maaritte-
lee kestavyyden koko rakenteelle. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2015, luku 14-14.2.) Seuraavissa kappaleissa tutkitaan tarkemmin pilarin ala-
paan liittdamista perustuksiin, palkin liittymista pilariin sekd kahden palkin va-

lista liitosta.

1. Pilarin alapa3

S 4 2. Palkin liittyminen pilariin
1 I 3. Palkin liittyminen palkkiin

N il 4. Pilarin ylapaa

5. Palkin jatkos

7 3 6. Vetotangon Klinnitys

2 s AT A 7. Jaykistysristikon klinnitys

1.4

[

Kuva 3. Pilari-palkkirungon tyypillisimmat liitokset (Suomen Liimapuuyhdistys
ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.1)

Puu- ja liimapuurakentamisessa kaytetaan yha enemman teraksisia litososia
ja teraslevyja, joiden kiinnittamiseen kaytetaan ruuveja, nauloja ja vaarnoja.
Perinteisesti liitoskohdat puurakenteissa tehtiin niin, etta ne siirsivat ensisijai-
sesti puristusvoimia. Vetovoimien siirtokyky liitoksissa oli rajallinen. Teraslii-
toksilla voimia pystytaan siirtdmaan tehokkaammin ja tasmallisemmin kuin pe-
rinteisilla litostavoilla on mahdollista. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 2014, s. 36.)
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Teknisen kehityksen myota liitostyypit kehittyvat koko ajan ja uusia kiinnikkeita
ja liitostapoja tulee perinteisten ratkaisujen rinnalle. Muuttuvien vaatimusten
vuoksi uusia ratkaisuja on luotava. Hyva esimerkki tasta ovat piilokiinnikkeet,
joilla on monia etuja esiin jaaviin kiinnikkeisiin verrattuna kuten parempi palon-
kestavyys. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 61; Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14-14.2.)

Rakenteelliset rajoitukset, kuten limapuun ja teraksen valinen kosketuspaine,
rajoittavat terasosien muotoilua. Terasosat voivat olla pinnalla olevia tai upo-
tettuja ja ne voivat siirtda momenttia tai toimia nivelena. Tallaisia kiinnityksia
ovat muun muassa perustusliitokset, tuentaratkaisut (palkki-palkki- ja pilari-
palkkilitokset) ja nurkkapisteet eli samassa kohdassa olevat teréksisten veto-
tankojen tai liimapuisten rakennusosien liitokset. (Suomen Liimapuuyhdistys
ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 37.)

4.1 Pilari-palkki- ja palkki-palkkiliitos

Pilarin ja palkin liitos voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla. Yleensa liitos teh-
daan nivelellisena, jolloin se valittdd vaaka- ja pystyvoimia. (Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.4.) Pilari voi olla yhden ker-
roksen korkuinen, jolloin palkki liitetdan sen paalle. Mikali kaytetdan kahden
kerroksen korkuista pilaria, kiinnitetaan palkki pilarin kylkeen. Palkin ja pilarin
litoksen kannalta nama ovat taysin toisistaan poikkeavia ratkaisuja. Lisaksi
rakennuksen pystysuuntainen painuma tulee huomioida eri liitoksilla eri tavoin.
Kun palkki jatetaan paallekkain tulevien pilarien valiin, taytyy palkin poikittais-
suuntainen kutistuma huomioida, silla siita aiheutuu pystysuuntaista painu-
maa. (Puuinfo Oy, 2020c.)

Pilarin ja palkin valiset liitokset toteutetaan usein vahvistettuna. Vahvistami-
seen voidaan kayttaa liimaruuveja, puuruuveja tai liitoksen ulkopuolelle tulevia
naulauslevyja. Vahvistamalla voidaan vahentaa muodonmuutosta ja nain kas-
vattaa liitoksen kestavyytta. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015,
luku 4.1.)
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Pilarien ja palkkien liitoksissa kaytetaan yleisesti palkkikenkia (kuva 4). Myds
samassa tasossa olevia palkkeja voidaan kiinnittaa toisiinsa niiden avulla.
Palkkikenkia on monia eri mallisia. Niissa olevien siivekkeiden leveydet vaih-
televat ja niitéd voidaan taivuttaa sisaan- tai ulospain. Palkkikenkia saa myos
eri korkuisina. Palkkikenkien kiinnittamiseen kaytetaan ruuveja, ankkurinauloja
ja tappivaarnoja. (Lahtela, 2022, dia 33; Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2014, s. 62, 68; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015,
luku 14.4-14.5.)

Kuva 4. Palkkikenka (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s.
62, 69)

Erityisesti silloin, kun liitettavien palkkien ylapintojen halutaan olevan samassa
tasossa, vakiovalmisteisen palkkikengan kayttaminen on tarkoituksenmukai-
nen ja yksinkertainen ratkaisu. Suuria tukireaktioita siirrettaessa palkkikengat
pitaa yleensa valmistaa kuumavalssatusta lattateraksesta hitsaamalla. Niiden
muotoilu monella eri tavalla on mahdollista. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2014, s. 69.)

Hitsattuja palkkikenkia on kahta tyyppia (kuva 5). Suurimpana erona naissa on
terdsosien nakyminen. Piilopalkkikengan hyvia ominaisuuksia on sen huo-
maamattomuus seka hyva palonkesto, koska puu suojaa terasosia. Voimien
siirto palkilta palkkikengalle tapahtuu molemmissa malleissa palkkikengan

pohjalevyn ja palkin valisen kosketuspaineen kautta. Liittimien leikkausvoiman
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avulla voimat siirtyvat eteenpain pilarille. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2015, luku 14.4.)

Kuva 5. Piilopalkkikenka ja nakyviin jaava palkkikenka (Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.4)

Pienien ja keskisuurien palkkien littamiseen tarkoitettuja palkkikenkia 10ytyy
monilta valmistajilta eri koossa ja mallissa. Niihin [0ytyy myos yleispatevia
kayttosuosituksia ja tietoja kestavyydesta seka valmiita mitoitusohjeita. Liima-
puurakenteiden ison koon takia sopivia valmisosia on kuitenkin vaikea loytaa
ja palkkikengat seka niita muistuttavat erikoisvalmisteiset teraskiinnikkeet jou-
dutaan monesti tilaamaan erikseen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 2015, luku 14.4-14.5.)

4.2 Pilarin alapaan liitos

Liimapuurakenteiset pilarit voidaan kiinnittaa perustuksiin joko jaykasti tai ni-
velellisesti. Pilarin alapaan kiinnitykseen on erilaisia tapoja. Pilarin kiinnikkeet
voidaan valaa betoniin tai hitsata ne kiinnityslevyyn, joka on valettu betoniin.
Liitos voidaan tehda myos perustuksiin valettavien peruspulttien avulla. Mikali
pilarin alapaa on kosketuksissa perustuksiin, taytyy valiin asentaa kosteuden
siitymisen estava kerros, jotta kosteus ei paase siirtymaan pilariin perustuk-
sista. (Keronen, 2009, s. 32; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015,
luku 14.3.)

Pilareiden liitokset perustuksiin pitaa suunnitella niin, etta niita voidaan saataa
etenkin pystysuunnassa. Nain varmistetaan rungon kokoamisen mittatark-
kuusvaatimusten tayttyminen. Mitd enemman kerroksia rakennuksessa on,

sita enemman mittatarkkuusvaatimukset korostuvat. Puurungon
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asennuksessa ei ole kaytettavissa kerroskohtaista tasausmenetelmaa, milla
vinoon tehtya runkoa voitaisiin oikaista. Sen vuoksi kaiken pitaa olla suorassa
heti perustuksista lahtien aina ylimpaan kerrokseen asti. (Puuinfo Oy, 2020c.)
Pilarien liitokset perustuksiin taytyy suunnitella huolellisesti ja toteuttaa suun-
nitelmien mukaan. Haasteita liitoksiin tuovat liitososat, erityisesti jos pilariin
kohdistuu suuria voimia ja ne toimivat jaykistavina rakenneosina tai liitososat
pitdad palosuojata. Pilarien poikkileikkauksessa mahdollisesti tapahtuvat kos-

teusmuodonmuutokset vaikuttavat myos liitososiin. (Puuinfo Oy, 2020c.)

Pilarin kiinnityksessa kaytetaan usein sen molemmille puolille laitettuja teras-
levyja, jotka naulataan tai ruuvataan kiinni pilariin. Kiinnityksien vaatimat ruu-
vien reiat on hyva porata limapuuhun vasta asennusvaiheessa. Nain valtetaan
mahdollisia ongelmia asennuksessa erityisesti silloin, jos kiinnikkeet on valettu
jo betoniperustukseen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku
14.3.)

Pilarin alapaan liitos voidaan toteuttaa myos pilarikenkien (kuva 6) avulla. Ne
valmistetaan kuumasinkitysta teraksesta. Pilarikenkia valmistetaan eri malleja
ja osassa kiinnitys on saadettava. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 62.)

Kuva 6. Pilarikenka (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 62)
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Pilarikenka sopii hyvin kaytettavaksi ulkotiloissa, koska vesi ei paase imeyty-
maan pilarin paatypuun kautta. Perinteinen kiinnike koostuu U-teraksesta ja
harjateraksesta, jotka on hitsattu yhteen. Harjateraksen alapaa valetaan
yleensa betoniin tai hitsataan kiinni betoniin valettuun kiinnikelevyyn. Voimien
siirtamiseen kaytetaan yleensa ruuveja. Perinteisella pilarikengalla voidaan
kuitenkin siirtda vain pienia voimia. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo

Oy, 2014, s. 65.)

Suurempia voimia kestavia pilarikenkia on myds saatavilla. Tallaisia ovat esi-
merkiksi pilarikengat (kuva 7), joiden kiinnittamiseen pilariin kaytetaan tappi-
vaarnoja. Perustuksiin ne voidaan liittaa esimerkiksi kayttamalla peruspultteja
tai juotosvalua. Pilarikenka on mahdollista asentaa myos suoraan perustuksiin
niiden valun yhteydessa. Talloin vaaditaan suurta mittatarkkuutta pilarikenkaa

asennettaessa. (Lahtela, 2022, dia 30-31.)

Kuva 7. Tappivaarnoilla kiinnitettavia pilarikenkia (Lahtela, 2022, dia 30-31)

Jos kiinnitys halutaan tehda piiloliitoksena, voidaan se toteuttaa esimerkiksi
limaruuviliitoksena (kuva 8). Piiloliitos voidaan haluta paloteknisesta tai es-
teettisesta syysta. Liimaruuvit asennetaan pilariin jo tehtaalla. Ne yhdistetaan
pilarikenkaan, joka kiinnitetaan perustuksiin joko peruspulteilla tai hitsaamalla.
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.3; Versowood,

2019.)
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Kuva 8. Pilarikenka liimaruuviliitoksessa (Versowood, 2019)

Avoin puuelementtistandardi HalliPES 1.0 tarjoaa suunnitteluohjeita pilarin
alapaan liitokseen. Puuinfon sivuilta HalliPES 1.0:n yhteydesta on Idydetta-
vissd muun muassa tekninen kayttoohje ja kapasiteettitaulukot liimapuupilari-
kengalle seka lausunto liimaruuviliitosten suunnitteluohjeesta. (Puuinfo Oy,
2023.)

5 LIITOSOSAT PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELUSSA

Puurakentamisessa ei ole yhtenaista standardia rakennusosien liittymille, jo-
ten ne suunnitellaan aina tapauskohtaisesti. Suunniteltaessa rakennusosien
littymia keskeisia huomioon otettavia asioita ovat lujuustekniikka, muodon-
muutos, lampo- ja kosteustekniikka, aanitekniikka, palotekniikka seka tydomaa-
tekniikka. Pilari-palkkirungon liitoksia suunniteltaessa esiin nousevat lujuus-
tekniset kysymykset. Miten voimat siirtyvat vaaka- ja pystysuunnassa ja miten
voimaliitokset toteutetaan? Puurakenteisten liitosten taytyy valittda kuormat
aina yksiselitteisesti eli kuormat eivat saa siirtya rakenneosien valilla monella
eri tavalla. Myo6s tukipinnat taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Liitosten
suunnittelussa taytyy lisaksi pitda mielessa, etta kiinnikkeista johtuvat reiat,
urat ja muut tyostot pienentavat liimapuupoikkileikkauksen kestavyytta. Te-

rasosien suunnittelussa on huomioitava lisaksi, ettd ne vaikuttavat rakenteen
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ulkonakdon. Varsinkin, jos ne jaavat limapuun kanssa nakyviin, ollen osa ark-
kitehtuuria. (Puuinfo Oy, 2020c; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 37; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.2, 16.1.)

Puurakenteita mitoitettaessa suunnittelijan tulee huomioida kayttdluokka,
kuormituksen aikaluokka ja puussa olevien syiden suunta rasituksen suhteen.
Lisaksi on tunnettava puun hygroskooppinen ja ortotrooppinen kayttaytymi-
nen. Hygroskooppisena materiaalina puun kosteusliikkeet ovat suuria, joten
kosteuden vaihtelusta johtuvat puun muodonmuutokset, kuten halkeilu ja kui-
vumiskutistuma, on pidettava mielessa jareiden rakennusosien kanssa ja nii-
den liitoksia suunniteltaessa. Metallisia litososia kaytettdessa taytyy huomi-
oida, etta puu paasee kutistumaan ja turpoamaan vapaasti, jotta ei synny liian
isoja pakkovoimia. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14—
14.2.)

Liimapuurakenteisten liitosten suunnittelun paaperiaatteet voidaan tiivistaa
kolmeen kohtaan.

1. Voima pitaa siirtaa tehokkaasti ja vetojannitykset syita vastaan kohti-
suorassa suunnassa pitaa pyrkia minimoimaan tai valttamaan koko-
naan.

2. Liimapuussa muuttuvissa kosteusolosuhteissa tapahtuvien kosteus-
muodonmuutosten pitaa paasta tapahtumaan liitoksissa vapaasti, jotta
syita vastaan kohtisuoria jannityksia ei paase syntymaan.

3. Rakenteen lahoamisen estamiseksi pitaa liitoksissa huomioida myos
rakenteellinen puunsuojaus.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 16-16.1.)

Jos liitos on suunniteltu huonosti, voi se johtaa rakenteen hauraaseen murtu-
miseen. Tata on valtettava ja rakenteet tuleekin suunnitella niin, ettd ne varoit-
tavat sortumisesta jo hyvissa ajoin ennen sen tapahtumista. Mitoitus tulee
tehda niin, etta teraksessa tapahtuu isoja, nakyvia teraksen myotaamisesta
johtuvia muodonmuutoksia jo ennen kuin varsinainen sortuminen tapahtuu.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.)
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Puurakenneosien jaykkyys- ja lujuusominaisuuksiin vaikuttavat puun kosteus
ja kuorman kesto. Kuormille maaritelldan aikaluokat (taulukko 1) ja jokainen
kuorma luokitellaan yhteen aikaluokkaan jaykkyytta ja lujuutta laskettaessa.
Rakenteen kayttoian kuluessa siihen tietyn ajan kohdistuvan vakiokuorman
kesto maarittaa kaytettavan aikaluokan. Muuttuvien kuormien oikean aikaluo-
kan maarittelyssa arvioidaan kuormien tyypillinen ajallinen vaihtelu. (SFS-EN
1995-1-1, 2014, s. 22-23.)

Taulukko 1. Kuormien aikaluokat ja esimerkit kuormista (RIL 205-1-2017,
2017, s. 32-33.)

Ominaiskuorman . .
Kuorman . . Esimerkki
vaikutusajan

aikaluokka kuormasta
suuruusluokka
Oma paino
Pysyva yli 10 vuotta Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet,

laitteet ja kevyet valiseinat

Varastotilojen tavarakuorma,
vesisailibkuorma

Pitkaaikainen |6 kuukautta - 10 vuotta

Lumi

Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman
pintakuormat

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta

Hyodtykuorman pistekuorma,

valiseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tai henkildkuorma katolla
Asennuskuormat

Lyhytaikainen | alle yksi viikko

Tuuli

Hetkellinen Onnettomuuskuorma

Puurakenteille on olemassa kayttoluokat 1, 2 ja 3, joihin rakenteet tulee luoki-
tella. Kayttoluokkajarjestelmaa kaytetaan tietyissa ymparistdolosuhteissa ta-
pahtuvan muodonmuutoksen laskemiseen seka lujuusarvojen jaotteluun.
Kayttdluokassa 1 puurakenne on lammitetyssa sisatilassa tai vastaavassa
kosteusolossa. Siina materiaalin kosteuden katsotaan vastaavan lampdétilaa
20°C eika ymparistdn suhteellinen kosteus ylité arvoa 65 prosenttia kuin parina
viikkona vuodessa. Nain ollen havupuun kosteus pysyy paaasiassa alle
12 prosentin. Kayttdluokkaan 1 kuuluvat lammoneristekerroksessa olevat ra-
kenteet ja palkit, joiden vetopuoli on [Ammdneristyksen sisalla. (Puuinfo Oy,
2020a, s. 15.)
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Kayttdluokan 2 puurakenne voi olla ulkoilmassa, mutta sen tulee pysya kui-
vana. Nain ollen rakenteen taytyy olla katettu ja tuuletettu seka suojattu kastu-
miselta niin alta kuin sivuiltakin. Samoin kuin kayttoluokassa 1 materiaalin kos-
teuden katsotaan vastaavan lampdtilaa 20°C, mutta ympariston suhteellinen
kosteus saa nousta yli arvon 85 prosenttia parina viikkona vuodessa. Kaytto-
luokassa 2 havupuun kosteus on paaasiassa alle arvon 20 prosenttia. Esimer-
kiksi kylman ullakon ja rossipohjan rakenteet katsotaan kuuluvan tahan kayt-
toluokkaan. Kayttoluokassa 3 kosteusarvot ovat suurempia kuin kayttoluo-
kassa 2. Talloin puurakenteet voivat olla alttina saalle ulkona, kosteissa ti-
loissa tai joutua veden valittdman vaikutuksen alaisiksi. (Puuinfo Oy, 2020a, s.
15.)

Tasapainokosteuden lisaksi tulee huomioida kosteuden vaihtelut valittaessa
kayttoluokkaa. Korkeakin tasainen kosteus voi vaikuttaa puurakenteeseen va-
hemman kuin jatkuva kosteuden vaihtelu. Kayttéluokassa 1 on huomioitava

my0Os puun halkeiluvaara. (Puuinfo Oy, 2020a, s. 15.)

Kuorman kesto ja kosteuden vaikutukset huomioidaan muunnoskertoimella
kmod. Muunnoskertoimen kmog arvot liimapuulle on esitetty taulukossa 2. Mikali
kuormitusyhdistelmassa on eri aikaluokkiin kuuluvia kuormia, on lyhytkestoisin
kuormitus maaraava ja kmogs valitaan sen perusteella. Esimerkiksi, jos kuormi-
tusyhdistelma muodostuu pysyvasta ja lyhytaikaisesta kuormasta, valitaan
muunnoskertoimen kmos arvo silloin lyhytaikaisen kuormituksen mukaan.
(SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 27.)

Taulukko 2. Muunnoskertoimen kmod arvot liimapuulle (SFS-EN 1995-1-1,
2014, s. 28)

Kayttéluokka Kuorman aikaluokka
Pysyva |Pitkdaikainen |Keskipitkd |Lyhytaikainen |Hetkellinen
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

Eri materiaaleille on maaritelty omat jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien
osavarmuusluvut yu. Liimapuulle osavarmuusluku yy on 1,25. Lisaksi liitoksille

on annettu oma osavarmuuslukunsa, joka on 1,3. Osavarmuuslukuja
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kaytetdan muun muassa maaritettdessa kestavyyden mitoitusarvoa Ry seu-

raavalla kaavalla

Ry
Ryq = kmoa — (1)
Ym
missa
R« ominaisarvo kestavyydelle
12 osavarmuusluku materiaaliominaisuudelle
Kmod muunnoskerroin kuorman kestolle ja kosteusvaikutukselle.

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 47; SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 25-26.)

Eurokoodissa 5 maaritellaan, etta limapuun tulee tayttaa standardin 14080
vaatimukset (RIL 205-1-2017, 2017, s. 52). Liimapuuta voidaan valmistaa yh-
distettyna tai tasa-aineisena. Yhdistetyssa limapuussa kovemmalle rasituk-
selle joutuvat ulkolamellit ovat lujuusluokaltaan parempia ja sisalamellit hei-
kompaa lujuusluokkaa. Tasa-aineisessa eli homogeenisessa limapuussa
kaikki lamellit ovat samaa lujuusluokkaa. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2014, s. 22.) Standardissa EN 14080 on esitetty havupuusta val-
mistetulle liimapuulle Ilujuusluokat erikseen homogeeniselle liimapuulle
GL20h—GL32h ja yhdistetylle limapuulle GL20c—GL32c. Mikali valmis liima-
puupalkki halkaistaan, sen lujuusominaisuudet heikkenevat. Lujuusluokkiin li-
sataan talloin tunnus s. Kuvassa 9 on esitetty limapuun tyypillisimmat lujuus-
luokat ja niiden ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet seka tiheydet. (RIL
205-1-2017, 2017, s. 52.)



27

Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
limapuu

'GL24c | GL24h | GL30c' | GL3Oh | GL30cs' | GL30hs

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fak 24 24 30 30 28 28
Veto fiox 17 19,2 19,5 24 18,7 224
fiax | 05 0,5 0.5 0.5 0.5 0,5
Puristus fenx 21,5 24 245 3o 233 28
feonk 25 25 25 25 3.0 3.0
Leikkaus fok 35 35 35 35 35 35
| frk | 12 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm®)
Kimmomoduuli Enmesn | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100

Epps 9100 | 9600 |10 800 | 11 300 | 10 300 | 10 80O
Esgmean | 300 300 300 300 300 300

Livkumoduuli Grean 650 650 650 650 650 650
Gops 540 540 540 540 540 540

Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys Pk _ 365 385 390 430 390 430
Tiheyden keskiarvo | puess | 400 | 420 | 430 | 480 | 430 | 480

! Vakioluokka Suomessa. Muita lujuusluckkia valmistetaan yleensa vain tilauksesta.

Kuva 9. Liimapuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet (RIL
205-1-2017, 2017, s. 52)

Liitoksen kestavyyden osoittamisessa taytyy huomioida sauvojen keskinaiset
voimasuureet, jotka on maaritelty rakenteen kokonaistarkastelun yhteydessa.
Liitoksissa tapahtuvat muodonmuutokset taytyy huomioida rakenteen tai sen
osien voimasuureiden laskentamalleissa. Usein liitoksissa tapahtuvien muo-
donmuutosten vaikutukset huomioidaan liitosten jaykkyyden kautta tai liitok-
seen kohdistuvan voimatilan avulla oletetun siirtymaarvon suuruuden perus-
teella. Liitosten muodonmuutosten taytyy olla yhtenaisia kokonaistarkaste-
lussa oletetun arvon kanssa. Liitoksen analysoinnissa taytyy huomioida kaik-
kien siihen liittyvien osien kayttaytyminen. (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 32.)
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5.1 Metalliset liitososat

Liitoksissa kaytettavien metallisten puikkoliittimien tulee tayttaa standardin
EN 14592 vaatimukset ja naula-, naulaus- ja vaarnalevyjen pitaa olla standar-
din EN 14545 vaatimukset tayttavia. Mikali metalliset litososat eivat ole edella
mainitun kaltaisia standardiliittimia eika niita suunnitella eurokoodi standardin
mukaan kayttokohdekohtaisesti, taytyy niilla olla eurooppalainen tekninen ar-
viointi (ETA), joka oikeuttaa CE-merkinnan kayttamiseen. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttaa myos varmennustodistusta tai rakennuspaikkakohtaisen kelpoi-
suuden osoittamiseen kaytettavaa asiantuntijaselvitysta, joka on rakennusval-
vontaviranomaisen hyvaksyma. Tallainen asiantuntijaselvitys on esimerkiksi
VTT:n antama lausunto/sertifikaatti litososan kaytosta EN 1995 standardin
mukaisen puurakenteiden suunnittelun yhteydessa. Naihin liitososiin kuuluvat
muun muassa palkkikengat, pilarikengat, erikoisruuvit ja porakarkiset tappi-
vaarnat. Kun suunnitellaan liitoksia, joissa kaytetaan tallaisia liitososia, tulee
soveltaa ETA:ssa, varmennustodistuksessa tai lausunnossa/sertifikaatissa

esitettyja tdydentavia suunnitteluohjeita. (Puuinfo Oy, 2020a, s. 20.)

Liitoksissa kaytettavat metalliosat eivat yleensa kesta korroosiota yhta hyvin
kuin puuaines (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.2).
Metallisten liittimien korroosiosuojauksen vaatimukset tulevat standardista
EN ISO 12944-2. Rakenteen ilmastoluokka maaraa kiinnikkeiden korroo-
siosuojauksen tason. Yleensa se on minimissaan korroosioluokka C4.
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 61.) limastokorroosiovai-
kutusluokka C4 tarkoittaa ankaraa korroosiovaikutusta. Tallainen ulkoilmasto
voi olla esimerkiksi teollisuusalueella tai rannikkoalueella, missa suolapitoi-
suus jaa kohtalaiseksi. Sisatiloissa luokkaa C4 vastaa esimerkiksi kemiallinen
tehdas, uima-allas tai rannikolla sijaitseva telakka. (ISO 12944-2:2017, 2017,
s. 9-10.)

Useimmat valmisosat, jotka on valmistettu kuumasinkitysta teraksesta, taytta-
vat vaatimuksen korroosioluokasta C4. Myos korroosioluokkaa C5 vastaavia
liittimia on saatavilla. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 61.)

Luokan C5 hyvin ankara korroosiovaikutus voi tulla kyseeseen esimerkiksi
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teollisuusalueella, missa kosteus on korkealla ja ilmatila syovyttava tai sellai-
sella rannikkoalueella, missa suolapitoisuus on korkea. Sisatiloissa luokka C5
voi olla mahdollinen, jos kondensoituminen on lahes jatkuvaa ja saasteita on
paljon ilmassa. (ISO 12944-2:2017, 2017, s. 9-10.)

Kuvassa 10 on nahtavissa esimerkkeja siita, millaisella vahimmaissuojauk-
sella tai materiaalin valinnalla suojaudutaan korroosiolta eri kayttoluokissa.
Esimerkiksi enintaan kolme millimetrid paksun teraslevyn kuumasinkityksen
tulisi olla luokkaa Z275 kayttoluokissa 1 ja 2. Kuvassa 10 esitetyt sahkosinki-
tyksen Fe/Zn-luokitukset tayttavat standardin ISO 2081 vaatimukset, kuuma-
sinkityksen Z-pinnoitteet ovat standardin EN 10346 mukaisia ja puikkoliittimien
kuumasinkitykset (minimipaksuus pym) on maaritelty standardissa ISO 1461.
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 65.)

Liitin Kayitdiluokka'

1 2 3
Naulat ja ruuvit, joiden d <4 mm | Ei mitaan Fe/Zn12c, 39 um | Fe/Zn 25¢, 49 um
Pultit, tappivaarnat, naulat ja
ruuvit, joiden d > 4 mm Ei mitaan Ei mitaan FelZn 25¢c, 49 pm
Hakaset FelZn12¢, 39 um | Fe/Zn 12c, 49 um | Ruostumaton teras
Maulalevyt ja teraslevyt, joiden
paksuus on enintddn 3 mm FelZn 12c, 2275 | Fe/Zn 12c¢, Z275 | Ruostumaton terds
Teraslevyt, joiden paksuus on
valilla 3 mm...5 mm Ei mitaan FelZn 12c, Z275 | FelZn 25c, 2350
Teraslevyt, joiden paksuus on
yli 5 mm Ei mitaan Ei mitaan Fel/Zn 25c, 2350
") Erityisen sydvyttdviin olosuhteisiin on syyta harkita paksumpaa kuumasinkitysta tai ruostu-
matonta terasta.

Kuva 10. Liittimien korroosiosuojauksen vahimmaisvaatimuksia (RIL 205-1-
2017, 2017, s. 65)

Jos kantavan rakenteen tai muun henkilGturvallisuuteen liittyvan rakenteen lii-
tos tehdaan kyllastetysta puutavarasta kayttéluokassa 3, tulee kayttaa liittimia
jaliitososia, jotka on valmistettu ruostumattomasta teraksesta, mikali kyseessa
olevalle kyllastysaineelle ei ole annettu muunlaista ohjetta. Ruostumaton teras
voi olla peruslaatua EN 1.4301, AISI 304 tai A2. (Puuinfo Oy, 2020a, s. 20.)
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Lisaksi pysyvaksi tarkoitetuissa puurakenteiden liitoksissa, jotka altistuvat va-
paalle vedelle tai maakosketukselle, tulisi kayttaa liittimia ja liitososia, jotka on
valmistettu ruostumattomasta teraksesta. Peruslaatu EN 1.4301 tavallisesti
riittda, jos ollaan kosketuksissa makeaan veteen tai maahan. Mikali rakenne
on kosketuksessa suolaisen veden kanssa, on kaytettava vahintaan luokkaan
EN 1.4401 kuuluvaa haponkestavaa ruostumatonta terasta. (RIL 205-1-2017,
2017, s. 66.)

Erityisesti kayttdluokan 3 kosteissa olosuhteissa tulisi litoksissa kayttaa liitti-
mia, jotka ovat samaa metallilaatua. Kaytettaessa eri metallilaatuja voi tapah-
tua epajalomman metallin galvaanista korroosiota. (RIL 205-1-2017, 2017, s.
66.)

5.2 Useilla liittimilla muodostetut liitokset

Liitoksia voidaan muodostaa useita liittimia kayttaen. Talloin liitoksen liittimien
koot ja sijoittelu, reuna- ja paatyetaisyydet seka liitinvalit taytyy valita niin, etta
litoksen oletettu jaykkyys ja kestavyys saavutetaan. Taytyy huomioida, etta
monesta samankokoisesta ja -tyyppisesta liittimesta koostuvan liitoksen kes-
tavyys saattaa olla pienempi kuin erillisten liittimien kestavyyksien perusteella
saatu summa. Mikali samassa liitoksessa litoskuormien siirtdmiseen kayte-
taan erityyppisia liittimia, liittimien poikkeavat jaykkyydet ja niista aiheutuvat
muutokset voimien jakautumiseen taytyy huomioida. (RIL 205-1-2017, 2017,
s. 103; SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 53.)

Syysuuntaisen kestavyyden tehollinen ominaisarvo yhdelle liitinriville, jota

kuormitetaan rivin suuntaan, saadaan laskettua kaavalla
Fv.ef.Rk = nefFv.Rk' (2)
missa

Fv.ef.rRK yhden syysuuntaisen liitinrivin kestavyyden tehollinen ominais-

arvo
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Nef tehollisten liittimien maara syysuuntaisessa liitinrivissa
Fv.rk yhden liittimen kestavyyden ominaisarvo syysuuntaisesti kuormi-
tettuna.

Voiman vaikuttaessa tietyssa kulmassa rivin suunnan vastaisesti on osoitet-
tava, etta rivin kanssa samansuuntainen voimakomponentti on korkeintaan
kaavalla (2) lasketun kestavyyden suuruinen. (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 53.)

5.3 Puun ja teraslevyjen valiset liitokset

Puun ja teraksen valisten liitosten kestavyyden ominaisarvoon vaikuttaa teras-
levyjen paksuus. Ohueksi levyksi luokitellaan teraslevy, joka on paksuudeltaan
enintdan 0,5d. Levyn paksuuden ollessa vahintaan d ja siina olevien reikien
halkaisijoiden toleranssin ollessa alle 0,1d luokitellaan teraslevy paksuksi. Mi-
kali teraslevyn paksuus on naiden valilta, saadaan liitoksen kestavyyden omi-
naisarvo interpoloimalla lineaarisesti ohuen levyn ja paksun levyn raja-arvojen
valilla. Muuttuja d on liittimen halkaisija tai paksuus. Lisaksi taytyy tarkastaa
teraslevyjen kestavyys. Naulojen, ruuvien ja tappivaarnojen kestavyyden omi-
naisarvon laskemiseksi liitinta ja leikkaustasoa kohti on Eurokoodissa 5 an-
nettu omat laskentakaavansa riippuen siita, onko kyseessa yksi- tai kaksileik-
keinen, ohut tai paksu teraslevy ja miten teraslevy liitoksessa on sijoitettu.
(SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 56-57.)

Edelleen on huomioitava, etta puun ja teraksen valisen liitoksen kestavyys voi
heikentya, mikali kappale on kuormitettu paastaan ja murtuminen tapahtuu lii-
tinryhman piiria pitkin (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 58). Puuosien valissa ole-
vien teraslevyjen nurjahdusta ei tarvitse huomioida, mikali puuosien leviami-
nen on rajoitettu niin, etta teraslevylle varattu rako on korkeintaan 25 prosenttia
levyn paksuutta isompi. Muussa tapauksessa nurjahduspituudeksi voidaan
olettaa 0,8L,, missa L, on eripuolilla litossaumaa olevien ensimmaisten liitin-
ten valinen etaisyys. Teraslevyllisten liitoksien suunnittelussa on lisaksi huo-
mioitava puun syita vastaan kohtisuorasti tapahtuva kuivumiskutistuminen.
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 106.)
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5.4 Puikkoliittimin toteutetut liitokset

Kun maaritetdan metallisilla puikkoliittimilla tehtavien liitosten kestavyyden
ominaisarvoa, on huomioitava liittimen ulosvetolujuus, myo6tdlujuus ja reu-
napuristuslujuus (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 54). Seuraavaksi tarkastellaan

tarkemmin nauloilla, tappivaarnoilla ja ruuveilla tehtavia liitoksia.

5.5 Naulaliitokset

Annetut ohjeet koskevat nauloja, jotka on valmistettu seostamattomasta terak-
sesta tai austeniittisesta ruostumattomasta teraksesta. Niiden vetomurtolujuu-
den tulee olla minimissdan 600 N/mm?2, nimellispaksuuden d minimissaan
1,9 millimetria ja maksimissaan 8,0 millimetria seka kannan pinta-alan
An 2 2,5d2. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 109.)

Naulaliitoksessa taytyy olla aina vahintaan kaksi naulaa. Naulat pitaa l6yda
niin syvalle, etta naulojen kannat ovat tasassa puun pinnan kanssa. Esiporat-
tavilla nauloilla puuhun tehtavan reian halkaisijan pitaa olla 0,5d...0,8d.
(Puuinfo Oy, 2020a, s. 29.)

5.5.1 Poikittain kuormitetut naulat

Tassa esitetyt ohjeet koskevat naulaliitoksia, joissa naulojen tunkeuma jokai-
sessa puuosassa on minimissaan 8d eli kuvan 11 merkintdjen mukaisesti
t1 2 8d ja t2 = 8d. Vaadittuja tunkeumasyvyyksia voidaan pienentaa arvoon 4d
esiporatuilla liitoksilla. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 109.)
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(a) Yksileikkeinen liitos (b) Kaksileikkeinen liitos

Kuva 11. Paksuudet t7 ja t2 yksileikkeisessa (a) ja kaksileikkeisessa (b) liitok-
sessa (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 59)

Liitoksessa, missa on kolme osaa, naulat saavat osua toisiinsa keskipuussa,
mikali arvo (f - to) > 4d. Mitat t ja t, on maaritelty kuvassa 12 (RIL 205-1-2017,
2017, s. 110).

=
—w

Kuva 12. Limittyvat naulat (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 59)
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5.5.2 Pitkittain kuormitetut naulat

Mikali naulaan kohdistuu pitkaaikaisia tai pysyvia pitkittaisia kuormituksia, on
kaytettava kierre- tai kampanauloja. Kierre- ja kampanaulat maaritellaan stan-
dardissa 14592. Sen mukaan naulan varren pitaa olla profiloitu minimissaan
4,5d pituudelta eli 4,5 kertaa nimellispaksuuden verran. Ominaisarvo ulosve-
toparametrille Faxx on oltava vahintaan 4,5 N/mm?, kun se on mitattu puutava-
ralla, jonka ominaisarvo tiheydelle on 350 kg/m? vakioiduissa olosuhteissa.
(SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 63.)

Ainoastaan profiloidun osan kierre- ja kampanauloissa katsotaan siirtdvan
naulan pituussuuntaisia voimia. Tunkeuman karjen puolella kierre- ja kampa-
nauloilla pitaa olla minimissaan 8d. Tartuntapituus tyen on profiloiduilla kierre-
ja kampanauloilla profiloidun osan pituus karjen puoleisessa puussa (kuva 13).
Nain ollen tunkeumapituus karjen puolella saadaan vahentamalla karjessa ole-
van viisteen pituus (0,5...2,5d) seka mahdollinen siled osuus varressa. (RIL
205-1-2017, 2017, s. 117, 119.)

——

Kuva 13. Tunkeuma karjen puolella naulauksessa kohtisuoraan syysuuntaa
vastaan (SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 65)
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5.5.3 Naulojen yhdistetty kuormitus

Naulat voivat kuormittua samanaikaisesti pitkittain ja poikittain. Mikali nauloihin
vaikuttaa seka pituussuuntainen voima Fax.eq etta poikittainen voima Fy gq, tu-
lee liitoksen tayttda kaavan (3) ehto. Kaava on voimassa standardin 14592

mukaisilla nauloilla poissulkien sileat naulat.

F, F,
( ax.Ed) +< v.Ed) <1 (3)
Fax.Rd Fv.Rd
Fax.rd mitoitusarvo liitoksen kestavyydelle naulojen kuormittuessa pitkit-
tain
Fv.ra mitoitusarvo litoksen kestavyydelle naulojen kuormittuessa poikit-
tain

(SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 65.)

5.6 Tappivaarnaliitokset

Tappivaarnojen halkaisijan pitaa olla vahintaan kuusi millimetria, mutta enin-
taan 30 millimetria. Puuosaan porattava reika saa olla halkaisijaltaan korkein-
taan tappivaarnan nimellispaksuuden d kokoinen ja minimissaan sen on oltava
0,95d. Teraslevyihin porattavien reikien halkaisija saa yleensa olla korkeintaan
D=d+1mm=<1,1d. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 127.)

5.7 Ruuviliitokset

Ruuvien nimellispaksuudella d tarkoitetaan kierteen ulkohalkaisijaa. Sisahal-
kaisijan eli sydanmitan d; tulee olla ruuvin kierteisellad osalla 0,6d < dy <0,9d.
Ruuvin lujuusominaisuudet tulee olla maaritelty standardin EN 14592 mukaan.
Kestavyyden laskennassa kaytetaan tehollista halkaisijaa der, milla huomioi-
daan ruuvin kierteisen osan vaikutus. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 127.)
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Ruuvien kestavyytta varmistettaessa seuraavat murtumistavat on huomioitava
ruuvien kuormittuessa pitkittain:
- ulosvetomurtuminen ruuvin kierteisella osalla
- teraslevyn kanssa kaytettdvan ruuvin kannan irtoaminen, kannan ir-
toamiskestavyyden tulee olla suurempi kuin ruuvin vetokestavyys
- ruuvien kannan lapivetomurtuminen
- ruuvien vetomurtuminen
- puristettujen ruuvien nurjahtaminen
- ruuviryhman piiria pitkin tapahtuva murtuminen teraslevyjen kanssa
kaytettaessa (palamurtuminen tai lohkeamismurtuminen).
(SFS-EN 1995-1-1, 2014, s. 70.)

Pituussuunnassa kuormitettu ruuvilitos murtuu yleensa hauraasti eli murtoti-
lassa tapahtuva muodonmuutos jaa pieneksi ja taman vuoksi jannitysten mah-
dollisuus jakautua uudelleen on rajallinen. Ruuvin karjen puoleisessa puussa
kierreosan tunkeuman tulee olla vahintaan 6d. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 129—
130.)

Mikali litoksen ruuvit on kuormitettu samanaikaisesti seka pitkittain etta poikit-
tain, taytyy tarkistaa, etta kaavan (3) ehto toteutuu (SFS-EN 1995-1-1, 2014,
s. 71-73).

5.8 Liitosten palonkesto

Liimapuun palonkestavyys tulipalon alkuvaiheessa on hyva. Pinnalle muodos-
tuva hiiltyva kerros toimii suojana ja parantaa palonkestoa. Liitoksissa kaytet-
tavat metalliosat eivat yleensa kesta paloa yhta hyvin kuin puuaines. Palon-
kestavyyden kannalta metalliset osat ovatkin usein rakenteen heikoimpia koh-
tia. Metallin hyvan lammodnjohtavuuden vuoksi metallinen liitososa voi lisata
rakenteen lampenemista. Lisaksi metallin laajeneminen ja muodonmuutos
lammetessa voi johtaa siihen, etta rakenteen vakaus menetetaan. Liimapuun
sisalla olevat kiinnikkeet ovat paremmin suojattuja palolta kuin pinnalliset kiin-

nikkeet. Liitososat voivat kuitenkin siirtda lampda puun sisdosaan ja nain
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nopeuttaa palon kehittymista. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,
2014, s. 37, 70; Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015, luku 14.2,
15.4.)

6 VALMISOSAT JA SUUNNITTELUOHJEET

Markkinoilta 10ytyy kayttokelpoisia valmisosia. Naita ovat muun muassa nau-
lauslevyt, kulmalevyt, palkkikengat ja reikavanteet. Liimapuurakenteissa vali-
tettavat voimat ja mitat ovat kuitenkin usein niin suuria, etta valmisosien kapa-
siteetit eivat riita ja terasosat joudutaan teettamaan konepajalla. Nama voivat
olla tuntuvasti kalliimpia kuin varastotavarana myytavat valmisosat. (Suomen
Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 37; Suomen Liimapuuyhdistys ry
& Puuinfo Oy, 2015, luku 14.1.)

Saatavilla olevista valmisosista keskitytaan palkkikenkiin ja pilarikenkiin. Seu-
raavassa on esitelty eri valmistajien palkki- ja pilarikenkia, jotka soveltuvat suu-
rille limapuurakenteille. Samalla perehdytaan valmistajien antamiin suunnitte-

luohjeisiin kyseisille valmisosille.

6.1 Palkkikengat

6.1.1 Simpson Strong-Tie

Simpson Strong-Tien palkkikengat BSD ja BSDI (kuva 14) on tarkoitettu sa-
massa tasossa olevien puupalkkien yhdistamiseen. BSD palkkikengassa sii-
vekkeet on kadannetty ulospain ja BSDI palkkikengassa sisdanpain. Suurim-
man saatavilla olevan palkkikengan korkeus on 320 millimetria, leveys 200 mil-
limetria ja materiaalipaksuus 2,0 millimetria. Palkkikengista on saatavilla myds
erikoiskokoja valilla 34-250 millimetria ja eri materiaalipaksuuksilla 4,0 milli-
metriin asti. (Simpson Strong-Tie, n.d.-a.)
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Kuva 14. BSD- ja BSDI-palkkikenka (Simpson Strong-Tie, n.d.-a)

BSD ja BSDI ovat yksiosaisia ja hitsaamattomia palkkikenkia, joita voidaan
kayttaa puu-puuliitoksissa. Ne on tarkoitettu liittamaan palkin paaty puuraken-
teen kylkeen kantavissa puurakenteissa. BSD palkkikenkaa voidaan kayttaa
lisaksi puupalkin littamisessa betoniin tai terakseen. Palkkikengat soveltuvat
kaytettavaksi standardin EN 14080 mukaisen liimapuun GL24—-GL36 kanssa.
ETA-dokumentin maaraykset perustuvat liittimien oletettuun 50 vuoden kayt-
toikaan. Liitokset tulee suunnitella Eurokoodin $ tai muun kansallisen saan-
ndston mukaisesti. (ETA-06/0270, 2023, s. 6-7.)

Palkkikengat on valmistettu kuumasinkitysta teraksesta S250GD + Z275 stan-
dardin EN 10346 mukaisesti. Palkkikengissa oleva korroosiosuojaus (275
g/m?) vastaa noin 20 mikrometrin sinkkikerrosta. Niitd voidaan kayttaa kaytto-
luokissa 1 ja 2. Palkkikengat voidaan valmistaa myos ruostumattomasta terak-
sesta standardin EN 10088-2 mukaan, jolloin niitd voidaan kayttaa myods kayt-
toluokassa 3. Riippumatta kaytetysta teraslaadusta kaikki palkkikengat voi-
daan viimeistelld maalaamalla. (ETA-06/0270, 2023, s. 6; Simpson Strong-Tie,
n.d.-a.)

Suurimmassa palkkikengassa on siivekkeissa 60 kappaletta halkaisijaltaan
5,0 millimetrin reikia primaaripalkin kiinnitysta varten. Sekundaaripalkin kiinni-
tykseen palkkikengissa on 30 kappaletta 5 millimetrin reikia. Palkkikenka,

jossa on ulospain kaannetyt siivekkeet, on saatavilla suurimmillaan
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13 millimetrin pultinrei’illda terakseen tai betoniin asentamiseksi. (Simpson

Strong-Tie, n.d.-a.)

Palkkikenkien kiinnityksessa puuhun voidaan kayttaa nauloja tai ruuveja. ETA-
dokumentissa on maaritelty liittimien mitat, joiden kanssa palkkikenkia tulee
kayttdaa. Esimerkiksi CNA4,0x/-naulauslevynaulat tai CSA5,0x/-naulauslevy-
ruuvit, missa / on liittimen pituus, soveltuvat kaytettavaksi. Palkkikengat voi-
daan kiinnittaa taydella kiinnityksella, jolloin jokaiseen reikaan tulee liitoskiin-
nike tai osittaisella kiinnityksella, jolloin primaaripalkkiin tulee 30 kappaletta ja
sekundaaripalkkiin 16 kappaletta liitoskiinnikkeita. ETA-dokumentissa on esi-
tetty naulauskuviot osittaiselle kiinnitykselle, jota kaytetdan muun muassa pi-
lariin kiinnityksessa. Naulojen ja ruuvien halkaisijan tulee sopia palkkiken-
gassa oleviin reikiin. Pyoreiden naulojen halkaisija saa olla korkeintaan yhden
millimetrin reikien halkaisijaa pienempi. Naulojen, joiden poikkileikkaus on ne-
lion muotoinen, halkaisija saa olla enintdan 1,25 millimetria reian halkaisijaa
pienempi. (ETA-06/0270, 2023, s. 9-11, 18; Simpson Strong-Tie, n.d.-a.)

Kaytettdessa CNA4,0x60 naulauslevynauloja ja taytta kiinnitysta
BSD(I) 200/320 palkkikengalla toteutetun liitoksen on ilmoitettu kestavan yl-
haalta pain tulevaa puristavaa voimaa 75,5 kN ja vaakavoimaa 28,6 kN. Kaikki
palkkikengan kestavyyden ominaisarvot palkkikengalle BSD(l) 200/320 on esi-
tetty taulukossa 3. Osittaisella kiinnityksella toteutettu liitos kestaa 42,5 kN yl-
haalta tulevaa puristavaa voimaa ja 37,8 kN alhaalta suuntautuvaa nostavaa
voimaa. Vaakavoiman kestavyytta osittaiselle kiinnitykselle ei ole maaritelty.

(Simpson Strong-Tie, n.d.-a.)

Taulukko 3. BSD- ja BSDI-palkkikenkien kestavyyden ominaisarvot (Simpson

Strong-Tie, n.d.-a)

Kestdvyyden ominaisarvo [kN]
Rik Ra2k Rak
75,5 70,8 28,6

Kuvassa 15 on nahtavilla palkkikenkaan kohdistuvien voimien suunnat ja niihin
liittyvat merkinnat. Voimien Fy, F2 ja F4 tulee vaikuttaa palkkikengan keskella.

Voiman F3 oletetaan vaikuttavan mitan ey.r verran sekundaaripalkissa olevien
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naulojen keskipisteen ylapuolella ja mitan en.r verran primaaripalkin yhden lai-
pan naulojen keskipisteen ylapuolella puristetulla puolella. Lisaksi voimien ole-
tetaan vaikuttavan aivan sekundaaripalkin paassa. (ETA-06/0270, 2023, s.
26-27.)

-'_._ Header

~ Nail in joist

F——Centre of gravity

VF1

Header

Kuva 15. Palkkikenkaan kohdistuvat voimat ja niihin liittyvat merkinnat (ETA-
06/0270, 2023, s. 26-27)

ETA-dokumentissa oletetaan, etta primaaripalkin pyorahtaminen on estetty.
Mikali primaaripalkkiin on asennettu palkkikenka ainoastaan toiselle kyljelle,
epakeskisyydesta aiheutuva momentti on otettava huomioon. Sama patee
my0s silloin, jos primaaripalkkiin on kiinnitetty palkkikengat molemmille puo-
lille, mutta niiden pystysuorat voimat eroavat toisistaan yli 20 prosenttia. (ETA-
06/0270, 2023, s. 10, 27.)

BSD palkkikengalle on maaritelty, etta vali sekundaaripalkin paasta primaari-

palkkiin saa olla enintdan kolme millimetria. BSDI palkkikengan asennuksessa



41

saa vali sisaanpain kaannettyjen siivekkeiden naulojen paista sekundaaripal-
kin paahan olla enintdan kahdeksan millimetria. (ETA-06/0270, 2023, s. 10.)

Sekundaaripalkin leveyden tulee olla vahintaan lpent2,9d nauloille ja lpent4d
CSA-ruuveille, missa lpen 0N naulojen pituus ja d on naulojen halkaisija. Tama
koskee taytta kiinnitysta seka sellaista osittaista kiinnitysta, missa naulojen
asemointia ei ole porrastettu. Mikali naulojen asemointi on porrastettu, sekun-
daaripalkin leveyden tulee olla vahintdan naulojen tunkeuman suuruinen. Se-
kundaaripalkin leveyden B, tulee vastata palkkikengan leveytta. B, ei saa olla
pienempi kuin A-3 mm, missa A on palkkikengan sisamitta. Sekundaaripalkin
korkeuden tulee olla sellainen, etta sen ylareuna on vahintaan 20 millimetria
palkkikengassa olevan ylimmin naulan ylapuolella. (ETA-06/0270, 2023, s.
10.)

ETA-dokumentin mukaan liitoksen kestavyys suunnassa F7 saadaan laskettua

seuraavalla kaavalla

( )
Rix = miny (n] + 2) *C1 * Rigejp; €1 % . r (4)
2 2
\ (nH * }%lat.H.k) * (kH.l *1Rax.H.k) )
C1 kalibrointikerroin
KH.1 muotokerroin
ny naulojen kokonaismaara sekundaaripalkin molemmilla puolilla
nH naulojen kokonaismaara primaaripalkin sivulla
Riat.y.x naulojen sivuttainen ominaiskantokyky sekundaaripalkissa
Riat H.k naulojen sivuttainen ominaiskantokyky primaaripalkissa
Rax.H.k naulojen aksiaalinen ominaiskantokyky primaaripalkissa

(ETA-06/0270, 2023, s. 34.)

Liitoksen kestavyys voiman F2 suunnassa lasketaan kaavalla (5)
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( A
1
Ry =min{ ¢, * Ny * Rygt j s C2 * ¢ (5)
1 2 1 z
+
\ (nH * Rlat.H.k) (kH.Z * Rax.H.k) Y,
C2 kalibrointikerroin
k.2 muotokerroin

Muut muuttujat kuten kaavassa (5). (ETA-06/0270, 2023, s. 35.)

Voiman F3 suunnassa kestavyys nauloille sekundaaripalkissa lasketaan kaa-

valla (6) ja kestavyys nauloille primaaripalkissa lasketaan kaavalla (7).

n; *R
R3_k — ] lat.]z.k (6)
/2 /812_1: + ejz.nail\ N (Rlat.].k)z
\ A / Rax.].k
€JF Sivuttaisvoiman etaisyys sekundaaripalkin naulojen painopisteen
ylapuolella
€J.nail Sekundaaripalkin naulojen etaisyys primaaripalkin pinnasta
A Sekundaaripalkin leveys [mm]
Rax.J.k naulojen aksiaalinen ominaiskantokyky sekundaaripalkissa

Muuttuja ey.nai voidaan jattaa huomioimatta, mikali kaytetaan kierre- tai kam-

panauloja.
R
R3.k — lat.H.k (7)
(G s ez
nyg p.H p.H
€HF Sivuttaisvoiman etaisyys primaaripalkin naulojen painopisteen
ylapuolella

H Suurin pystysuora etaisyys primaaripalkin naulojen valissa
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Io.H Primaaripalkin koko naularyhman polaarinen jayhyysmomentti
w Suurin vaakasuora etaisyys primaaripalkin naulojen valissa
Kaavojen muut muuttujat kuten kaavassa (4). (ETA-06/0270, 2023, s. 37.)

ETA-dokumentissa maaritellaan, etta kantavuuden ominaisarvot perustuvat
naulaliitosten ja palkkikenkien ominaisarvoihin. Mitoitusarvoja laskettaessa
kantavuudet on jaettava materiaalien osavarmuusluvuilla ja naulaliitos lisaksi
kerrottava muunnoskertoimella kmos. Kantavuuden ominaisarvot maaritellaan
niin puulle kuin teraslevyllekin ja naista saaduista mitoitusarvoista pienempi on
maaraava. ETA-dokumentissa esitetyt palkkikenkien kantavuuden ominaisar-
vot on maaritetty testauksella avustetulla laskennalla tai pelkastaan testaa-
malla. Kantavuuden ominaisarvot on laskettava valmistajan antamien ohjeiden
mukaisesti. (ETA-06/0270, 2023, s. 9.)

Simpson Strong-Tien valikoimassa on myos piilopalkkikenka BT (kuva 16),
joka soveltuu puisiin palkki-palkkiliitoksiin ja palkki-pilariliitoksiin seka puu-be-
toniliitoksiin. Ne on tarkoitettu liittamaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteen
muotoisia sekundaaripalkkeja paakannattimeen. Palkkikenkaa voidaan kayt-
téaa GL24c tai paremman liimapuun kanssa. Piilopalkkikengat ovat kolmiulot-
teisia naulauslevyja, jotka on valmistettu kuumasinkitysta S250GD + Z275 te-
raksestd, jonka korroosiosuojaus (275 g/m?) vastaa paksuudeltaan noin
20 mikrometrin sinkkikerrosta. Niita voidaan kayttaa kayttoluokissa 1 ja 2.
Palkkikengat voidaan valmistaa myds ruostumattomasta teraksesta tai alumii-
nista (BTALU), jolloin niitd voidaan kayttaa myos kayttdluokassa 3. Palonkes-
toksi palkkikengalle luvataan 30 minuuttia. Kayttdiaksi palkkikengille oletetaan
50 vuotta. (ETA-07/0245, 2018, s. 4, 27; Simpson Strong-Tie, n.d.-a.)
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Kuva 16. Piilopalkkikenka BT (Simpson Strong-Tie, n.d.-a)

BT-palkkikengan korkeus (A) on suurimmillaan 600 millimetria ja syvyys (B)
kaikilla korkeuksilla 103 millimetria. Sekundaaripalkin tulee silloin olla vahin-
taan 60 millimetria levea ja 632 millimetria korkea. Primaaripalkkiin Kiinnitetta-
van levyn (t1) paksuus on 3 millimetria ja sekundaaripalkkiin tulevan levyn (t2)
paksuus 6,0 millimetria. BT-piilopalkkikengan avulla saadaan liitoksen kalte-
vuuskulmaksi enimmilldan 45 astetta sivulta pain katsottuna. (Simpson Strong-
Tie, n.d.-a.)

Palkkikengat on tarkoitettu kaytettavaksi ETA-dokumentissa mainittujen kiin-
nikkeiden kanssa. Soveltuvat kiinnikkeet on listattu kuvassa 17 ja kuvassa 18.
Dokumentissa on esitetty kapasiteetteja palkkikengalle kaytettaessa tiettyja
nauloja ja ruuveja, mutta kestavyydet on laskettava aina tapauskohtaisesti.
My@és kierre- tai kampanaulojen, joiden halkaisija on 4,0-4,2 millimetria ja va-
himmaispituus 35 millimetria, kayttd on mahdollista. Talldin laskettaessa nau-
lojen sivusuuntaista kestavyytta teraslevyjen oletetaan olevan paksuja. (ETA-
07/0245, 2018, s. 6.)
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Nail and screw Mail and screw size (mm)
type
According to ETA Finish
04/0013 Annex A | Diameter Length
drawing 1 and 2
. 35, 40, 50,
Connector nail 4 60.75. 100 .
Connector screw 5 35,40, 50 Electroplated zinc
Connector nail 472 35, 50, 60
) 35,40, 50
Connector nail 4 e . )
60, 75, 100 | stainless steel as described
Connector screw 5 35,40, 50

Kuva 17. Soveltuvat naulauslevynaulat ja -ruuvit (ETA-07/0245, 2018, s. 34)

size [mm]
other fastener _ Finish
Diameter Length
Screws according to EN
14592 or according to an 5 60-120 Electroplated zine
ETA
Washer head screws
according to EN14592 or 6 80-160 Electroplated zine
according to an ETA
Screws according to EN
14592 or according to an 8 Up to 300 | Electroplated zinc
ETA
dowel according to EN 8 ) Elec‘[?'opla‘rsfd zme
14529 hot dip galvanised
12 - stainless steel

Bolt M10 10 _ For relevant concealed joist hangers see the

assumed characteristic capacities of the bolt

connection and compare with the
Bolt M12 12 - specification of the manufacturer

Kuva 18. Palkkikengalle soveltuvat muut kiinnikkeet (ETA-07/0245, 2018, s.
35)

BT-palkkikenkien kayttddn on annettu seuraavia ohjeita:
- palkkikengan avulla kiinnitettavan palkin paksuuden on oltava yhta
suuri kuin kiinnitykseen kaytettavien liittimien pituus
- palkkikengan syvyyden on oltava sellainen, etta tappivaarnan etaisyys
reunasta on vahintadan kolme kertaa tappivaarnan paksuus
- aukko palkissa, mihin palkkikenka kiinnitetaan, saa olla +1/+2 millimet-
ria suurempi kuin palkkikengan teraslevyn paksuus

- palkkikengan takaosan tulee olla kontaktissa koko korkeudeltaan
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- liitoksessa kaytettavien naulojen ja ruuvien halkaisijan tulee vastata
palkkikengassa olevia reikia

- liitinten halkaisija ei saa olla yhta millimetria reikia pienempia.
(ETA-07/0245, 2018, s. 10-11.)

ETA-dokumentissa esitetyt kaavat kantavuuden laskemiseen soveltuvat puun
tineyksille 290 kg/m3-460 kg/m?3. Taulukoiden arvot perustuvat puun tiheyteen
350 kg/m?3 ja sitd korkeammille tineyksille on annettu korotuskertoimet. Vas-
taavasti tiheyden ollessa pienempi kestavyytta tulee pienentaa. Esimerkiksi lii-
mapuun ominaistiheytta lahella olevalle puun tiheydelle 380 kg/m? korotusker-
roin on 1,05. Mikali litoksen kulma poikkeaa nollasta asteesta, on sille maari-
telty alennuskerroin 15 asteen valein. Puun tiheyden ollessa yli 420 kg/m3 on
esiporattava reiat nauloille ja ruuveille. (ETA-07/0245, 2018, s. 27-28, 39.)

BT600 mallin kengassa on 116 kappaletta halkaisijaltaan 5 millimetrin reikia
primaaripalkin kiinnittdmiseen ja 15 kappaletta halkaisijaltaan 13 millimetrin
reikia sekundaaripalkin kiinnitykseen. Kaikkiin palkkikengan reikiin on asen-
nettava naulat tai ruuvit, tai kiinnitys voidaan tehda myos ETA-dokumentissa
esitetyn naulauskuvion mukaan. Kaytettaessa CNA4,0x60 naulauslevynauloja
112/116 kappaletta seka 180 millimetria pitkia STD12 terasvaarnoja 12 kap-
paletta on liitoksen kestavyydeksi ETA-dokumentissa maaritelty voiman F;
suunnassa 196,8 kN. Taulukossa 4 on nahtavissa kestavyydet myos muihin
suuntiin. Voimien suunnat ovat nahtavissa kuvassa 19. Edellytyksena on, etta
primaaripalkin molemmin puolin on lahes samansuuruinen kuorma, tai kierty-
minen on muuten estetty. Voiman F4 oletetaan vaikuttavan sekundaaripalkin
suuntaisesti seka keskeisesti palkkikenkaan, naularyhmaan ja terasvaarnaan
nahden. (ETA-07/0245, 2018, s. 29, 40—42; Simpson Strong-Tie, n.d.-a.)

Taulukko 4. BT600 kestavyyden ominaisarvot nauloilla (Simpson Strong-Tie,

n.d.-a)
Kestidvyyden ominaisarvo
[kN]
Rk R3k R4k
196,8 25,4 66,5
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Kuva 19. BT-palkkikenkaan kohdistuvat voimat (Simpson Strong-Tie, n.d.-a)

Liitosta voidaan vahvistaa lisaamalla sekundaaripalkkiin ruuveja palkkikengan
viereen (kuva 20). Ruuvien tulee olla lyhyempia, mita palkin leveys on. ETA-
dokumentissa taulukoiduissa kestavyyksissa oletetaan ruuvien olevan 20 mil-
limetria palkin leveytta lyhyempia. Ruuvit asennetaan molemmilta puolilta ja
niiden tulee olla taysikierteisia. (ETA-07/0245, 2018, s. 30.)

F ~10
3 i
S 4 “:l b of joist _ I
= - - b-20= Ier_lgth of screws — eld —
] = ‘ — e
- Va4
20 the screws are placed near
i to the end of joist hanger

Kuva 20. Liitoksen vahvistaminen ruuveilla (ETA-07/0245, 2018, s. 30)

Kun kaytetdan CNA4,0x60 naulauslevynauloja ja vahvistetaan liitosta ruu-
veilla, saadaan kestavyydeksi voiman F3 suunnassa 46,1 kN kun se ilman vah-
vistamista oli vain 25,4 kN. (ETA-07/0245, 2018, s. 50.)

Kun kiinnitetaan palkki pilariin, kaytetaan osittaista kiinnitysta. Osittaisella kiin-
nityksella pilariin tulee 60 naulaa ja sekundaaripalkkiin 12 vaarnaa. Kestavyys
voiman F; suunnassa on 141,8 kN. Taulukossa 5 on nahtavissa liitoksen kes-
tavyys muihin suuntiin. Voimien suunnat ovat samat kuin taydella kiinnityksella
(kuva 19). (ETA-07/0245, 2018, s. 43.)
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Taulukko 5. BT600 kestavyyden ominaisarvot nauloilla osittaisella kiinnityk-
sella (ETA-07/0245, 2018, s. 43, 50, 56)

Kestidvyyden ominaisarvo [kN]
R
Rk = Sk : R4k
Vahvistamaton Vahvistettu
141,8 25,4 37,0 36,8

ETA-dokumentissa ei ole valmiiksi taulukoitu kestavyyksia voiman F2 suun-

nassa. Ne kuitenkin voidaan laskea seuraavalla kaavalla

R, = Riy * (vaarnojen lkm — 1) /vaarnojen lkm. (8)

(Simpson Strong-Tie, n.d.-a).

Mikali palkkikenkaan kohdistuu yhtaaikaisesti kuormituksia eri suunnista, tulee

yhdistetty kestavyys tarkistaa kaavan (9) avulla. Voimia F1 ja F2 tulee tarkas-

tella itsenaisesti.

Fl.d) (Fz.d) (F3.d) (F4.d)

+ + + <1 9
(Rm R;4 R34 Ryq ©)
(ETA-07/0245, 2018, s. 41.)

6.1.2 Rothoblaas

Rothoblaasilla on CE-merkityt metalliset palkkikengat BSAG ja BSIG
(kuva 21). BSAG on varustettu ulkosiivilla ja BSIG sisasiivilla. Niilla on mah-
dollista kiinnittaa palkki kaksisuuntaiseen taivutukseen eli sen akseliin nahden
kaannettyna. BSIG soveltuu puu-puuliitoksiin ja BSAG sen lisaksi puu-betoni-
ja puu-terasliitoksiin. Molemmat soveltuvat kaytettavaksi limapuun kanssa.
(ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 368, 376.)
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Kuva 21. Rothoblaas BSAG ja BSIG palkkikengat (ROTHO BLAAS SRL,
n.d.-a, s. 368, 376)

BSAG- ja BSIG-palkkikenkien suurin saatavilla oleva koko on 200x240 milli-
metrid ja nilden materiaali paksuus on 2,5 millimetria. Palkkikengat on valmis-
tettu kolmiulotteisesta rei’itetysta hiiliteraslevysta galvaanisella sinkityksella
(S250GD+Z275). Niita voidaan kayttaa kayttéluokissa 1 ja 2. Palkkikenkien
kiinnitykseen suositellaan LBA-ankkurinauloja, joiden halkaisija on nelja milli-
metria tai LBS-ruuveja levyille, joiden halkaisija on viisi millimetria. (ROTHO
BLAAS SRL, n.d.-a, s. 371, 378.)

Palkkikenkiin tulee taydessa kiinnityksessa paapalkkiin 46 naulaa ja sekun-
daaripalkkiin 30 naulaa. Osittaisessa kiinnityksessa nauloja tulee paapalkkiin
24 kappaletta ja sekundaaripalkkiin 16 kappaletta. Osittaista kiinnitysta on kay-
tettava silloin, kun voima Fy.x on samansuuntainen puukuidun kanssa. Osittai-
selle kiinnitykselle on maaritelty naulauskaavio. Kun kiinnityksessa kaytetaan
LBA4x60 nauloja saadaan molemmille palkkikengille kestavyydeksi
Rvk=75,6 kN ja Riatk = 31,3 kN taydella kiinnityksella. Osittaisella kiinnityk-
sella kestavyys Rv.x = 40,7 kN ja Riatk = 16,9 kN. Teknisten dokumenttien tau-
lukossa esitetyt arvot on laskettu kayttaen sahatavaran ominaistiheytta
350 kg/m3. Kuvassa 22 on esitetty voimien suunnat palkkikengille. (ROTHO
BLAAS SRL, n.d.-a, s. 373, 379.)
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Kuva 22. Voimien suunnat palkkikengille (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s.
371, 378)

Rothoblaasin valikoimasta I16ytyy ALUMINI, ALUMIDI ja ALUMAXI piilokannat-
timet. Tarkastellaan naista tarkemmin ALUMAXI piilokannatinta, joka on saa-
tavilla rei’illa tai ilman. Kolmiulotteinen, yksiosainen ALUMAXI (kuva 23) on
valmistettu EN AE-6005A alumiiniseoksesta puristamalla, joten se on erittain
kestava ja saumaton kiinnike. Alumiiniterasseoksen etuna on sen keveys,
mika helpottaa kasittelya ja kuljetusta paikan paalla. Piilokannatinta voidaan
kayttaa kayttoluokissa 1 ja 2. Piilokannattimelle 10ytyy lasketut ja sertifioidut
lujuudet kaikkiin suuntiin. Puuprofiilin on oltava minimissaan 160x432 millimet-
ria ja maksimissaan 280x1200 millimetria. Piilokannatinta voidaan kayttaa
puu-puuliitoksissa, puu-betoniliitoksissa ja puu-terasliitoksissa seka kohtisuo-
raan etta kallistetusti. Sekundaaripalkki voidaan liittad ALUMAXIN kanssa joko
primaaripalkkiin tai pilariin. Piilokannatin soveltuu kaytettavaksi liimapuun
kanssa ja sita voidaan kayttaa hyvin suurilla palkeilla tehtaviin liitoksiin, joissa
tarvitaan suurta lujuutta. Reiattdomassa versiossa vaarnat voidaan sijoittaa va-
paammin. (ETA-09/0361, 2019, s. 3; ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 38, 39.)
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Kuva 23. ALUMAXI piilokannatin (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 38)

Kuvassa 24 on listattu ALUMAXI piilokannattimen kanssa suositellut kiinnik-
keet. Piilokannattimen primaaripalkkiin/pilariin tulevan siiven paksuus on
12 millimetria ja sekundaaripalkkiin kiinnitettavan ytimen paksuus 10 millimet-
ria. Primaaripalkkiin kiinnittyvan laipan leveys on 130 millimetria ja uuman pi-
tuus 172 millimetria. Laipassa olevat reiat ovat halkaisijaltaan 7,5 millimetria ja
17,0 millimetria. Rei’itetyssa mallissa ytimen reiat ovat halkaisijaltaan 17,0 mil-
limetria. ALUMAXI on saatavissa tietyn kokoisina esileikattuina versioina seka
tankoina, joiden pituus on 2176 millimetria. (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s.
41.)

tyyppi huvaus d tuki
[mm
LBA ankkurinaula [amiii e =
LBS FLILvi levyille (st 7 =N
SBD tseporautuva terdsvaarma | wm it ] 20
STA siled terasvaarna Il i 16 25
HOS pultt —wh " 2l
fiiiiiil]
VIN-FIX PRO kemiallinen ankkuri i M16 e
EPO-FIX PLUS kemiallinen ankkur e | 116 EEH

Kuva 24. Piilokannattimen kanssa soveltuvat kiinnikkeet (ROTHO BLAAS
SRL, n.d.-a, s. 40)

Suurin esileikattu ALUMAXI, jolle on taulukoitu kestavyysarvoja, on 960 milli-

metria korkea. Siina on 120 reikaa nauloille ja 15 reikaa vaarnoille. Se soveltuu
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kaytettavaksi 200x1008 millimetrin kokoisen sekundaaripalkin kanssa. Suurin
kestavyys Rv.x = 369,0 kN saavutetaan, kun kiinnitykseen kaytetaan 120 kap-
paletta LBA6x80 nauloja tai LBS7x80 ruuveja seka 15 kappaletta STA16x200
vaarnoja. Muut palkkikengalle taulukoidut kestavyysarvot on kirjattu Taulu-
kossa 6 ja kuvassa 25 on esitetty voimien suunnat. Kestavyysarvo Riatk.beam
on laskettu limapuulle GL24h ja puun tiheytena laskelmissa on muutenkin kay-
tetty arvoa 385 kg/m3. (ETA-09/0361, 2019, s. 12; ROTHO BLAAS SRL, n.d.-
a, s.42-44, 46.)

Taulukko 6. ALUMAXI kestavyyden arvot (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, ss.
42-44)

Kestdvyyden ominaisarvo
Liitin STA 16 x 200, 15 kpl SBD 7,5 x 195, 30 kpl SBD 7,5 x 195, 26 kpl
Malli KP| Rvik | Riatkalu | Riatkbeam | Raxk | RV.K | Riatkalu | Riatkbeam | RV.K | Riatk.alu | Riatk.beam
LBA |120]369,0| 78,0 101,3 [198,0[346,1| 78,0 101,3 78,0 101,3
LBS | 120|369,0| 78,0 101,3 [360,6[346,1| 78,0 101,3 78,0 101,3
LBA | 60 |249,6| 78,0 101,3 78,0 101,3 [249,6| 78,0 101,3
LBS | 60 |258,9| 78,0 101,3 78,0 101,3 [258,9| 78,0 101,3

Kuva 25. Kuormitusten suunnat (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 40)

Oletuksena on, etta voimat F,, Fyp ja Fax vaikuttavat sekundaaripalkin liitok-
sessa kohtisuoraan primaaripalkin akseleihin nahden. Ylospain ja alaspain
suuntautuvien voimien oletetaan lisaksi vaikuttavan liitoksen keskella. Voiman
Fiat oletetaan vaikuttavan kohtisuoraan liitokseen nahden. Lisaksi oletetaan,
etta primaaripalkin kiertyminen on estetty. Mikali primaaripalkkiin on liitetty se-
kundaaripalkki vain toiselle puolelle, on siitd aiheutuva epakeskisyys otettava
huomioon. Tama patee myas silloin, kun molemmille puolille on kiinnitetty pal-
kit, mutta niiden pystysuuntaiset voimat eroavat toisistaan yli 20 prosenttia.
(ETA-09/0361, 2019, s. 3, 15.)
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Jotta kiinnikkeiden vahimmaisetaisyytta voidaan noudattaa, tulee palkki-pilari-
litoksissa kayttaa osittaista naulausta. Osittaista naulausta voidaan kayttaa
my0Os palkki-palkkiliitoksissa. Se toteutetaan valmistajan antaman ohjeistuk-
sen mukaisesti. Annetut kestavyyden ominaisarvot perustuvat kiinnikkeiden ja
teraslevyjen ominaisarvoihin. On mahdollista, etta leikkauslujuus Ry ylittaa
jossain tapauksissa sekundaaripalkin leikkauslujuuden. Taman vuoksi on kiin-
nitettava erityista huomiota puuosan leikkauskestavyyteen suhteessa kannat-
timeen. ETA-dokumenteissa olevista Eurokoodi 5:sta johdetuissa kaavoissa
kierrenaulojen ja ruuvien kapasiteettia laskettaessa oletetaan teraslevyjen ole-
van paksuja, kun maaritetaan liittimien sivuttaista kapasiteettia. Lujuusominai-
suuksien mitoitusarvot saadaan kayttamalla kertoimia kmod ja yv maaraysten
mukaisesti. ETA-dokumentissa kannattimien kayttoiaksi oletetaan 50 vuotta.
(ETA-09/0361, 2019, s. 3, 5; ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 43, 46.)

ALUMAXI piilokannatinta asennettaessa vali siivekkeista sekundaaripalkin
paahan saa olla enintaan 14 millimetria. Piilokannattimen kanssa kontaktissa
olevien puupintojen tulee olla tasaisia. Naulojen tai ruuvien halkaisijan ja muo-

don tulee vastata kannattimessa olevia reikia. (ETA-09/0361, 2019, s. 6.)

Kestavyys ylospain ja alaspain voidaan laskea seuraavalla kaavalla

1

Nyer * 'y RES
1 2 1 2
( ) + (k )
L Ny * 'y g RE H * M'ax.H.RK

Fyric = Fzpie = min < >, (10)

J

missa

Ny.ef vaarnojen tehollinen maara sekundaaripalkissa

NH naulojen tai ruuvien kokonaismaara primaaripalkin kyljessa
Fv.J.Rrk vaarnan sivuttainen ominaiskantokyky kahdella leikkaustasolla
Fv.H.Rk naulan tai ruuvin sivuttainen ominaiskantokyky yhdella leikkausta-

solla primaaripalkissa, oletuksena paksu teraslevy

Fax.H.Rk naulan tai ruuvin aksiaalinen ominaiskantokyky primaaripalkissa
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Kk muotokerroin
(ETA-09/0361, 2019, s. 15.)

Kestavyys kohtisuoraan lasketaan kaavalla (11).

kn*h*b*fv.k

Flat rk = Fype = min Ay * H'\/E . (1’5 + 3,1&}3)* x) )
Fy.Rrx piilokannattimen ominaiskestavyys kohtisuorille kuormille
Ak alumiinilevyn  taipumisen  huomioon ottava parametri,
A =81,2 NNmm ALUMAXILLE
H piilokannattimen syvyys [mm]
Kn Eurokoodin 5 (6.63) mukainen parametri

sekundaaripalkin leveys [mm]

h sekundaaripalkin syvyys [mm]
X kuorman Fy eq4 epakeskisyys, x = 107 mm ALUMAXILLE
fv.k sekundaéaripalkin ominaisleikkauslujuus [N/mm?]

Sekundaaripalkin akselin suuntainen kestavyys saadaan laskettua kaa-
valla (12). Edellytyksena on, ettd sekundaaripalkin kiinnikkeiden pitaa tayttaa

vahimmaisehdot paatyetaisyyksien suhteen.

Faxrk = Fxri = min{kyow * Ny * Fox i 2 * 1y * Fy pic} (12)
Fax.rk pillokannattimen ominaiskestavyys aksiaalisille kuormille
NH primaaripalkin kiinnikkeiden lukumaara
Krow kerroin, jolla otetaan huomioon primaaripalkin kiinnikerivien luku-
maara, krow = 0,5 ALUMAXILLE
ny sekundaaripalkin kiinnikkeiden lukumaara
Fv.rk sivusuunnassa kuormitetun sekundaaripalkin kiinnikkeen omi-

naiskestavyys leikkaustasoa kohti
(ETA-09/0361, 2019, s. 16.)
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Mikali piilokannattimeen kohdistuu useita yhtaaikaisia kuormituksia, on niiden

yhteisvaikutukset huomioitava seuraavalla kaavalla

2 2

(FX.Ed> +(FY.Ed> +<FZ.Ed> <10 (13)

FX.Rd FY.Rd FZ.Rd

(ETA-09/0361, 2019, s. 17).

Rothoblaasille on lisdksi tulossa uutuustuotteena ALUMEGA-kannattimet
(kuva 26). Kannatinratkaisu muodostuu kolmesta erilaisesta osasta, jotka
mahdollistavat erilaisia kiinnitystapoja. Ne soveltuvat palkki-palkkiliitoksiin ja
palkki-pilariliitoksiin mukaan lukien palkit pitkilla jannevaleilla. Modulaarisia lii-
tantdkomponentteja voidaan asentaa rinnakkain erilaisten kiinnitys vaihtoeh-
tojen kanssa ja nain muodostaa erilaisia liitoksia puun, betonin ja teraksen va-
lilla. (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-b.)

Kuva 26. ALUMEGA (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-b)

ALUMEGA on saatavilla kuudessa vakiokoossa, minka lisaksi liittimen korkeu-
den muokkaaminen on mahdollista modulaarisen muotoilun ansiosta. Suurin
vakiokokoisen kannattimen korkeus on 840 millimetria. Lisaksi komponentteja

voidaan asentaa vierekkdin vastaamaan geometrian ja kuormituksen
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vaatimuksiin. ALUMEGA valmistetaan EN AW 6082 alumiiniseoksesta ja sita
voidaan kayttaa kayttdluokissa 1 ja 2. Se soveltuu kaytettavaksi limapuun
kanssa. (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-b.)

ALUMEGA-kannattimelle on annettu jo joitakin alustavia arvoja kestavyyden
suhteen (kuva 27). Niiden mukaan yhdelld kannattimella voidaan saavuttaa
330490 kN kestavyys. Kestavyyteen vaikuttavat kannattimen tyyppi ja kiinni-
tys valinnat. Lopulliset ja sertifioidut suunnitteluarvot ovat tulossa. (ROTHO
BLAAS SRL, n.d.-b.)

TYPE single connector double connector triple connector

240
360
480
600
720
840

Kuva 27. ALUMEGA alustavat arvot kestavyydelle (ROTHO BLAAS SRL,
n.d.-b)

6.1.3 MiTek

Suomalainen MiTek Finland Oy valmistaa muun muassa rakennuskiinnikkeita.
Heidan palkkikenkansa soveltuvat asennettaviksi puuhun ja betoniin. MiTekin
valikoimasta I0ytyy Special Palkkikengat N ja | (kuva 28). N-mallissa siivekkeet
on kaannetty ulospain ja I-mallissa sisaanpain. Suurin saatavilla oleva valmis-
malli on kooltaan 200x240 millimetria ja siina on halkaisijaltaan 5,0 millimetrin
kokoiset reiat. Kapasiteetteja palkkikengille ei ole valmiiksi annettu nettisivuilla

eika tuoteluettelossa. (MiTek Finland Oy, n.d.-a.)
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Kuva 28. MiTek Special Palkkikengat N ja | (MiTek Finland Oy, n.d.-a)

Osalle MiTekin palkkikengista on myoénnetty eurooppalainen tekninen hyvak-
syntd ETA 12/0139. Sen mukaan palkkikengat ovat yksiosaisia, hitsaamatto-
mia ja kolmiulotteisia naulauslevyja, jotka on valmistettu kuumasinkitysta te-
raslevysta (S250 GD Z 275 MA) tai kylmémuovatusta galvanoidusta terak-
sesta (DX51D-Z275) eurooppalaisen standardin EN 10346 mukaisesti. Terak-
sen my6tolujuus on vahintaan 250 N/mm? ja vetolujuus vahintdan 330 N/mm?,
Palkkikenka voidaan lisaksi kasitellda jauhemaalilla. Kaikki palkkikengat voi-
daan vaihtoehtoisesti valmistaa myos ruostumattomasta teraksesta. ETA-do-
kumentin mukaan teraksen materiaalipaksuus palkkikengissa on joko 2,0 mil-
limetria tai 3,0 millimetria. (ETA-12/0139, 2017, s. 2.)

ETA-dokumentti ei kuitenkaan koske Special Palkkikenkia N ja | vaan ainoas-
taan tiettyja MiTekin palkkikenkia. Nama palkkikengat ovat maksimissaan
103 millimetria leveita eivatka nain ollen sovellu kaytettavaksi suurissa liima-
puurakenteissa. (ETA-12/0139, 2017, s. 24.) Special Palkkikengat voisivat

suuremman kokonsa puolesta soveltua myds liimapuurakenteisiin.
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6.1.4 FraP Metall

Saksalainen FraP Metall GmbH valmistaa erilaisia kiinnitystarvikkeita mukaan
lukien palkkikenkia. Heidan verkkokaupassaan suurin saatavilla oleva koko
palkkikengista ulospain kaannetyilla siivekkeillda on 220x260 millimetria ja si-
saanpain kaannetyilla siivekkeilla 200x240 millimetria (kuva 29). Materiaali-
paksuus palkkikengilla on 2,5 millimetria. Valmiiksi taulukoituja kapasiteetteja
palkkikengille ei verkkokaupasta I6ydy. (FraP Metall GmbH, n.d.)

Kuva 29. FMG Joist hanger ja FMG Joist hanger inside (FraP Metall GmbH,
n.d.)

Palkkikengille on haettu eurooppalainen tekninen arviointi ETA-08/0063. Sen
mukaan FraP kiinnikkeet ovat yksiosaisia, hitsaamattomia palkkikenkia, joita
kaytetaan puu-puuliitoksissa seka puupalkkien liittdmisessa betoniin ja terak-
seen. Palkkikengat on valmistettu galvanoidusta terdksestd (DX51D + Z),
jonka myotolujuus on vahintaan 250 MPa ja vetolujuus vahintaan 330 MPa tai
kuumasinkitysta teraksesta (S320GD + Z275), jonka myo6tolujuus on vahintaan
320 MPa ja vetolujuus vahintaan 390 MPa. (ETA-08/0063, 2018, s. 3.)

Palkkikengat on tarkoitettu kaytettavaksi kantavissa puurakenteissa littamaan
yhteen puisia sekundaari- ja primaaripalkkeja. Niitd voidaan kayttda myos puu-

palkkien liittmiseen betoni- tai terasrakenteeseen. Palkkikengat soveltuvat
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kaytettavaksi GL24-GL36 liimapuun kanssa. Liitokset tulee suunnitella Euro-
koodin 5 mukaisesti tai muun vastaavan kansallisen saannoston mukaan.
(ETA-08/0063, 2018, s. 3.)

Kuvassa 30 on esitetty liitokseen vaikuttavat voimat Fup, Faown ja Fiat. VOimien
Fup ja Faown Oletetaan vaikuttavan keskella palkkikenkaa. Voiman Fiz oletetaan
vaikuttavan naulojen painopisteen ylapuolella mitan ey g0 verran. Voimien ole-
tetaan lisaksi vaikuttavan aivan sekundaaripalkin paassa. (ETA-08/0063,
2018, s. 3.)

[«<—
Fat T Header
%T K Nail in joist

] Centre of

grav.

Kuva 30. Liitoksessa vaikuttavat voimat (ETA-08/0063, 2018, s. 3)

ETA-dokumentissa oletetaan, ettei primaaripalkki, betoni- tai terasrakenne, jo-
hon palkki kiinnitetaan, paase pyorahtamaan. Mikali primaaripalkkiin on kiinni-
tetty sekundaaripalkki vain toiselle puolelle, tulee huomioida epakeskisyydesta
aiheutuva momentti. Sama patee myos silloin, kun primaaripalkin molemmille
puolille kiinnitetaan sekundaaripalkit, mutta niihin kohdistuvien pystyvoimien
ero on yli 20 prosenttia. (ETA-08/0063, 2018, s. 3—4.)

Sinkittyja palkkikenkia voidaan kayttaa kayttéluokissa 1 ja 2. Ruostumatto-
masta teraksesta valmistettuja palkkikenkia voidaan kayttaa lisaksi kayttoluo-
kassa 3. ETA:ssa liittimien kayttdidksi oletetaan 50 vuotta. (ETA-08/0063,
2018, s. 3-4.)
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Puu-puuliitoksissa voidaan kayttaa kiinnitykseen nauloja. Naulat tulee olla
palkkikengan kaikissa rei’issa tai voidaan kayttaa ETA:ssa esitettyja osittaisia
naulauskuvioita. Mikali naulat limittyessaan osuvat toisiinsa, tulee palkin levey-
den olla /+4d, missa / on naulan pituus ja d naulan halkaisija. Muussa tapauk-
sessa palkin leveyden pitada olla vahintaan naulojen pituus. Sekundaaripalkin
paan ja primaaripalkin valilla ei saa olla yli kolmen millimetrin aukkoa. Sekun-
daaripalkin ja palkkikengan leveyden tulee vastata toisiaan. Sekundaaripalkki
saa olla korkeintaan kolme millimetria palkkikengan sisaleveytta kapeampi.
Sekundaaripalkin korkeuden tulee olla vahintaan 20 millimetria kiinnitinta kor-
keampi. Palkkikengan reikien ja kiinnitykseen kaytettavien naulojen halkaisijan
tulee vastata toisiaan. Kiinnitykseen kaytettavien naulojen halkaisija ei saa olla
yli yhta millimetria pienempia kuin palkkikengassa olevat reiat. (ETA-08/0063,
2018,s.7.)

ETA-dokumentista 10ytyy taulukko palkkikengalle, jossa on ulospain kaannetyt
siivekkeet. Sisaanpain kaannetyille siivekkeille ei I6ydy erikseen omaa tauluk-
koa. Palkkikengassa 220x260 on taydelle kiinnitykselle 44 reikaa primaaripalk-
Kiin ja 24 reikaa sekundaaripalkkiin kiinnitykseen. Osittainen kiinnitys tehdaan
22 naulalla primaaripalkkiin ja 12 naulalla sekundaaripalkkiin. Lisaksi taulu-
kossa on kerrottu palkkien vahimmais- ja enimmaismitat. (ETA-08/0063, 2018,
s. 22.)

ETA-dokumentissa on maaritelty kiinnikkeiksi 4,0x35-100 millimetrin kokoiset
ankkurinaulat. Nauloille on maaritelty kaksi naulauskuviota. Taydessa kiinni-
tyksessa kaikissa rei'issa on naulat ja osittaisessa kiinnityksessa vahintaan
puolessa rei'ista tulee olla naulat. Sekundaaripalkin naulaus voidaan porras-
taa, mutta ylimpiin ja alimpiin reikiin naulat tulee kuitenkin aina laittaa ja jakaa
muuten tasaisesti palkkikengan korkeudelle. Primaaripalkin kiinnityksessa
naulat sijoitetaan lahelle taipumaviivaa. (ETA-08/0063, 2018, s. 23-24.)

Alaspain suuntautuvan voiman laskemiseen on annettu seuraava kaava
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naulojen kokonaismaara molemmin puolin sekundaaripalkissa
naulojen kokonaismaara primaaripalkin sivulla

naulan poikittainen ominaiskantokyky, J = sekundaaripalkki ja

H = primaaripalkki, 2,0 mm ja 2,5 mm teraslevyille voidaan sovel-
taa Eurokoodi 5 yhtaloa paksujen teraslevyjen osalta

naulan aksiaalinen ominaiskantokyky, J = sekundaaripalkki ja

H = primaaripalkki

palkkikengan leveys

sivuttaisvoiman etaisyys sekundaaripalkissa olevien naulojen pai-
nopisteesta (kuva 27), vahintaan 0,2 kertaa palkkikengan syvyys
taulukosta saatava palkkikengan mitta

taulukosta saatava palkkikengan mitta
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e taulukosta saatava palkkikengan mitta
KH.1 muotokerroin
KH.2 muotokerroin

(FraP Metall GmbH, n.d., s. 24.)

FraP Metallilta 16ytyy lisaksi piilopalkkikenka koossa 240x106 millimetria (kuva
31). Siihen on haettu eurooppalainen tekninen hyvaksynta ETA-13/0348. Se
on yksiosainen palkkikenka, joka on tarkoitettu kaytettavaksi puu-puuliitok-
sissa. Ne on valmistettu 3,0 millimetria paksusta galvanoidusta teraksesta
DX51D + Z (min Z275), jonka myoétdlujuus on vahintaan 250 MPa ja vetolujuus
vahintaan 330 MPa. Sinkittyja piilopalkkikenkia voidaan kayttaa kayttdluokissa
1 ja 2. Piilopalkkikengat on tarkoitettu kaytettavaksi sekundaaripalkkien liitta-
miseksi primaaripalkkiin tai pilariin kantavissa rakenteissa. Niita voidaan kayt-
taa GL24-GL36 liimapuurakenteissa. ETA-dokumentin maaraykset perustu-
vat siihen, etta liittimien oletettu kayttdika on 50 vuotta. (ETA-13/0348, 2018,
s.3,7.)

Kuva 31. FMG Joist end support bracket (FraP Metall GmbH, n.d.)

ETA-dokumentissa oletetaan, etta voimat F.p ja Faown Vaikuttavat kohtisuoraan
vaaka-akseliin nahden, ja etta ne vaikuttavat piilopalkkikengan symmetriata-
sossa. Lisaksi oletetaan, etta primaaripalkin kiertyminen on estetty. Mikali pri-

maaripalkkiin on Kiinnitetty piilopalkkikenka vain toiselle puolelle, on otettava
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huomioon epakeskisyydesta aiheutuva momentti. Tama patee myds silloin, jos
primaaripalkin molemmilla puolilla on piilopalkkikenkaliitos, mutta pystysuorat
voimat eroavat yli 20 prosenttia. Piilopalkkikengat on tarkoitettu kaytettavaksi
staattisen tai lahes staattisen kuormituksen liitoksissa. (ETA-13/0348, 2018, s.
3,5.)

Piilopalkkikengat kiinnitetaan primaaripalkkiin kierre- tai kampanauloilla (ank-
kurinauloilla) ja sekundaaripalkkiin vaarnoilla. ETA-dokumentissa esitetyissa
kaavoissa Eurokoodin 5 mukaisesti naulojen sivusuuntaista kestavyytta las-
kettaessa on oletettu teraslevyjen olevan paksuja. Liitoksessa palkkikengan
kaikkiin reikiin on laitettava naulat, tai kiinnitys pilariin voidaan tehda osittaisen
naulauskuvion mukaan. Vaarnat on oltava kaikissa rei'issa. Sekundaaripalkin
paadyn ja palkkikengan siivekkeissa olevien naulojen paiden valinen etaisyys
on rajoitettu kahdeksaan millimetriin kuormituksen aikana esiintyvan jannitys-
ten vuoksi. Palkkikenkda vasten tulevan primaaripalkin pinta tulee olla tasai-
nen. Naulojen ja vaarnojen halkaisijan tulee olla sopiva palkkikengan reikien
kokoon nahden. (ETA-13/0348, 2018, s. 5.)

Piilopalkkikengassa 240x106 on 22 kappaletta halkaisijaltaan viiden millimet-
rin suuruista naulan reikaa siivekkeissa ja kuusi kappaletta 13 millimetrin rei-
kaa vaarnoille. Vaarnat saavat olla halkaisijaltaan korkeintaan yhden millimet-
rin palkkikengassa olevia reikia pienempia eli tassa tapauksessa vaarnojen
tulee olla halkaisijaltaan 12,0 millimetria. Nauloina kaytetaan naulausle-
vynauloja, joiden halkaisija on 4,0 millimetria. (ETA-13/0348, 2018, s. 7-8.)

Alaspain ja ylospain suuntautuvien voimien oletetaan vaikuttavan palkkiken-

gan keskella. Palkkikengan kestavyys saadaan laskettua kaavalla (17).

Njef * 'y JRE
1

F7 pi = min 1 ) 1
j o) + ey

~t. (17)

Ny.ef vaarnojen kokonaismaara sekundaaripalkissa
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nH naulojen kokonaismaara primaaripalkin sivulla

Fv.J.rk vaarnan lateraalinen ominaiskantokyky kaksileikkeisena

Fv.H.Rk naulan lateraalinen ominaiskantokyky yksileikkeisena (paksu te-
raslevy)

Fax.H.Rk naulan aksiaalinen ominaiskantokyky

Kn muotokerroin

(ETA-13/0348, 2018, s. 9.)

6.2 Pilarikengat

6.2.1 Simpson Strong-Tie

Simpson Strong-Tie valmistaa PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikenkia (kuva 32),
jotka on tarkoitettu kaytettavaksi limapuupilarin kanssa, jonka lujuusluokka on
vahintaan GL24c. PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikengat valmistetaan S235JR
kuumasinkitysta teraksesta hitsaamalla. Niissa on korroosiosuojana 55 mikro-
metrid paksu sinkkikerros. Pilarikengat voidaan valmistaa myds ruostumatto-
masta teraksesta. Ne on lisaksi mahdollista maalata. Pilarikenkia voidaan
kayttaa kayttéluokissa 1, 2 ja 3. (ETA-07/0285, 2021, s. 5-6; Simpson Strong-
Tie, n.d.-b.)

Kuva 32. PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikengat (Simpson Strong-Tie, n.d.-b)
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PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikenkien mitat on esitetty kuvassa 33.

Holes

Product dimensions [mm]

Model Top Bottom

A B C D E F G H |[t:| t: | Qty | size | Qty | size
PISManxi 120 120 105 90 90 323 120 {90 | 8| 15| 2 P13
PISBMaxi 120 120 105 200 200 148 120 90 | 8| 15 2 @13 4 @17

Kuva 33. PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikenkien mitat (ETA-07/0285, 2021, s.
50; Simpson Strong-Tie, n.d.-b)

Pilarikengan kiinnittdmista varten liimapuupilariin tehdaan 9—10 millimetrin le-
vyinen ura, johon pilarikengan ylapaassa oleva levy kiinnitetdan kahdella kuu-
masinkitylla M12-vaarnalla. Vaarnojen pituuden tulee vastata pilarin leveytta.
PISMAXI-pilarikengan putki asennetaan valettavaan betoniin ja pilarin pohja-
levyn seka betonipinnan vali saa olla korkeintaan 150 millimetria. PISBMAXI-
pilarikengan kiinnittamiseksi betoniin kaytetdan M16-pultteja. (Simpson
Strong-Tie, n.d.-b.)

Pilarikengilla toteutetut liitokset tulee suunnitella Eurokoodin 5 mukaisesti ja
yhteen liitokseen tulee kayttaa aina vain yhta pilarikenkaa. Ominaiskantokyvyn
laskennassa on huomioitu puun ja teraksen materiaalien osavarmuuslukujen
suhdeluvut maaraysten mukaisesti. Ominaiskapasiteetit on maaritetty testeilla
avustetuilla laskelmilla. Pilarikenkien kantavuudet on ilmoitettu sahatavaralle,
jonka lujuusluokka on C24 ja ominaistiheys 350 kg/m3 ellei toisin mainita. Kan-

tavuutena suuremmillekin tiheyksille kaytetaan kuitenkin ETA-dokumentissa
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ilmoitettuja arvoja, mikali asiaa ei ole muuten erityisesti tutkittu. ETA-dokumen-
tin maaraykset perustuvat 50 vuoden oletettuun kayttéikaan. (ETA-07/0285,
2021, s. 5-6, 8, 18.)

Kyseiset Simpsonin pilarikengat kestavat vetoa, puristusta ja vaakasuuntaista
kuormitusta. Pilarikengille annetuissa kuormituskapasiteeteissa oletetaan, etta
kuormitus on syysuuntainen, mikali toisin ei mainita. Kun kiinnityksessa kayte-
taan ankkuripultteja, tulee niiden kestavyys tarkistaa ETA-dokumentissa an-
nettujen ohjeiden mukaisesti. Mikali pilarikenkaan vaikuttaa useita eri suuntai-
sia voimia samanaikaisesti, tulee niiden yhteisvaikutus huomioida. (ETA-
07/0285, 2021, s. 6, 19, 21; Simpson Strong-Tie, n.d.-b.)

PISMAXI-pilarikengan ominaiskestavyys voiman F; suunnassa (kuva 34) on
272,2 kN tai 187,9 kN/kmos riippuen siitd kumpi arvoista on pienempi.
PISBMAXI-pilarikengan ominaiskestavyys on pienempi arvoista 272,2 kN tai
256,9 kN/kmoa. Betonin oletetaan olevan lujuusluokaltaan C12/16 ja pilarin kiin-
nityksessa voidaan kayttaa 120, 140 tai 160 millimetria pitkia vaarnoja. Muiden
suuntien kestavyydet ovat nahtavissa kuvassa 35. (ETA-07/0285, 2021, s. 50.)

Kuva 34. Pilarikenkaan kohdistuvien voimien suunnat (Simpson Strong-Tie,
n.d.-b)
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Characteristic capacities [kN]
Fasteners
On
Model On post Rik Rak Rsk Rax
concrete
Qty | Type | Qty | Type
2 | @12x120 - - 345 225 1.7
| 2 | g12x140 milarz: |ass| MM 9.9
PISMaxi 24/Kmoa)
187-91km0d ] . ( 275
min e
2 12x160 42.1 i 12.3
an 24/Kmod)
2 | P12x120| 4 @16 345 225 77
X ) min( 25.2 ;
PISBMaxi 2 | P12x140| 4 @16 min{ 272.2 ; 38.5 14.1/Konog) 9.9
256,9/kmod ) in( 27.5
min( 27.5;
2 | P12x160 | 4 @16 42.1 18.1/Kmed) 12.3

Kuva 35. PISMAXI- ja PISBMAXI-pilarikenkien ominaiskestavyydet (ETA-
07/0285, 2021, s. 50)

6.2.2 Rothoblaas

Rothoblaas valmistaa S50-pilarikenkaa (kuva 36), joka soveltuu hyvin isoille

pilareille ja suurten jannevalien pilari-palkkirakenteisiin. Korotetun pilarikengan

avulla rakenne nostetaan irti maasta, jolloin voidaan vahentaa veden roisku-

mista ja kertymistd rakenteeseen ja nain saavuttaa parempi kestavyys.

(ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 420-421.)

Kuva 36. S50-pilarikenka (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 420)
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S50-pilarikenkaa on saatavissa kolmea eri korkeutta (120/180/240 mm). Pila-
rikengan muut mitat ovat nahtavissa kuvassa 37. Pilarikenka on valmistettu
hiiliteraksesta, jossa on S235 kuumasinkitys. Sen ominaismyo6tolujuus on va-
hintdan 235 N/mm? ja ominaisvetolujuus 360 N/mm?2. Pilarikengat voidaan val-
mistaa myos ruostumattomasta teraksesta, jonka ominaismyo6tolujuus on va-
hintdan 235 N/mm? ja ominaisvetolujuus 500 N/mm?. Kierretangot vastaavat
standardin EN ISO 898-1 mukaista ominaisuusluokkaa 4.8. Pilarikenkaa voi-
daan kayttaa kayttdluokissa 1, 2 ja 3. Kayttdluokassa 3 myos kiinnikkeiden
tulee olla ruostumatonta terasta tai sinkittyja. S50-pilarikenka soveltuu kaytet-
tavaksi limapuun kanssa ja puun poikkileikkauksen tulee olla vahintaan
120x120 millimetria pienemmilla malleilla ja 160x160 isommilla malleilla. Kiin-
nitys puuhun tapahtuu piilokiinnityksella. Kiinnitykseen kaytetaan puuruuveja,
joiden halkaisija on kahdeksan millimetria ja pituus 80 millimetria. Pilarin poik-
kileikkaus tulee asettaa keskeisesti pilarikenkaan nahden ja paatypuu kiinni
pohjalevyyn. (ETA-10/0422, 2019, s. 3—4; ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s.
420-421.)

KOODI H P ylempi ylareiat alempi alareiat tanko kpl
levy levy @xL
I T T nm T I T
§50120120 144 120 120x120x 12 1x @11 1 :
$50120180 204 1B0 120 x120x12 4 x @11 160 x 160 x 12 4 x @13 M20 x 120
S50160180 212 180 160 x 160 x 16 1 x @11 5 3 2
S50160240 272 240 160 x 160 x 16 4 x @11 200 x 200 x 16 4 x @13 M24 x 150

Kuva 37. S50-pilarikengan koko vaihtoehdot (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s.
422)

Suurimman S50-pilarikengan ominaispuristuslujuus on yli 300 kN. Kuvassa 38
esitetaan pilarikengan eri koko vaihtoehtojen puristuslujuudet. Taulukkoarvoja

laskettaessa on puun ominaistineytena kaytetty arvoa 350 kg/m3. (ROTHO
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BLAAS SRL, n.d.-a, s. 423.) Puulle, jonka ominaistiheys ylittaa 350 kg/m3, kay-
tetdan samoja arvoja kuin puulle, jonka ominaistiheys on 350 kg/m3, ellei tar-
kempia tutkimuksia ole tehty. Liitokset tulee suunnitella Eurokoodin 3 ja Euro-
koodin 5 mukaisesti tai vastaavien kansallisten maaraysten mukaisesti. Pilari-
kenkien oletettu kayttoika on 50 vuotta, kun kayttd on tarkoituksenmukaista ja
niitd huolletaan asianmukaisesti. (ETA-10/0422, 2019, s. 3-4.)

\LFl.u

Bsmin 1 |
| S—

KooDI Bs_m n R'_.c k timber R‘_.c k steel

. kN ; kNI toel [kN] T
550120120 193,0 127,0 277,0
$50120180 T 193,0 ) 127.0 277,0

-

sso160180 | 324,0 247,0 Y 351,0 !
550160240 I 324,0 247,0 3510

Kuva 38. S50-pilarikengan ominaispuristuslujuudet (ROTHO BLAAS SRL,
n.d.-a, s. 423)

Mitoitusarvoja laskettaessa on huomioitava materiaalien osavarmuusluvut. Li-
saksi tulee huomioida muunnoskerroin kmod. Naiden avulla lasketuista arvoista
lujuusominaisuuden mitoitusarvoksi valitaan pienin saatu arvo. Taman ohella
on tarkastettava vield erikseen kiinnitys betoniin. (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-
a, s.423.)
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7 ESIMERKKILASKUT

7.1 Simpson Strong-Tie

Lasketaan kestavyys Simpson Strong-Tien palkkikengalle BSD(l) 200/320 voi-
mien F7 ja F2 suunnassa nauloilla ja ruuveilla. Valitaan nauloiksi CNA4,0x75
naulauslevynaulat. Lasketaan kestavyys taydella kiinnityksella, jolloin primaa-
ripalkkiin tulee 60 naulaa ja sekundaaripalkkiin 30 naulaa. Tarkistetaan kap-
paleessa 6.1.1 esitetyt vahimmaismitat. Sekundaaripalkin leveyden tulee olla
vahintaan lpent2,9d eli tassa tapauksessa 86,6 millimetria. Tama tayttyy, silla

sekundaaripalkin leveys ei saa olla pienempi kuin A-3 mm eli 197 millimetria.

Kalibrointikertoimen c¢s = 1 ja muotokertoimen k4.1 = 155,8 arvot saadaan palk-
kikenkien ETA-dokumentista (ETA-06/0270, 2023, s. 34, 62). Naulojen kesta-
vyydet Riatk = 2,72 KN ja Raxx = 1,71 kKN saadaan naulojen ja ruuvien ETA-
dokumentissa esitetysta taulukosta, jossa puun tiheytena on 380 kg/m?3 ja te-
raksen paksuutena 2,0 millimetria (ETA-04/0013, 2019, s. 12).

(30 +2) * 1% 2,72 kN;

1
Ry x = min L \/ 3 ~({=870kN (4

60 = 2,172 kN) + (155,8 *11,71 kN)

Kestavyydeksi voiman F7 suunnassa saadaan 87,0 kN, mika on hieman enem-
man kuin valmistajan taulukossa 3 esittdma kestavyys 75,5 kN, joka oli las-

kettu CNA4,0x60 naulauslevynauloilla.

Lasketaan kestavyys viela samoilla CNA4,0x75 naulauslevynauloilla, mutta
tayden kiinnityksen sijaan osittaisella kiinnityksella. Osittaisessa kiinnityksessa

primaaripalkkiin tulee 30 naulaa ja sekundaaripalkkiin 16 naulaa.
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(16 +2) =1 % 2,72 kN; 1
1

Ryx =min{ " \/ =L =490kN  (4)

2
30 « 2,172 kN) + (155,8 *11,71 kN)

Kestavyydeksi voiman F7 suunnassa saadaan 49,0 kN, mika on lahes puolet

vahemman kuin taydella kiinnityksella saatu kestavyys 87,0 kN.

Kestavyys voiman F2 suunnassa saadaan laskettua kaavalla (5). Kalibrointi-
kertoimen ¢z = 1 ja muotokertoimen k.2 = 158,1 arvot saadaan palkkikenkien
ETA-dokumentista (ETA-06/0270, 2023, s. 35, 64). Naulojen kestavyydet ovat

samat kuin edella. Lasketaan kestavyys taydella kiinnityksella.

1+30=%2,72 kN;
1
1 %

R, = min ) 5 ) , ( =8L6kN (5)
(60 x2.72 kN) + (158,1 ~ 171 kN)

Kestavyydeksi voiman F2 suunnassa saadaan 81,6 kN, mika on hieman enem-

man kuin taulukossa 3 esitetty kestavyys 70,8 kN.

Tarkastellaan kestavyytta voiman F2 suunnassa viela osittaisella kiinnityksella.
Siind nauloja primaaripalkkiin tuli 30 kappaletta ja sekundaaripalkkiin 16 kap-

paletta.

1+16 x 2,72 kN;

1
. 1=
R, = min \/( ) ) ) ,( =435kN  (5)

302,72 kN) + (158,1 * 1,71 kN)

Osittaisella kiinnitykselld kestavyydeksi voiman F> suunnassa saadaan
43,5 kN, kun se taydellad kiinnityksella oli 81,6 kN. Samoin kuin voiman F;
suunnassa kestavyys pieneni lahes puoleen, kun naulojen maarakin vaheni

likimain puolella.
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Lasketaan kestavyys viela naulauslevyruuveille CSA5,0x80 taydella kiinnityk-
sella. Tarkistetaan kappaleessa 6.1.1 esitetyt minimimitat. Sekundaaripalkin
leveyden tulee olla vahintaan lpent4d eli tassa tapauksessa 100 millimetria.
Tama tayttyy, silla sekundaaripalkin leveys ei saa olla pienempi kuin A-3 mm

eli 197 millimetria.

Lasketaan kestavyys voiman F; suunnassa kaavan (4) avulla. Kalibrointiker-
roin c¢s ja muotokerroin ku.1 ovat samat kuin naulauslevynauloille. Naulausle-
vyruuvien ominaiskapasiteetit sivuttaisessa suunnassa Rjatk = 3,70 kN ja aksi-
aalisessa suunnassa Raxx =5,75 kKN saadaan ETA-dokumentin taulukosta,
missa puun tiheys on 380 kg/m? ja terdksen paksuus 2,0 millimetria. (ETA-
04/0013, 2019, s. 13.)

I{ (30+2) *1%3,70 kN; \I
1

1 *

Ry = min \/ (= 1184 kN (4)

2
60 = 3,170 kN) + (155,8 *15,75 kN)

Naulauslevyruuveilla kestavyydeksi voiman F7 suunnassa saadaan 118,4 kN,

mika on selvasti suurempi kuin naulauslevynauloilla saavutettu 87,0 kN.

Lasketaan litoksen kestavyys naulauslevyruuveilla CSA5,0x80 voiman F2
suunnassa taydella kiinnityksella. Kalibrointikerroin c2 ja muotokerroin k4.2 ovat

samat kuin naulauslevynauloille. Ruuvien kestavyydet ovat samat kuin edella.

130 % 3,70 kN;

1
)1
R, = min \/( 5 ,( =111L,0kN  (5)

60 3,170 kN) + (158,1 *15,75 kN)

Kestavyydeksi saadaan 111,0 kN naulauslevyruuveilla, mika on suurempi kuin

naulauslevynauloilla laskettu arvo 81,6 kN.
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Piilopalkkikengalle BT600 suurimmat taulukoidut kestavyydet saavutettiin, kun
kaytettiin 180 millimetria pitkia, halkaisijaltaan 12 millimetrin paksuisia teras-
vaarnoja seka CNA4,0x60 naulauslevynauloja taydella kiinnityksella. Ohjeen
mukaan kestavyytta voidaan viela korottaa puun tiheyden mukaan korotusker-
toimella 1,05, jolloin F7 suunnan kestavyydeksi saadaan 206,6 kN, kun taulu-
koitu kestavyys oli 196,8 kN. Muiden suuntien korotetut arvot on esitetty tau-

lukossa 7.

Taulukko 7. BT600-piilopalkkikengan kestavyyden ominaisarvot nauloilla tay-
della kiinnityksella ja korotuskertoimella

Kestidvyyden ominaisarvo [kN]
R
R1,k a Sk . R4,k
Vahvistamaton Vahvistettu
206,6 26,7 48,4 69,8

ETA-dokumentissa ei ollut taulukoitu arvoja F> suunnan nostavalle voimalle.
Kestavyys voidaan kuitenkin laskea kaavalla (8). Maaritetdan kestavyys F2

suunnassa taulukossa 7 esitetyssa tapauksessa.

Ry, = 206,6 kN (12 — 1)/12 = 189,4 kN (8)

Kestavyydeksi F2 suunnassa saadaan tassa tapauksessa 189,4 kN.

Selvitetdan vield edella esitettyjen kestavyyksien Rix ja R3x mitoitusarvot,
jotka saadaan laskettua kaavan (1) avulla. Oletetaan kayttéluokan olevan 2 ja
aikaluokan keskipitka, jolloin kerroin kmos = 0,80. Liitokselle osavarmuusluku

ym=1,3.

206,6 kN
Ryq =080+ ———=127,1kN (1)

Liitoksen mitoitusarvoksi voiman F7 suunnassa saadaan nain ollen 127,1 kN,

kun ominaiskestavyys oli 206,6 kN.

Oletetaan liitoksen olevan vahvistamaton, jolloin Rz« = 26,7 kN.
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)

Ry = 0,80 x

N
= 16,4 kN (1)

)

Mitoitusarvo voiman Fz suunnassa on 16,4 kN, kun ominaisarvo kestavyydelle
oli 26,7 kN. Huomataan mitoitusarvojen olevan olennaisesti ominaisarvoja pie-

nempia.

Tarkistetaan viela yhdistetty kestavyys, mikali litosta kuormitetaan seka voi-
man F; etta voiman F3 suunnasta. Paatetaan kuormituksen voiman F7 suun-
nassa olevan 100 kN ja voiman F3 suunnassa 10 kN. Yhdistetyn kestavyyden

tarkastamiseen kaytetaan kaavaa (9)

(100kN)_|_(10kN)_14 18
127,1 kN 16,4 kN) (18)

Tulokseksi saadaan 1,4. Kaavassa (9) ehtona oli, etta tuloksen pitaa olla pie-
nempi tai yhta suuri kuin yksi. Nain ollen saatu tulos ei toteuta vaatimusta,

joten liitos ei kesta yhdistettya kuormitusta.

7.2 Rothoblaas

Lasketaan Rothoblaasin ALUMAXI piilokannattimelle ominaiskestavyys ylos-
pain ja alaspain suuntautuvalle voimalle taydella kiinnityksella. Kaytetaan kiin-
nityksessa LBS7,0x100 ruuveja ja STA16x200 sileda terasvaarnaa. Ruuvien
kestavyydet Fv.rc = 5,08 kN ja Fax.rk = 8,40 kKN saadaan niiden teknisista tie-
doista (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 105). Kestavyytta ei 10ydy erikseen
10 tai 12 millimetrin teraslevylle, joten kaytetaan 8,0 millimetrin teraslevylle an-
nettua kestavyytta. Kaavassa esiintyvat muuttujat ky ja nyer riippuvat kuormi-
tuksen suunnasta. Lasketaan ensin ominaiskestavyys, kun kuormitus on alas-
pain. Silloin kn = 274 ja nyer = 15 ETA-dokumentissa olevan taulukon B.1 mu-
kaisesti (ETA-09/0361, 2019, s. 15-16).



15 % 26,7 kN;

Fyrik = Fzpie = min <

1

1

2

1

X

120 5,08 kN) + (274 ~ 11,7 kN

2

)

75

b =400,5kN  (10)

Kestavyydeksi saadaan perati 400,5 kN. Lasketaan viela kestavyys ylospain

suuntautuvalle voimalle. Silloin ky = 274 ja nyer = 14 taulukon B.1 mukaisesti
(ETA-09/0361, 2019, s. 15-16).

14 % 26,7 kN;

Fyrk = Fzpie = min <

1

X

1

2

1

120 5,08 kN) T (274 * 11,7 kN

)

2

s =3738kN  (10)

J

Talloin kestavyydeksi tulee 373,8 kN. Naiden lisaksi tulisi tarkastaa myos puu-

osien kestavyys.

7.3 FraP Metall

Lasketaan palkkikengan 220x260 ominaiskestavyys taydella kiinnityksella.

Valitaan nauloiksi Simpson Strong-Tien CNA4,0x75 naulauslevynaulat, joilla

Fvre=2,72 kN ja Faxrc = 1,71 kN puun tiheydelld 380 kg/m? ja teraslevyn pak-
suudella 2,0 millimetria (ETA-04/0013, 2019, s. 12). Kestavyydeksi alaspain

suuntautuvan voiman suhteen saadaan laskettua kaavan (14) avulla. Kaa-

vassa oleva muotokerroin ku.7 saadaan ETA-dokumentin taulukosta ja kysei-
selle palkkikengalle se on 78,4 (ETA-08/0063, 2018, s. 73).
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( (24 + 2);< 2,72 kN 1

FZ.Rk = min \/ 2 = 70,7 kN. (14‘)

2
m) + (78,4 . i,71 kN)

Nain ollen palkkikengan kestavyydeksi kyseisilla nauloilla kiinnitettyna tulisi
70,7 kKN.

Yl6spain suuntautuvan voiman suhteen kestavyys lasketaan kaavalla (15).
Muotokerroin ku.2 on 60,6 (ETA-08/0063, 2018, s. 73).

24 % 2,72 kN \
1

(
Fzrr = min% 2
L\/(m) + (60,6 KN 1 1,71 kN)

=653kN. (15)

|
)

Kestavyydeksi saadaan tassa tapauksessa 65,3 kN.

Lasketaan piilopalkkikengadn 240x106 kestavyys, jos kaytetdan Simpson
Strong-Tien CNA4,0x75 naulauslevynauloja seka Rothoblaasin sileaa teras-
vaarnaa STA12. Naulojen FvH.rk = 2,72 kKN ja Fax.Hrk = 1,71 KN (ETA-04/0013,
2019, s. 12). Vaarnojen Fv. rk = 17,8 kN (ROTHO BLAAS SRL, n.d.-a, s. 58).
Vaarnojen tehollinen maara ja muotokerroin saavat eri arvot voiman suunnan
mukaan. Alaspain suuntautuvalle voimalle ne ovat nyer= 3,07 ja kn = 165 seka
yléspain suuntautuvalle voimalle nyer = 2,68 ja kn = 66,0 (ETA-13/0348, 2018,

s. 9). Kestavyydet molempiin suuntiin saadaan laskettua kaavalla (17).

3,07 17,8 kN
1

Fz gk = min . 5 1
j (m) + (m)

=546kN  (17)

2
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2,68 17,8 kN
1
F7 p = min L 5 ) , (=47 7kN (17)
(22 * 2,72 kN) + (66,0 * 1,71 kN)

Alaspain suuntautuvalle voimalle saadaan kestavyydeksi 54,6 kN ja ylospain

suuntautuvalle voimalle 47,7 kN.

8 VALMISOSIEN KAYTTAMINEN PUURAKENNELIITOKSISSA

Opinnaytetyossa selvitettiin, millaisia valmisosaliitoksia limapuusta valmiste-
tussa pilari-palkkirungossa kaytetaan, miten niita mitoitetaan ja millaisia lii-
tososia niihin on saatavilla. Erityisesti keskityttiin palkki-palkki- ja pilari-palkki-
litoksiin seka perustusliitoksiin. Selvisi, ettd palkki-palkkiliitoksia voidaan
tehda esimerkiksi palkkikenkien avulla. Palkkikenkia kaytetaan lisaksi yleisesti
pilari-palkkilitoksissa. Palkkikenkien kiinnityksessa liimapuuhun voidaan kayt-

taa ruuveja, nauloja ja tappivaarnoja.

Perustusliitoksissa voidaan kayttaa useita erilaisia tapoja. Liitos voidaan tehda
limapuupilariin nauloilla tai ruuveilla kiinnitettavien teraslevyjen avulla tai esi-
merkiksi liimaruuveilla. Kaytettavissa on myos erilaisia pilarikenkia, joiden
avulla pilari saadaan kiinnitettya perustuksiin. Pilarikenkien kiinnityksessa lii-
mapuuhun kaytetaan ruuveja tai vaarnoja. Perustuksiin ne voidaan kiinnittaa
valamalla tanko suoraan betoniin tai ne voidaan asentaa betoniin pulttien

avulla.

Puurakentamisessa liitokset on suunniteltava jokaisessa tapauksessa erik-
seen. Standardin mukaisille puikkoliittimille, kuten nauloille, tappivaarnoille ja
ruuveille, 16ytyy mitoitusohjeet Eurokoodista 5. Lisaksi 16ytyy mitoitusohjeita
puun ja teraslevyn valisille liitoksille. Valmisosat, jotka eivat ole standardiliitti-

mia, tarvitsevat eurooppalaisen teknisen arvioinnin tai vastaavan
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hyvaksynnan. Esimerkiksi palkki- ja pilarikengille tdydentavat suunnitteluoh-

jeet saadaan niille myonnetyista ETA-dokumenteista.

8.1 Suurille kuormille soveltuvat palkkikengat

Suuremmille kuormille soveltuvia palkkikenkia 16ytyi neljalta eri valmistajalta
(liite 1). Naita olivat Simpson Strong-Tie, Rothoblaas, MiTek ja FraP Metall.
Suurimpien siivekkeellisten palkkikenkien leveys oli paaasiassa 200 millimet-
ria, jolloin ne soveltuvat tavallisimmille liimapuupalkeille. Siivekkeellisten palk-
kikenkien valmistajien ilmoittamat kantavuudet pystysuorille kuormille jaivat
kuitenkin alle 100 kN. MiTekin Special palkkikengalle ei 16ytynyt valmiiksi las-
kettuja kestavyyksia eikd mitoitusohjeita. Kotisivuillaan he kuitenkin lupaavat
suunnittelijoille pyydettaessa toimittaa tiedot kiinnikkeiden kantavuudesta
(MiTek Finland Oy, n.d.-b). My6skaan FraP Metallilta valmiiksi laskettuja kan-
tavuuksia ei Ioytynyt, mutta suunnitteluohjeiden mukaan laskettu kantavuus oli
alle 100 kN.

Siivekkeellisten palkkikenkien lisaksi I0ytyi piilopalkkikenkia, joiden kantavuu-
det olivat siivekkeellisia suurempia. Simpson Strong-Tien piilopalkkikenka
BT:lle ilmoitettu kantavuus pystysuoralle kuormitukselle oli Iahes 200 kN. FraP
Metallin piilopalkkikengalle ETA-dokumentin ohjeen mukaan laskettu kanta-
vuus oli kuitenkin vain 54,6 kN. Joukosta erottui selkeasti Rothoblaasin ALU-
MAXI-piilokannatin, jonka suurin kantavuus pystysuoralle kuormitukselle oli
369,0 kN. Lisaksi Rothoblaasilta on tulossa uutuustuote ALUMEGA, jolle luva-
taan alustavasti jopa lahes 500 kN kantavuutta yhdella kannattimella. Lisaksi
kannattimia voidaan yhdistaa, jolloin kolmella kannattimella paastaisiin lahes
1 500 kN kestavyyteen. ALUMEGA-kannattimet poikkeavat jonkin verran pe-
rinteisesti piilopalkkikengista ja niitd on kolmea erilaista mallia.

Palkkikenkien korroosiosuojaus oli paaasiassa toteutettu luokan Z275 kuuma-
sinkityksella, mika tarkoittaa, etta niita voidaan kayttaa kayttoluokissa 1 ja 2.
Useimpien palkkikenkien yhteydessa oli maininta, etta ne voidaan valmistaa

myOs ruostumattomasta teraksesta, jolloin ne soveltuvat kaytettavaksi
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kayttdluokassa 3. Rothoblaasin ALUMAXI- ja ALUMEGA-kiinnikkeet valmiste-
taan alumiiniseoksesta, mutta niidenkin kayttoluokaksi oli ilmoitettu 1 ja 2.
Simpson Strong-Tien BTALU-piilopalkkikenkaa voidaan kayttaa lisaksi kaytto-
luokassa 3, mutta sita ei valmisosana I0ytynyt yhta suurta kokoa kuin BT-pii-

lopalkkikenkaa.

8.1.1 Taydentavat suunnitteluohjeet

Simpson Strong-Tien BSD- ja BSDI-palkkikenkien ja FraP Metallin siivekkeel-
listen palkkikenkien ETA-dokumenttien suunnitteluohjeet noudattavat paaosin
samaa linjaa. Esimerkiksi molemmissa maaritellaan, etta sekundaaripalkin ja
primaaripalkin vali ei saa olla yli kolmea millimetria eika sekundaaripalkki saa
olla kolmea millimetria palkkikengan sisaleveytta kapeampi. Lisaksi sekundaa-
ripalkin korkeuden tulee molemmissa olla 20 millimetria ylinta liitinta korke-
ampi. Tama johtuu siita, etta palkkikenkien ETA-dokumenteissa annetut suun-
nitteluohjeet perustuvat monilta osin Eurokoodissa 5 tai muissa vastaavissa
saannoksissa annettuihin maarayksiin. Esimerkiksi Simpson Strong-Tien ja
FraP Metallin siivekkeellisten palkkikenkien ohjeissa maaritellaan sekundaari-
palkin vahimmaisleveytta naulojen pituuden ja halkaisijan mukaan. Nama pe-

rustuvat Eurokoodin 5 ohjeisiin naulojen tunkeumasyvyyksista.

Kestavyyksien laskemiseen annetut kaavat ovat myos hyvin samanlaisia
Simpson Strong-Tien ja FraP Metallin siivekkeellisilla palkkikengilla. Esimer-
kiksi ylospain ja alaspain suuntautuvien voimien laskennassa ainoa ero on
Simpson Strong-Tien palkkikenkien laskentakaavoissa esiintyva kalibrointiker-
roin. Kun verrataan kaavojen ensimmaista lauseketta Eurokoodissa 5 annet-
tuun kaavaan (2) kestavyyden tehollisesta ominaisarvosta yhdelle liitinriville,
huomataan sen olevan hyvin samankaltainen. Kaavoja tarkasteltaessa huo-
mataan muutenkin, ettd ne perustuvat pitkalti kaytettavien liitinten kestavyy-

teen ja maaraan.

Palkkikenkien ETA-dokumenteissa on maaritelty, millaisia nauloja tai ruuveja

palkkikenkien kanssa tulee kayttaa. Liittimien halkaisijaa rajoittavat
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palkkikengissa olevat reiat. Liittimet eivat saa olla yhta millimetria reikia pie-
nempia, mutta toisaalta ne eivat myoskaan voi olla reikia suurempia. Kiinnityk-
sessa kaytettavilla liittimilla on suuri vaikutus liitoksen kestavyyteen, minka
vuoksi valmiiksi annettujen kantavuuksien yhteydessa on kerrottu, mille liitti-

mille ne on laskettu.

Palkkikenkien ETA-dokumenteissa mainitaan naulojen kestavyyden laskemi-
sen yhteydessa oletus paksusta teraslevysta. Talla viitataan Eurokoodissa 5
esitettyihin laskentakaavoihin puikkoliittimien kestavyyden ominaisarvojen las-
kemisesta ohuiden ja paksujen teraslevyjen tapauksessa. ETA-dokumentissa
esitettyjen taydentavien suunnitteluohjeiden lisdksi onkin aina huomioitava

muut annetut maaraykset liitoksien suunnittelusta.

8.1.2 Esimerkkilaskujen tulokset

Kappaleessa 7 laskettiin palkkikengilla toteutettaville liitoksille kestavyyksia
esimerkin omaisesti. Simpson Strong-Tien palkkikengalle BSD(l) naulausle-
vynauloilla CNA4,0x75 taydella kiinnityksella laskettu kestavyys oli suurempi
kuin taulukoitu arvo, joka oli laskettu naulauslevynauloilla CNA4,0x60. Nain
ollen vaikuttaisi, ettd pidemmalla naulalla saavutetaan parempi kestavyys.
Tama johtuu siita, ettd CNA4,0x75 naulalle annetut kestavyyden ominaisarvot

ovat suurempia kuin CNA4,0x60 naulalle annetut arvot.

Kestavyys laskettiin lisaksi osittaiselle kiinnitykselle. Osittaisessa kiinnityk-
sessa nauloja tuli primaaripalkkiin puolet vahemman ja sekundaaripalkkiin 1a-
hes puolet vahemman kuin tdydessa kiinnityksessa. Samalla kestavyydelle
laskettu arvo aleni lahes puoleen tayden kiinnityksen arvosta. Naulojen maa-

ralla on taman perusteella suuri vaikutus litoksen kestavyyteen.

BSD(l)-palkkikengalla toteutetulle liitokselle laskettiin kestavyys viela kayttaen
CSA5,0x80 naulauslevyruuveja. Naulauslevyruuveilla laskettu kestavyys oli
selvasti naulauslevynauloilla laskettua kestavyytta suurempi. Tama selittyy

naulauslevyruuvien suuremmilla kestdvyyden ominaisarvoilla. Voidaankin



81

todeta, etta liitoksen kestavyyteen vaikutusta on silla, millaisia puikkoliittimia
litoksessa kaytetaan. On kuitenkin huomioitava, etta kaytettavat palkkikengat
asettavat rajoituksia sille, millaisia liittimia niiden kanssa voidaan kayttaa, jol-
loin mahdollisuudet kestavyyden kasvattamiseen ovat rajalliset. Jonkin verran

liittimien valinnalla voidaan kuitenkin vaikuttaa.

Simpson Strong-Tien piilopalkkikengalle BT600 laskettiin puun tiheyden mu-
kaan korotetut kestavyydet. Naiden lisaksi tarkasteltiin ominaisarvoista lasket-
tuja mitoitusarvoja. On aina muistettava, ettd ETA-dokumenteissa annetut ar-
vot ovat ominaisarvoja. Mitoitusarvojen laskennassa on otettava huomioon
materiaalien osavarmuusluvut seka muunnoskerroin kmoq. Ohjeet naiden kayt-
tamiseen on annettu Eurokoodissa 5. Mitoitusarvoista havaittiin niiden olevan
lasketussa tapauksessa huomattavasti ominaisarvoja pienempia. Taman

vuoksi tulee aina muistaa kayttaa suunnittelussa mitoitusarvoja.

Piilopalkkikengan BT600 osalta tarkasteltiin myds yhdistettya kestavyytta kah-
den voiman vaikuttaessa yhta aikaa. Havaittiin, etta liitos ei kestaisi naiden
voimien yhdistettya vaikutusta. Vaikka liitosta rasittavat voimat oletettiin mitoi-
tusarvoja pienemmiksi, oli niiden yhdistetty vaikutus silti liian suuri. Liitosten
suunnittelussa onkin tarkeaa ottaa huomioon kaikki litokseen eri suunnista

vaikuttavat voimat ja tarkistaa niiden yhteisvaikutus.

Rothoblaasin ALUMAXI-piilokannattimelle oli taulukoitu kestavyys 80 millimet-
rin pituisilla nauloilla ja ruuveilla. Esimerkkilaskussa kestavyys laskettiin
100 millimetrin pituisilla ruuveilla ja se oli noin 30 kN suurempi kuin taulukoitu
kestavyys. Laskettu arvo on kuitenkin vain suuntaa antava, koska ruuvien kes-
tavyytta ei ollut laskettu Eurokoodin 5 maaraysten mukaisesti vaan oli kaytetty
taulukoitua arvoa, joka oli annettu ohuemmalle teraslevylle kuin piilokannatti-
messa todellisuudessa oli. Lisaksi tulisi huomioida kaytettavien puuosien kes-

tavyys.

Esimerkkilaskuissa on muutenkin kaytetty naulojen ja ruuvien kestavyytena
valmiita taulukoituja arvoja laskujen yksinkertaistamiseksi. Nain ollen saadut

tulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia. Puikkoliittimien kestavyydet on
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suositeltavaa laskea Eurokoodissa 5 annettujen ohjeiden mukaisesti tarkem-

pien tulosten saamiseksi.

8.2 Suurille kuormille soveltuvat pilarikengat

Suuremmille rakenteille tarkoitettuja pilarikenkia I6ytyi ainoastaan kahdelta
valmistajalta, jotka olivat Simpson Strong-Tie ja Rothoblaas (liite 2). Simpsonin
pilarikengasta oli saatavilla versio, joka voidaan joko valaa suoraan betoniin
tai kiinnittaa betoniin pulteilla. Betoniin valettavalle versiolle kantavuus pysty-
suuntaiselle kuormalle oli 272,2 kN tai 187,9 kN/kmoq riippuen siitd kumpi ar-
voista on pienempi. Pulteilla kiinnitettavan version kestavyys oli 272,2 kN tai
256,9 kN/kmogd. Rothoblaasin pilarikengan kantavuus oli suurempi eli yli 300 kN.
Taman suuremmille kuormituksille ei kuitenkaan pilarikenkien osalta valmiita

ratkaisuja I0ytynyt.

Molempien valmistajien pilarikengat soveltuvat kaytettavaksi kayttdéluokissa 1,
2 ja 3. Pilarikenkien malli mahdollistaa pilarin nostamisen irti perustuksista, jol-
loin kosteus ei paase siirtymaan pilariin. Pilarikengille on annettu valmiiksi tau-
lukoidut kantavuusarvot. Niissd puun ominaistiheys on 350 kg/m?3. ETA-doku-
menttien ohjeissa kuitenkin todetaan, ettda samoja kantavuusarvoja tulee kayt-

taa myos tiheydeltdan suuremmalle puutavaralle.

9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon lahtdkohtana oli koota tietoa limapuurakenteisen pilari-palkki-
rungon liitoksista ja niissa kaytettavista valmisosista. Kaikkia pilari-palkkirun-
gossa esiintyvia liitostyyppeja ei kuitenkaan lahdetty kasittelemaan vaan tutki-
mus rajattiin palkki-palkki- ja pilari-palkkiliitoksiin seka perustusliitoksiin. Sel-
visi, etta palkki-palkki- ja pilari-palkkiliitoksissa yleisesti kaytetty valmisosa on
palkkikenka. Perustusliitoksista kaytettavista valmisosista paatettiin keskittya

pilarikenkiin.
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Aihe oli lisaksi rajattu koskemaan liitoksia, joita rasittavat suuret kuormitukset.
Kun lahdettiin kartoittamaan eri valmistajilta 10ytyvia palkkikenkia, selvisi no-
peasti, ettd vaikka erilaisia palkkikenkid on markkinoilla paljon vain harvat
niista soveltuvat suuriin limapuurakenteisiin ja isoille kuormille. Lisaksi katta-
via teknisia tietoja kapasiteetteineen l0ytyi vain kahdelta valmistajalta. LOoyty-
neista palkkikengista koottiin kaikki saatavilla oleva tieto taulukkoon, josta nah-
daan, millaisia palkkikenkia on saatavilla. Erityisesti esiin nousivat hieman pe-
rinteisista palkkikengista poikkeavat Rothoblaasin ALUMAXI- ja ALUMEGA-
piilokannattimet, joiden kapasiteetit aidosti riittavat suuremmillekin kuormituk-
sille. Erityisesti vasta markkinoille tulossa oleva ALUMEGA-kannatin vaikutti

erittdin lupaavalta yhdisteltavyytensa ansiosta.

Puurakenteisten liitosten suunnittelua kaytiin Iapi nimenomaan liitososien kan-
nalta seka ETA-dokumenteista 10ytyneiden taydentavien suunnitteluohjeiden
avulla. Taydentavien suunnitteluohjeiden havaittiin pohjautuvan monelta osin
Eurokoodissa 5 esitettyihin maarayksiin. Kestavyyden laskemiseksi annettuja
kaavoja tarkasteltaessa havaittiin, etta ne perustuvat pitkalti litoksessa kaytet-
tavien puikkoliittimien kestavyyteen ja maaraan. Suunnitteluohjeiden mukaan
lasketuissa esimerkkilaskuissa vahvistuikin, ettd kaytettdessa suuremman
ominaiskestavyyden omaavia puikkoliittimia, koko liitoksen kestavyys on
isompi. Myos kaytettavien puikkoliittimien maaran huomattiin vaikuttavan suo-
raan liitoksen kestavyyteen. Palkkikengissa olevien reikien koko ja maara seka
liitettdvien palkkien paksuus asettavat rajoituksia kaytettaville puikkoliittimille,
joten kestavyyden kasvattaminen pelkastaan puikkoliittimien avulla on rajal-

lista.

Valmistajille myonnetyista ETA-dokumenteista pyrittiin keraamaan tiivistetysti
kaytettdvyyden kannalta oleellista tietoa seka mitoittamiseen kaytettavia las-
kentakaavoja. Nain voidaan arvioida liitososien soveltuvuutta suunniteltavaan
kohteeseen ilman, etta on kaytava koko ETA-dokumenttia |api jo arviointivai-
heessa. Talla voidaan taulukoiden lisaksi helpottaa ja nopeuttaa liitososien va-

lintaa.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli helpottaa ja nopeuttaa suunnittelua kokoamalla
saatavilla olevaa tietoa yhteen. Tata lahdettiin toteuttamaan laatimalla eri val-
mistajien palkkikengista ja pilarikengista taulukot, joista tiedot I0ytyvat tiiviste-
tysti. Vaikka suurille kuormille soveltuvia valmisosia ei ollut paljon saatavilla,
erityisesti palkkikengista [0ytyi muutamia varteenotettavia vaihtoehtoja. Pilari-
kenkien osalta tulokset jaivat heikommiksi. Taulukosta on kuitenkin nahta-
vissa, millaisille kuormille pilarikenkia I0ytyy ja minka jalkeen on mietittava

muita vaihtoehtoja.

Suunnittelun helpottamiseksi taulukoitujen valmisosien ETA-dokumentteja
kaytiin 1api ja niista pyrittin kokoamaan oleellista tietoa opinnaytetydn raport-
tiin. Nain voidaan tarkastella valittuja valmisosia tarkemmin ja tutkia niiden so-
veltuvuutta omaan kohteeseen ilman, etta on avattava koko ETA-dokumenttia,

jotka usein sisaltavat paljon tietoja monista eri tuotteista.

Valmisosia kehitetdan kuitenkin jatkuvasti ja markkinoille tuodaan uusia tuot-
teita. Hyva esimerkki tastd on Rothoblaasin ALUMEGA-kannatin, joka oli opin-
naytetyon tekohetkella vasta tulossa markkinoille. Jotta taulukosta ja muusta
kootusta tiedosta olisi hyotya myos tulevaisuudessa, tulisi sita paivittaa saan-
ndllisesti. Tama vaatisi julkaistavien uusien tuotteiden kartoittamista aktiivi-
sesti seka niista saatavan tiedon kokoamista taulukkoon tai muuhun vastaa-

vaan alustaan, joka on kaikkien saatavilla.

OpinnaytetyOssa esitetyissa esimerkkilaskuissa puikkoliittimien kestavyyden
ominaisarvoja ei laskettu Eurokoodissa 5 esitettyjen ohjeiden mukaisesti vaan
ne poimittiin valmistajien antamista taulukoista. Talla tavalla saatiin helposti
laskettua suuntaa antavia tuloksia liitosten kestavyydesta. Taulukoidut arvot
eivat kuitenkaan kaikissa tapauksissa taysin vastanneet kyseessa olevaa ti-
lannetta. Taman vuoksi saatuja tuloksia ei voida pitaa taysin luotettavina.
Niista voidaan kuitenkin paatella, millaisia vaikutuksia erilaisilla puikkoliittimilla

on liitosten kestavyyteen.
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Oma tietamys liitososien kaytdsta puurakenteissa oli melko vahaista ennen
opinnaytetyon aloittamista. Taman vuoksi aiheeseen piti perehtya monin ta-
voin jo ennen tyon varsinaista aloittamista seka tyon edetessa. Laajan aineis-
ton pohjalta oli ajoittain hankalaa l6ytaa tutkimuksen kannalta olennainen tieto
aiheesta. Toisaalta kattavan aineiston lapikayminen auttoi lisaamaan osaa-

mistani monipuolisesti my0s tyon varsinaisen aiheen ulkopuolelta.

10.1 Tutkimuksen eteneminen

Tutkimusta lahdettiin toteuttamaan perehtymalla limapuuhun rakennusmate-
riaalina. Taman jalkeen selvitettiin pilari-palkkirungon rakennetta ja erityisesti
siind kaytettavia litoksia. Aineistoa aiheesta kerattiin laajasti ja sita analysoitiin
samalla. Analysoinnin perusteella paatettiin keskittya erityisesti pilari-palkki- ja
palkki-palkkiliitoksiin seka perustusliitoksiin. Naista kootun tiedon pohjalta va-

littiin tarkempaan tarkasteluun palkkikengat ja pilarikengat.

Palkkikengista ja erityisesti niiden mitoittamisesta tietoa I0ytyi parhaiten val-
mistajien ETA-dokumenteista. Niista pyrittin keraamaan olennaisin tieto tyo-
hon. Tukea liitososien mitoittamiseen puurakenteissa etsittiin erityisesti euro-
koodista seka sita selittavista oppaista. Saavutetun tietamyksen pohjalta las-
kettiin esimerkkilaskuja palkkikenkien kestavyydesta erilaisilla puikkoliittimilla.
Pilarikenkien osalta mitoittamisesta lIoydetyt tiedot jaivat vahaisiksi. Niista oli
annettu paaasiassa valmiita taulukoita, joista kestavyyksia selvitettiin. Lopuksi
pyrittiin vielda kokoamaan saadut tulokset yhteen seka miettimaan yhteyksia

keratyn tiedon valilla.

10.2 Lahteiden arviointi

Valmistajille myonnetyt ETA-dokumentit olivat tarkeita lahteita valmisosien tie-
toja ja suunnitteluohjeita selvitettdessa. Kyseisia dokumentteja voidaan pitaa
luotettavina tiedon lahteind, koska ne ovat ulkopuolisen arvioijan hyvaksymia.
Valmistajien ETA-dokumentteja lapi kaytaessa varmistettiin aina, etta kay-

tdssa on viimeisin versio. Samoin toimittiin tuoteluetteloiden kanssa ja lisaksi
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verrattiin niissa esiintyvia tietoja valmistajien kotisivujen tietoihin seka ETA-do-
kumentteihin. Tiedoissa havaittiin jonkin verran ristiriitaisuuksia eri lahteiden

valilla. Naissa tapauksissa pyrittiin varmistamaan tiedon oikeellisuus.

Suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvissa asioissa paaasiallisena lahteena ETA-
dokumenttien lisaksi olivat standardit seka RIL:n julkaisema Puurakenteiden
suunnitteluohje, joka perustuu eurokoodiin. Standardeista kaytossa olivat vii-

meisimmat voimassa olevat versiot.

Opinnaytetydssa on kaytetty lisaksi useita Puuinfo Oy:n tuottamia materiaa-
leja. Niista on valittu paasaantodisesti uusimpia julkaisuja, mutta mukana on
myds muutama vanhempi teos. Naistd saadun tiedon on kuitenkin katsottu
olevan edelleen ajankohtaista. Puuinfo on tunnettu toimija puurakentamisen

kentalla, joten sen tuottamiin materiaaleihin voidaan luottaa.

Lahteita lainattaessa niiden yhteyteen on kirjattu lahdemerkinnat. Lahdeluet-
telosta loytyvat laajemmat tiedot Iahteista, joiden perusteella alkuperainen ai-
neisto on ldydettavissa. Opinnaytetydta kirjoitettaessa on pyritty valittamaan

alkuperaisen lahteen ajatus asianmukaisesti ja oikein.

10.3 Jatkotutkimukset

Palkkikenkien osalta olisi mielenkiintoista perehtya lisaa erilaisten puikkoliitti-
mien vaikutukseen liitosten kestavyyteen. Tutkimusta voisi jatkaa selvitta-
malla, millaisia puikkoliittimia on saatavilla ja miten ne soveltuvat erilaisille
palkkikengille. My6s markkinoille tulossa olevan ALUMEGA-kannattimen mah-
dollisuuksien tutkiminen ja sen soveltuvuus erilaisiin liitoksiin olisi kiinnostava
aihe. Perustusliitoksiin soveltuvista valmisosista tarkasteltiin tarkemmin aino-
astaan pilarikenkia. Tutkimusta kannattaisi laajentaa muihin saatavilla oleviin

valmisosiin ja selvittda niiden kayttomahdollisuuksia ja saatavuutta.

Simpson Strong-Tien ETA-dokumentissa kerrottiin palkkikenkien kantavuuden

ominaisarvojen perustuvan testaukseen tai testauksella avustettuun
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laskentaan. Tutkimusta voisi jatkaa selvittamalla, miten kokeellisesti saadut
arvot poikkeavat teoreettisesti lasketuista arvoista. Edelleen voisi perehtya sii-
hen, miten eri valmistajien tarjoamat laskentaohjelmistot soveltuvat kaytetta-

vaksi rakennesuunnittelun yhteydessa ja sen eri vaiheissa.

Teorian lisaksi tutkimusta voisi laajentaa jo tehtyihin suunnitteluratkaisuihin eri-
laisissa kohteissa. Miten valmisosia on rakennetuissa kohteissa kaytetty? Mi-
ten liitoksia on kaytannossa mitoitettu ja miksi valittuihin ratkaisuihin on paa-
dytty? Taman ohessa voisi miettia vaihtoehtoisia ratkaisuja tai suunnitella toi-

mivampia ratkaisuja tuleviin kohteisiin.
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