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SUOMEN LIIMAPUUYHDISTYS RY JA PUUINFO OY

Pohjoismainen liimapuukasikirjaprojekti

Ensimmainen ruotsalainen Limtrahandboken julkaistiin 1979. Sii-
ta tuli nopeasti puurakentajien arvostama suunnitteluopas, jonka
my&hempid painoksia kdadnnettiin myds suomeksi ja norjaksi ja
muokattiin vastaamaan paikallisia maardyksia. Edellinen suomen-
kielinen Liimapuukadsikirja julkaistiin vuonna 2003.

Vuonna 2011 Arbio AB (Sveriges Skogsindustrier ja Svenskt
Trd) Ruotsista, Norske Limtreprodusenters Forening Norjasta ja
Puuinfo Oy (Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry) kdynnis-
tivat yhteishankkeen, missa Liimapuukasikirjaa laajennettiin ja se
uudistettiin vastaamaan eurokoodijdrjestelmda. Yhteishankkees-
sa laadittiin seuraavat kolme englanninkielistd Liimapuukasikirjan
kasikirjoitusta, joita ei sellaisenaan julkaistu

+ Glulam Handbook, Volume |, joka sisadltaa
liimapuutietoutta ja opastaa suunnittelussa

« Glulam Handbook, Volume I, joka antaa perus- ja
taustatiedot liimapuurakenteiden mitoituksesta

+ Glulam Handbook, Volume Ill, joka esittaa
mitoitusmenetelmat suppeassa muodossa ja
laskentaesimerkein selvennettyna.
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Kukin osallistuva maa muokkasi englanninkielisista kasikirjoituk-
sista oman kansallisen liimapuukasikirjansa, joissa on otettu huo-
mioon kunkin maan eurokoodien kansallisissa liitteissa maaritel-
lyt parametrit.

Suomen osallistumisen yhteishankkeeseen ja suomenkielisen
Liimapuukasikirjan laatimisen rahoittivat Rakennustuotteiden Laa-
tu Saatio, Puuinfo Oy, Suomen Liimapuuyhdistys ry ja sen jasen-
yritykset, joita ovat:

+ Anaika Wood Oy Ltd

+ Finland Laminated Timber Oy Ltd
+ Finnlamelli Oy

+ Keitele Engineered Wood Oy

+ Kestopalkki LPJ Oy

+ Kohiwood Oy Ltd

+ Lameco LHT Oy

+ Late-Rakenteet Oy

+ Metsa Wood, Kuningaspalkki

+ Pdlkky Oy

+ Safewood Oy Ltd

+ Stora Enso Wood Products Oy Ltd
* Versowood Oy



Projektin johtoryhmaan ja
toimitusneuvostoon kuuluivat
+ Leif Cederlof, Setra Travaror AB, Ruotsi
« Roberto Crocetti, Lundin teknillinen korkeakoulu, Ruotsi
« Mikael Fonselius, Woodvalue, Suomi
» Johan Frébel, Svenskt Trd, Ruotsi
» Holger Gross, Gross Production AB, Ruotsi
» Jouni Hakkarainen, Metsa Wood, Suomi
+ Age Holmestad, Moelven Limtre AS, Norja
« Thomas Johansson, Moelven Téreboda AB, Ruotsi
* Rune Karlsson, Rune Karlsson
Byggprojektering i Hedemora, Ruotsi
+ Tomi Koskenniemi, Versowood Oy, Suomi
« Greger Lindgren, Martinson Group AB, Ruotsi
« Harald Liven, Moelven Limtre AS, Norja.
« Paivi Myllyld, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi
« Gunnar Utskot, Vestlandske Limtre Industri AS, Norja
» Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi

Liimapuukasikirjan kuvituksesta vastasivat
« Cornelia Thelander, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi
« Vendela Martinae, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi

Valokuvat
« Copyright ja kuvaaja ilmoitettu kunkin valokuvan yhteydessa

Graafisesta muotoilusta vastasivat
+ Proservice Reklambyra i Malmd AB, Ruotsi
+ Julkaisuosakeyhti6 Elias Oy, Suomi

Painatus
« Libris Oy, Helsinki

Suomen osaprojektin johtoryhmaan ja
toimitusneuvostoon kuuluivat

« Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry
« Paivi Myllyld, Suomen Liimapuuyhdistys ry

+ Tomi Toratti, Rakennustuoteteollisuus RTT ry
+ Mikael Fonselius, Woodvalue

Pohjoismaisen projektin tuloksena syntyneiden tiedostojen
copyright on projektin osapuolilla

« Fdreningen Sveriges Skogsindustrier

» Norske Limtreprodusenters Forening

» Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry

GLULAM HANDBOOK, VOLUME |

Taman kirjan padasiallinen kohderyhma on rakennuttajat, suun-
nittelijat, rakentajat ja opiskelijat. Kirjan tarkoitus on antaa pe-
rustiedot liimapuun ominaisuuksista, valmistuksesta ja kdytos-
ta rakentamiseen.

Kirjan toimittaja ja pddasiallinen kirjoittaja on Holger Gross,
Gross Produktion AB, Ruotsi. Prof. Emeritus Sture Samuelsson
laati luvun "Liimapuun historia" kasikirjoituksen.

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 1

Suomenkielinen Liimapuukasikirja Osa 1 on muokattu pohjoismai-
sessa projektissa laaditun englanninkielisen julkaisemattoman
kasikirjoituksen Glulam Handbook, Volume | pohjalta. Suomen-
kielisen kdannodksen ja asiasisallén muokkaamisen vastaamaan
suomalaisia maarayksia ja kdytantdja tekivat

« Kirsti Riipola, Woodvalue

+ Mikael Fonselius, Woodvalue

» Rune Karlsson, Rune Karlsson Byggprojektering i Hedemora

« Pa&ivi Myllyla, Suomen Liimapuuyhdistys ry

Kasikirjoituksen ovat tarkistaneet Tero Vesanen, Paivi Myllyla,
Tomi Toratti sekd Suomen Liimapuuyhdistys ry:n jasenyritykset.

Julkaisija ja copyright
+ Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy

Suomen Liimapuuyhdistys ry toimii suomalaisen liimapuuteolli-
suuden kansallisena ja kansainvalisenad yhteistyoelimend. Yhdistys
ylldpitaa liimapuun tuotanto- ja toimitustilastoja, osallistuu liima-
puun eurooppalaiseen ja kansainvdliseen standardisointiin, seka
edistaa liimapuun menekkid, tutkimusta ja kehitysta.

Puuinfon tehtdvana on luoda kysyntda puutuotteille rakenta-
misessa ja sisustamisessa. Paamadraansa Puuinfo pyrkii valitta-
malla tutkittua ja puolueetonta tietoa puun kaytosta kayttajays-
tavallisessd muodossa. Puuinfon omistavat perustajaosakkaat
Metsateollisuus ry, Suomen Sahat ry ja Suomen Puutavara- ja
Rakennustarvikekauppiasyhdistys SPY ry sekd Maa- ja Metsata-
loustuottajain keskusliitto MTK ry.

Taman kirjan kaikki oikeudet kuuluvat Suomen Liimapuuyhdis-
tykselle ja Puuinfolle. Sisdltd on kansainvalisen tekijanoikeuslain
suojaama. Ndiden oikeuksien loukkaaminen on ankarasti kielletty.

Kaikki tekstit, kuvaukset, kuvat ja taulukot edustavat yleista
tasoa eivatka toimi osana mitdan sopimusta. Liimapuukasikir-
jassa esitettyyn tietoon tai ratkaisuihin ei saa viitata osana so-
pimusasiakirjoja. Kirjassa voi esiintya teknisid virheita tai kirjoi-
tusvirheita tai muun tyyppista epatarkkuutta. Puuinfo ja Suomen
Liimapuuyhdistys eivdt ota yhdessa tai erikseen mitdan vastuu-
ta ndista mahdollisista virheistd. Annettujen tietojen soveltami-
sesta ja soveltuvuudesta aiottuun kayttokohteeseen vastaa aina
tiedon kayttaja.

Verkossa julkaistavia Liimapuukasikirjan osia 1-3 voidaan pai-
vittda ilman eri ilmoitusta, tieto padivityksesta 16ytyy verkkosivulta
www.liimapuu.fi ja www.puuinfo.fi. Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuin-
fo eivat takaa tietojen virheettomyytta eivatka vastaa minkaanlaisis-
ta vahingoista, jotka saattavat johtua Liimapuukasikirjan kaytosta.

Helsinki, marrakuussa 2014
Tero Vesanen ja Mikko Viljakainen
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LIMAPUU RAKENNUSAINEENA

Liimapuu rakennusaineena

Puu on ympiristoystéavillinen, energiatehokas ja uusiutuva rakennusaine. Liimapuussa
puuraaka-ainetta on kéytetty tavallista sahatavaraa tehokkaammin. Puutavaraa kuluu
vahemmin kun kéytetdan liimapuuta, siksi liimapuun kéytto on suositeltavaa. Liima-
puu on uutta luovien ihmisten perinteinen puutuote. Yli sadan vuoden kayttokokemus
on osoittanut sen pysyvin kestdvyyden ja kauneuden.

Kestavyys x suorituskyky x kauneus = puu? = liimapuu

o Liimapuu ei aseta rajoituksia teknisen puurakentamisen mahdollisuuksille.

 Liimapuu on rakennusaine jossa uusiutuvan puuraaka-aineen tekniset
ominaisuudet on optimoitu.

 Liimapuiset rakennusosat koostuvat yksittéisistd sahatavaralamelleista, ja materiaali

on niissa tehokkaasti hydodynnetty. KUVA 2 (vasen sivu, ylld)

Liimapuusta valmistettu

ndkotorni, Stegastein, Norja.
teollisesti liimaamalla halutun kokoisiksi poikkileikkauksiksi. (Norske Limtreprodusenters

o Lamellit on sormijatkettu jotta saadaan suuria pituuksia, ja ne liitetddn toisiinsa

o Liimapuun valmistustavan ansiosta hyvin suuria liimapuurakenteita voidaan tehda Forening).
pienikokoisista puista.

« Liimapuun ansiosta rakennuttajat, miardysten laatijat, rakentajat ja kayttéjét voivat
myos tulevaisuudessa nauttia suurten puurakenteiden kestavyydestd, kauneudesta
ja monipuolisuudesta ilman ettd niitd varten pitad kdyttaa vanhojen aarniometsien
suurikasvuisia massiivipuita.

« Liimapuu on lujempaa ja jadykempad kuin vastaavan kokoinen rakennesahatavara.

« Omaan painoonsa nidhden liimapuu on lujempaa kuin mikddn muu rakennusaine.
Sen vuoksi liimapuusta voidaan tehda rakenteita joilla on pitkit jannevalit.

o Arkkitehdeilla ja rakennesuunnittelijoilla on kdytdnnossa lahes vapaat kadet
muotoilla liimapuuta, olipa kysymyksessa sitten asuintalon rakenne, julkisen tilan
katto tai maantiesilta.

Liimapuuta - totta kai!

e LUJUUS - Painoonsa verrattuna liimapuu on yksi vahvimpia rakennusaineita.

* YMPARISTO - Raaka-aine on uusiutuvaa. Liimapuuta voidaan kiyttaa uudelleen
tai uusiokéyttaa.

* KAUNEUSARVOT - Liimapuu on tilan tunnelmaa luova tuote ja arkkitehdit
kayttavat sitd sen vuoksi mielelldan.

* ENERGIATALOUS - Energian kulutus liimapuun valmistuksessa on hyvin pieni
muihin materiaaleihin verrattuna.

* KESTAVYYS - Liimapuu toimii korroosioalttiissa ympiristdssd paremmin kuin
monet muut materiaalit.

e MUOTOILTAVUUS - Liimapuuta voidaan valmistaa lihes minkd muotoisena
tahansa.

* MUODON PYSYVYYS - Liimapuu ei vdanny eikd kierry.

e PALONKESTAVYYS - Liimapuu kestid paloa paremmin kuin monet muut KUVA 3 (vasen sivu, alla)

Liimapuurungon pystytys

rakﬂennusail}eet. onnistuu talvellakin,
* TYOSTETTAVYYS - Liimapuuta voi tyostdd sekd yksinkertaisilla késityokaluilla Rovaniemen jalkapallohalli.
ettd tyostokoneilla. (Late-Rakenteet Oy).
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KUVA 4 (oikea sivu, ylld)
Tukholman keskusaseman
odotushalli.

(Moelven Toreboda AB).

KUVA 5 (oikea sivu, alla)
Asemalaiturin katos.
(Moelven Téreboda AB).
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Liimapuun historiaa

Liimapuun kehittyminen antoi ainutlaatuiset mahdollisuudet rakenteiden ja arkkitehtuu-
rin perusteelliseen uudistamiseen. Puun luontaiset mitta- ja muotorajoitukset voitettiin.
Tama oli tosin aikaisemminkin voitu toteuttaa mekaanisin liitoksin, mutta liimapuun
kehittaiminen teki mahdolliseksi kilpailla pitkien jannevilien rakenteista aikaisempien
valtamateriaalien, terdksen ja terasbetonin, kanssa.

Liimapuun kehittaminen

Liimapuun valmistaminen on nykyaikainen tapa liitt4d4 lautoja yhteen palkeiksi ja kaa-
riksi. Liimapuu on edistyksellinen rakennusaine, joka eroaa muista liimatuista puutuot-
teista. Nditd ovat esimerkiksi LVL, vaneri ja muut levymadiset tuotteet.

Weimarissa Saksassa syntynyt Otto Hetzer (1846-1911) osoitti ensimmaisend, ettd
palkkeja ja kaaria voitiin valmistaa teollisesti liimaamalla niin suurina poikkileikkauk-
sina, ettd niitd kyettiin kidyttdimaan pitkien jannevilien vaativissa rakenteissa. Hetzer oli
taitava puuseppd, hian omisti sahan ja oli my6s lahjakas rakennesuunnittelija. Hetzer ke-
hitti uusia puurakenteita ja haki patentteja monenlaisille yhdistetyille palkeille toimies-
saan perustamassaan yrityksessd, Otto Hetzer Holzpflege- und Holzbearbeitungs AG.
Vuonna 1906 Hetzer sai patentin keksinnolle, jonka mukaan laudoista liimattiin kaare-
via rakenteita. Patenttihakemuksessaan Hetzer oli késitellyt useimpia liimapuun valmis-
tukselle ja kéytolle edelleenkin keskeisié teknisid nikokohtia.

Uusia mahdollisuuksia

Lautojen (lamellien) liimaamista yhteen perusteltiin sill4, ettd kantavan rakenteen muo-
to saatiin riippumattomaksi kasvavan puun mitoista, ja siten voitiin valmistaa erilaisia
muotoja ja sopivia poikkileikkauksia. Térked oivallus keksinndssd oli my6s puun viko-
jen vaikutuksen tasaaminen. Lajittelun avulla voitiin poikkileikkauksen eri osissa kayt-
tad sopivinta puuta. Tdma paransi rakennusosan puristettujen ja vedettyjen osien laatua.

Hetzer my6s yhdisti eri puulajeja. Puristuslujuudeltaan hyvda pyokkid voitiin kiyt-
tad poikkileikkauksen puristuspuolella ja kuusta vetopuolella. Eniten rasitetuissa ulko-
lamelleissa ei saanut olla jatkoksia, ja vihemman rasitetuissa sai olla sopivasti jaksotet-
tuja puskujatkoksia. Lamellien paksuus valittiin tarvittavan kaarevuuden mukaisesti.
Kun koepalkkeja testattiin viime vuosisadan alussa Berliinin ja Dresdenin aineenkoe-
tuslaitoksissa niin huomattiin, etté liimatuille palkeille voitiin kédyttdd suurempia sallit-
tuja jannityksid kuin sahatavaralle. Hetzer oli valmistaessaan hyvin tarkka ja tavoitteli
palkkeja, joiden lujuus oli suuri ja eliniké pitka.

Liimoitetut lamellit asetettiin paéllekkdin ja puristettiin yhteen ruuvipuristimilla. Hin
ei saanut hakemaansa patenttia kdyttamalleen liimareseptille, ja se pysyi siksi salaise-
na myohdiselle 1950-luvulle asti. Liima oli maidosta valmistettua kaseiiniliimaa, joka ei
kestd vettd mutta kylldkin kosteutta. Liima ei tdytd nykypdivin vaatimuksia, mutta kate-
tuissa tiloissa olevat varhaiset liimapuurakenteet toimivat aivan erinomaisesti vieldkin,
kuten Tukholman keskusrautatieaseman odotushallin katto.

Lapimurto

Liimapuun suuri lapimurto oli ns. Brysselin maailmannayttelyn Reichseisenbahnhalle
vuonna 1910. Vetotangollisten liimapuukaarien jannevili oli periti 43 m, poikkileikka-
uksen korkeus oli melkein 3 m ja leveys 30 cm. Liimatuille kaarille sallittu jannitys oli
136 kg/cm?® (13,6 N/mm?). Tamai lujuusarvo on sopusoinnussa liimapuun nykyistenkin
suunnitteluarvojen kanssa. Liimapuu antoi huomattavaa taloudellista hy6tyd suurten ra-
kenteiden materiaalina terasbetoniin tai terdkseen verrattuna. Otto Hetzer keskittyi ra-
kennuksiin, joilla oli suuri jannevili, ja liimapuusta tuli aikaisin rautatierakennusten ja
lentokonesuojien luonnollinen rakennusmateriaali.

Puu sopi paremmin korroosioalttiiseen ymparisto6n kuin terds. Kun puurakenteet oli-
vat kuivia ja tulivat ldhes valmiina tehtaalta, niin asennus sujui nopeasti. Jo ennen vuotta
1910 Otto Hetzer oli rakentanut noin 50 kattorakennetta, joilla oli varsin suuret jannevilit.
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Muutamia vuosia my6hemmin toimitettiin ensimmai-
nen neljasta lentokonesuojasta Chileen. Vuosina 1908-
1925 yli 20 yritystd eri maissa oli hankkinut oikeuden
hyodyntaa Hetzerin patenttia. Ensimmaisen maail-
mansodan aikana yritys eli nousukautta, mutta sodan
jalkeen sopeutuminen oli vaikeaa, kun kilpailu koveni
teraksen, betonin ja muiden tehokkaiden puurakentei-
den kanssa. Otto Hetzer AG meni konkurssiin 1927.

Pohjoismainen liimapuu

Hetzerin suunnittelema rakenne tuli varsin aikaisin
kaytt6on Norjassa. Drammenilainen Guttorm Brek-
ke (1885-1980) opiskeli Charlottenburgin teknillisessa
korkeakoulussa Berliinin ulkopuolella. Kun teraksesta
tuli pulaa 1900-luvun alussa, niin Brekke muisti Otto
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Hetzerin ja timan liimatut puurakenteet. Keskelld so-

taa hdn matkusti Weimariin, ja oltuaan jonkin aikaa

tehtaalla opissa han palasi kotiin mukanaan patentin

kayttooikeus. Brekke maksoi silloisessa rahassa suuren

60 000 NOK kertakorvauksen, jota vastaan hin sai yk-

sinoikeuden valmistaa Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa niin sanottuja Hetzer kannattajia.
Valmistus aloitettiin Norjassa Mysenissd Ostfoldissa, ja vuonna 1918 muodostettiin

yritys A/S Trekonstruktioner Kristianiassa, nykyisessa Oslossa. Brekke ja tekninen joh-

taja Atle Thune hankkivat "know-howta” kdymalla Saksassa opiskelemassa valmistus-

ta ja salaisen liimareseptin. Tehtaan omistajana ja toimitusjohtajana toimi Erik B Aaby,

joka vuodesta 1917 lahtien omisti Ryholmin tilan Torebodassa Ruotsissa Viken-jarven

ja Gotan kanavan rannalla.

Tehdas Ruotsissa

Kun yritys A/S Trekonstruktioner vuonna 1919 perusti tytaryhtién Ruotsiin, niin oli
luonnollista valita sijoituspaikaksi Toreboda. Ryholmin tilalta saatava puutavara pystyt-
tiin kuljettamaan vesitse Torebodaan ja valmiit tuotteet rautateitse; Tukholman ja Gote-
borgin vilinen rautatie kulkee Torebodan kautta. Myo6s liiman raaka-aine saatiin paikal-
lisista meijereistd. Ruotsissa yrityksen nimeksi tuli AB Tridkonstruktioner ja osakkaina
oli Brekken ja Aabyn liséksi muiden muassa tukkukauppias Monrad. Héan osti suuren
madrin osakkeita toivossa, ettd olisi voinut myéhemmin myyda niistd osan paikallisil-
le kiinnostuneille tahoille. Jotkut hankkivatkin pienid maérid osakkeita, mutta Monrad
pysyi suuromistajana yrityksessa. Yritys teki suuria investointeja.

Norjalainen yhti6 halusi 100 000 NOK patenttioikeuksista ja "know-howsta” ja ruot-
salainen yhti6 oli velvoitettu kdyttdmaan markkinoinnissa Hetzerin nimed, esimerkiksi
muodossa "Hetzer-kannattaja’, "Hetzer-kattotuoli” ja niin edelleen. Ruotsin ensimmai-
nen liimapuuhalli oli yrityksen tehdasrakennus, joka rakennettiin Hetzerin kolminivel-
kaarista. Vuonna 1920 toimitettiin liimapuurakenteita muun muassa Torebodassa ole-
vaan elokuvateatteriin ja vuonna 1921 rautatien yli meneviin kivelysiltaan Alvingenissi
Goteborgin ulkopuolella. Volyymi oli kuitenkin liian pieni, ja yrityksen oli pakko val-
mistaa taytetoind puutaloja.

Asemahalleja tarvitaan

Seuraavien vuosien aikana AB Tridkonstruktioner kamppaili olemassaolostaan. Kuten
Manner-Euroopassakin, liimapuu sai ldpimurtonsa rautateiden rakentamisessa tarvittu-
jen suurien kantavien rakenteiden ansiosta. Ola Grundtista tuli vuonna 1922 uusi joh-
taja, ja samana vuonna palkattiin David Tenning (1888-1956) suunnitteluinsinéériksi.

Neuvoteltuaan pitkddn Ruotsin valtionrautateiden kanssa yritys pddsi toimittamaan
rakenteita Malmon uutta keskusasemaa varten. Malmon keskusasema oli alun perin
otettu kdytto6n vuonna 1856 yhti aikaa kuin rautatie Lundiin. Sen jilkeen asemaa laa-

KUVA 8 (ylla)
Ruotsissa vuonna 1906
mydénnetty patentti
Hetzerin liimapuulle.
(Séren Hakanlind).

KUVA 6 (vasen sivu, ylld)
Liimapuun valmistusta
Turussa 1950-luvulla.
(Late-Rakenteet Oy).

KUVA 7 (vasen sivu, alla)
Ison liimapuukaaren
kuljetus 1980-Iuvulla.
(Late-Rakenteet Oy)
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KUVA 9

Malmdn keskusaseman vuonna 1923
rakennettu halli. Ruotsin suurimpia
varhaisia liimapuutoimituksia.
Asemahalli on edelleen kdytdssa.
(Séren Hakanlind).

jennettiin ja muutettiin useaan otteeseen. Vield nykyisinkin kéytossd oleva asemahalli
on arkkitehti Folke Zettervallin (1862-1955) piirtima. Malmon keskusasema on katettu
suunnanvaihtoasema, jonne raiteet paittyvat. Vuonna 1923 Ruotsin rautatielaitos SJ ti-
lasi liimapuuta t4td hallia varten, ja rakennusty6t aloitettiin samana vuonna. Kolmasosa
kauppasummasta pidatettiin kahden vuoden takuuajaksi, mikd oli kohtalokasta yrityk-
sen taloudelle. Vield tdndkin pdivand nama tyylikkaat liimapuukaaret kannattavat kat-
toa, ja rakennus julistettiin vuonna 1986 suojelukohteeksi.

Vuonna 1923 toimitettiin Malmén asemahallin liséksi useita muitakin halleja, jotka
saivat myonteistd julkisuutta. Hyvasta tilauskannasta huolimatta talous oli tiukoilla. Ku-
ten Malmdssakin, saatavat oli jaksotettu, ja loppumaksu tuli mydhaan. My6s yrityksen
puutalovalmistus oli varsin kannattamatonta. Lisdksi tydmarkkinoilla oli levottomuutta.
Likviditeetin mentya liian huonoksi yritys joutui konkurssiin vuonna 1924.

Pohjoismaisen liimapuun markkinat kasvavat

Vuonna 1925 muodostettiin uusi yhtio, AB Fribarande trikonstruktioner, jonka johta-
jaksi tuli David Tenning. Entiset tyoldiset ja virkailijat ostivat useimmat osakkeet. Teh-
das kokonaisuudessaan koneineen ja irtaimistoineen ostettiin hintaan 30 000 SEK. Toi-
mitukset Tukholman keskusaseman suunniteltujen muutostdiden rakenteisiin olivat
néakopiirissd, mutta kun yrityksen osakepadoma oli vain 30 000 SEK, niin Ruotsin Rau-
tatiehallitus vaati erityisid vakuuksia, ennen kuin hanke annettiin pienelle yritykselle.
Tukholman asemarakennuksen piirsi alun perin Adolf W. Edelsvird (1824-1919), ja
se rakennettiin vuosina 1867-1871. Silloin junat ajoivat sisdin viisiraiteiseen asemahal-
liin. Muutostéiden yhteydessa raidealue siirrettiin linnemmaksi, ja asemahalli muutet-
tiin odotushalliksi, jonka pituus oli 119 m, leveys 28 m ja korkeus 13 m. Liimapuukaaret
ovat elliptisid, ja niiden poikkileikkaus on I:n muotoinen. Maéravilein on terdsvantein
tehtyjd uumavahvistuksia. Ehka se oli osoituksena siiti, ettd liiman kestavyyteen ei tdy-

sin luotettu.
Tukholman keskusaseman odotushallista tuli suuri menestys ja arvokas referenssikoh-
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de liimapuuvalmistajalle. Uusia liimapuurakenteisia asemahalleja rakennettiin Gétebor-
giin ja Sundsvalliin, ja liimapuu oli nyt vakiintunut kantavien rakenteiden materiaali.
My®os arkkitehdit kiinnostuivat liimapuusta, kuten Gunnar Asplund (1885-1940) ja Si-
gurd Lewerentz (1885-1975).

Malmon ja Tukholman asemahallien kantavien rakenteiden liimaukseen kaytettiin
kaseiiniliimaa, ja ndma rakenteet ovat toimivia vield tdnaankin. 1930-luvulla alettiin ul-
komailla kdyttda fenolihartsiin perustuvia liimoja, ja vuonna 1942 alkoi my6s AB Fri-
béarande Trakonstruktioner kayttaa tallaista liimaa. Liima on erinomainen sdalle alttiina
oleviin rakenteisiin, mutta sen haittana ovat tummat saumat. Sama koskee myéhemmin
kaytettya fenoli-resorsinoliliimaa. Nykyisin kiytetddn padasiassa vaalean sauman muo-
dostavia melamiinipohjaisia liimoja, jotka asettavat erityisvaatimuksia kovettumiselle ja
joiden ympdristovaikutukset ovat pienemmit. Pohjoismaiden ulkopuolella, kuten Sak-
sassa, kdytetddn usein polyuretaaniliimaa.

Insin6ori David Tenning johti yritystd AB Fribarande Trakonstruktioner vuoden-
vaihteeseen 1955/56 asti. Hanen seuraajakseen tuli hanen poikansa Kurt Tenning (1920-
2008), joka johti tehdasta menestykselld useiden vuosien ajan. 1940-luvulla rakennettiin
muun muassa liimapuurakenne, jonka jannevali 66 m oli silloin maailman suurin. T6-
rebodan liimapuutehdas on luultavasti maailman vanhin edelleenkin toiminnassa ole-
va liimapuutehdas. Yrityksen omistus on viime vuosina vaihtunut, ja se kuuluu nyt nor-
jalaiseen Moelven-yhtyméan — Moelven Téreboda AB.

Toisen maailmansodan jilkeen Ruotsiin perustettiin useita muitakin liimapuutehtai-
ta. Ndistd on nykyddn kolme jaljelld, Martinsons Trd AB, Setra Trévaror AB ja Glulam of
Sweden AB. Suurin niistd, Martinsons, kehittyi sahalaitoksesta joka vuonna 1965 aloit-
ti liimapuun valmistuksen Bygdsiljumissa. Vuonna 1970 rakennettiin erikoistunut teh-
das, joka tuottaa liimapuuta padasiassa vientiin. Setra Travaror AB:n liimapuun valmis-
tus Langshyttanissa alkoi my6s 1965. Yritys on erikoistunut suorien vakiopalkkien ja
pilarien valmistukseen. Myds Setra tekee suuren osan liimapuutuotannostaan vientiin.
Kolmas valmistaja, Glulam of Sweden AB Ljungaverkissé, valmistaa suoria palkkeja, pi-
lareita, vdlipohjaelementteja ja lamellihirsid. Ruotsin liimapuuvalmistajat ovat organisoi-
tuneet yhdistykseen Limtrakommittén joka on osa Skogsindustrierna yhteenliittymaa.

Mitd sitten tapahtui Guttorm Brekken norjalaiselle yritykselle? Ensimmaisen maa-
ilmansodan jélkeen tehtaalla oli niin vdhén toitd ettd se suljettiin. Kun rakennukset sit-
temmin paloivat, niin Brekke paitti olla rakentamatta tehdasta uudelleen. Moelvenin
tehdas, joka nykyisin valmistaa liimapuuta Norjassa, on saanut alkunsa vanhasta vuon-
na 1899 perustetusta teollisuusyrityksestd. 1950-luvun lopulla yrityksen johto uskoi lii-
mapuun valmistuksesta tulevan kannattavaa liiketoimintaa, ja tuotanto aloitettiin 1960.
Yritysostojen myo6td Moelvenistd on tullut yksi Skandinavian suurimpia puualan yrityk-
sid. Norjassa on Moelven AS:n lisaksi vield kaksi valmistajaa, Serlaminering AS ja Vest-
landske Limtre Industri AS. Norjalaiset valmistajat ovat organisoituneet yhdistykseksi
Norska Limtreprodusenters Forening.

Suomessa liimapuun valmistus alkoi 1945, kun Laivateollisuus Oy valmisti ensim-
maiset liimapuiset laivarungot. Liimapuuta kéytettiin laivan rungon lisdksi kansipalk-
keihin ja mastoihin. Laivat toimitettiin sotakorvauksena Neuvostoliitolle, ja toimituk-
sia oli noin vuosikymmenen ajan. Suunnilleen samoihin aikoihin kun nima toimitukset
padttyivat, alettiin valmistaa halleja kadntdmalla laivan kaaret ylosalaisin. Suomessa lii-
mapuuta on kaytetty rakennusteollisuudessa vuodesta 1958 lahtien. Suomessa tuotetaan
liimapuuta noin 300 000 m® vuodessa, josta kdytetdan noin 50 000 m’ kotimaassa. Suo-
messa toimii kymmenkunta valmistajaa jotka ovat organisoituneet Suomen Liimapuu-
yhdistykseksi, http://www.liimapuu.fi.

Moelven Industrier AS sai paljon julkisuutta vuoden 1994 talviolympialaisia varten
rakennettujen Lillehammerin ja Hamarin urheiluhallien rakenteista. Rakennusten edis-
tyksellisissa ristikkorakenteissa nurkkaliitosten voimat siirretddn tappivaarnaliitoksilla.
Tappivaarnaliitoksessa liimapuuhun tehtyihin uriin asennetaan teraslevyt, jotka kiinni-
tetadn paikoilleen terdstappien avulla. Tama liitostapa perustuu sveitsildisen Hermann
Blumerin (1943-) kehittimaan BSB-jarjestelmédn. Moelven kéytti suunnilleen samaa ide-
aa, mutta kehitti oman, enemman kisityotd vaativan muunnoksen. Myds ruotsalaisista
ja suomalaisista kehittyneistd liimapuurakenteista on hyvia esimerkkejé, kuten Shang-
hain maailmannéyttelyn Ruotsin paviljonki ja Lahden Sibeliustalo.

LIMAPUUN HISTORIAA

KUVA 10

Liitos Malmon keskusaseman hallista.
(Séren Hakanlind).
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KUVA 11

Liimapuusta valmistettu Gardermoen
lentokentan laajennuksen pdapalkki, Norja.
(Moelven AS).

KUVA 12
Liimapuurakenteinen uimahalli, Kangasala.
(Stora Enso Oyj).
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Arkkitehtuuri kehittyy

Tappivaarnaliitosten kdyttiminen on antanut mahdolli-
suuden valmistaa uudenlaisia liimapuurakenteita. Tie-
tokoneohjatussa valmistamisessa sekd levyjen ettd sau-
vojen valmistaminen automatisoidaan, ja puusauvoja
voidaan niin liittdd helposti tasomaisiksi tai kolmiulot-
teisiksi puuristikoiksi. Erityisesti Keski-Euroopassa ark-
kitehdit ja rakennesuunnittelijat kayttavit tatd uutta
mahdollisuutta hyvin monimutkaisten rakenteiden suun-
nitteluun. Esimerkkiné voidaan mainita antroposofien
rakennus Maulbronnissa ja Bad Diirrheimin ja Sindel-
fingenin kylpylat.

Vaikka Pohjoismaat ovat "puumaita’, niin emme ole
laheskadn maailman suurimpia yksittdisia liimapuun
tuottajia. Pohjoismaiden lisaksi Euroopan merkittavim-
mat valmistajat ovat Itdvalta ja Saksa, joissa valmistetaan
asukasta kohti melkein 10 kertaa niin paljon liimapuu-

ta kuin Ruotsissa. Pesthitossa, Wisconsinissa sijaitseva yritys Unit Structures Inc raken-

si USAn ensimmdisen liimapuuhallin vuonna 1936. Liimapuu on vakiintunut runkora-

kenteiden materiaali Pohjois- Amerikassa, missa puurakentamisperinne on vahva. Sielld

on myos Washingtonin osavaltiossa maailman suurin puurakenne Tacoman suuri verk-

kokupoli, jonka jannevili on 160 m.

Liimapuusta on tullut kolmas merkittava pitkien jinnevilien materiaali terdksen ja
betonin rinnalle. Uudet ldhisukuiset tuotteet kuten ristiinliimattu massiivipuulevy (CLT)
ja LVL voivat liimapuuhun yhdistettyind nostaa arkkitehtuurin uudelle tasolle. Néit4 ja-
lostettuja puutuotteita kutsutaan usein yhteisnimelld "Engineered Wood”.
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LIIMAPUUTIETOUTTA

Liimapuu on ensisijaisesti kantaviin rakenteisiin tarkoitettu jalostettu puutuote. Painoon-
sa ndhden liimapuu on yksi lujimmista rakennusaineista. Sen liséksi silld on hyvit ym-
péristdominaisuudet, ja sen esteettinen arvo sdilyy — siksi liimapuurakenteet jitetdan-
kin tilan tunnelmaa luovana rakennusaineena usein nikyviin. Liimapuuta voidaan myos
kayttad ei-kantaviin rakenteisiin, huonekaluihin ja sisustukseen.

Hallirakennuksista ja julkisista rakennuksista on erinomaisia esimerkkejd; liima-
puurunkoisia litkuntarakennuksia, katsomoita, jaahalleja, kirjastoja, paivikoteja, kou-
luja, kauppakeskuksia. Viime vuosina on rakennettu useita liimapuurunkoisia kerros-
taloja. My0s siltarakenteet, meluaidat ja muu infrarakentaminen on tarkes kayttoalue.

Liimapuu ja ymparisto

Liimapuu on luonnonmateriaali. Se valmistetaan hyvin valvotussa teollisessa prosessissa
puulamelleista, jotka liimataan yhteen méaramuotoisiksi kappaleiksi. Luonnon tuotta-
mia raaka-aineita pitdd voida kiyttad uudelleen ja uudelleen, uusiokayttdd muiksi tuot-
teiksi ja lopulta poistaa kiytostd kuluttamatta turhaan luonnonvaroja ja vahingoittamat-
ta luontoa. Liimapuu ei elinkaarenaan rasita ympéristod epaedullisesti, ja sitd voidaan
helposti kiyttdd uudelleen liimapuuna, muiden tuotteiden raaka-aineena tai energiaraa-
ka-aineena. Liimapuu sitoo yli 700 kg hiilidioksidia kuutiometrié kohti, mika vaikuttaa
ympériston pitkdaikaiseen hiilitasapainoon.

Liimapuun elinkaari

Liimapuun valmistus on energiataloudellinen prosessi. Raaka-aineena kdytetdan poh-
joismaista havupuuta (pddasiassa kuusta mutta my6s méntya ja lehtikuusta) ja verrattain
vahan liimaa. Valmiit liimapuutuotteet toimitetaan kuivattuina 12 prosentin kosteuspi-
toisuuteen. Kuivaamiseen kiytetdan polttoaineena mahdollisimman paljon sivutuottei-
ta kuten biomassaa.

Liimapuusta ei synny merkittavasti jatettd tydmaalla, silld se on jalostettu puutuote
ja usein asiakkaalle raatéloity. Pakkausmateriaali voidaan uusiokdyttdd energiaraaka-ai-
neena. Liimapuulla ei ole kdyttdaikanaan mitdan merkittdvid ymparistohaittoja. Liimas-
ta tulee ilmaan hyvin vahén ympéristo6n vaikuttavia aineita — sitd paitsi liiman maéra
on vahiinen, noin yksi painoprosentti. Valmistajat voivat eurooppalaisen standardin EN
14080 mukaisella testilld osoittaa, ettd tuotteiden formaldehydiluokka on E1.

Liimapuuta voidaan pintakdsitelld ja huoltaa perinteisin menetelmin. Korjattavuus
on hyvi - liimapuusta valmistetun rakennusosan osia voidaan tarvittaessa vaihtaa. Lii-
mapuuta voidaan tarvittaessa jalkikiteen tyostdd eri tavoin, kuten puhdistaa tai hioa sen
pintoja. Rakennesuunnitelmien salliessa voidaan tehda erillisid pienié reikié ja loveuksia.

Liimapuuta voidaan kéyttdd uudelleen liimapuuna, kunhan tiedetdén rakennustek-
niset edellytykset. Vastaavan tyonjohtajan tai muun asiantuntevan henkil6n pitéa silloin
tarkastaa liimapuu ja arvioida jokaisessa yksittdistapauksessa uudelleenkéyton edelly-
tykset. Liimapuu palaa kuten muukin puu, ja sen energiasisalté on samanarvoinen kuin
massiivisen havupuun. Liimapuu voi sopimattomissa kdyttdolosuhteissa tai virheellises-
ti toteutetuissa rakenteissa tuhoutua biologisesti.

Pohjoismaisten liimapuutuotteiden kehitystyossé elinkaariajattelu on ollut keskei-
nen lahtokohta. Se koskee liimapuutuotteiden koko elinkaarta — raaka-ainevalinnasta
uudelleenkéyttoon tai uusiokdyttoon asti. Valmistajat pyrkivat aktiivisesti vihentdméan
energiaa vaativia kuljetuksia, joiden osuus energiankulutuksesta on merkittava. Liima-
puuvalmistajilla on yksityiskohtaisia ymparistselosteita, joista kdy ilmi valmistuksen ja
kayton ymparistovaikutukset.

LIIMAPUU JA YMPARISTO
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KUVA 13

Liimapuun elinkaari.
Liimapuu on jalostettu
puutuote. Liimapuun
valmistusprosessi kuluttaa
vain vahan luonnonvaroja.
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SERTIFIOINTI JA VALVONTA

Sertifiointi ja valvonta

Liimapuiset rakennusosat valmistetaan teollisesti, ja niiden valmistusta valvotaan. Sor-
mijatkostekniikalla voidaan valmistaa hyvin pitkid liimapuuosia. Valmistusperiaate on
yksinkertainen - puulamelleja pinotaan ja liimataan toisiaan vasten suuriksi rakennus-
osiksi. Kokoa rajoittaa pddasiassa valmistajan tilat ja laitteet ja toissijaisesti kuljetus-
mahdollisuudet.

Pohjoismaissa on jo kauan ollut liimapuun vakiintunutta valmistusta. Kaikissa Poh-
joismaissa on yksi tai useampia viranomaisten hyviksymié ilmoitettuja laitoksia, jotka
suorittavat liimapuutuotteiden sertifiointia, valvontaa ja testausta. Liimapuun kaytto li-
sdantyy Pohjoismaissa jatkuvasti hyvien kéayttokokemusten ansiosta.

CE-merkinta

Liimapuun CE-merkint4 ja valmistajan suoritustasoilmoitus tehddin rakennustuotease-
tuksen mukaisesti standardia EN 14080 noudattaen, http://www.henhelpdesk.fi.
Pohjoismaissa kdytetddn tavallisesti liimapuuta jonka lujuusluokkaa on GL30c tai
GL30h. Kaksi- ja kolmilamellisten palkkien luokka on GL30h. Halkaistut palkit val-
mistetaan luokan GL30c tai GL30h palkeista. Kun GL30c halkaistaan kahteen osaan
niin saadaan lujuusluokan GL30cs palkki, joka tayttdd GL24c luokan vaatimukset. Kun
GL30h halkaistaan kahteen osaan niin saadaan lujuusluokan GL30hs palkki, joka téyt-
tdd GL28h luokan vaatimukset. Halkaistun liimapuun lujuusominaisuudet on yksityis-
kohtaisesti esitetty Suomen liimapuuydistyksen verkkosivuilla, http://www.liimapuu.fi.

Valmistuksen valvonta

Liimapuun valmistuksessa vaaditaan suurta huolellisuutta sormijatkosten jyrsimisessd,
liiman sekoituksessa ja levityksessd sekd puristuspaineen ja —ajan valinnassa ja yllapi-
tdmisessd. Prosessia valvotaan jatkuvasti tuotannon sisdisessd laadunvalvonnassa, jotta
liimapuisten rakennusosien laatu pysyy hyvina. Lujuuden ja kestdvyyden tutkimiseksi
otetaan sdannollisesti koekappaleita.

Ilmoitettu laitos seuraa tuotannon sisdistd laadunvalvontaa ja tekee tarkastuskaynteja
valmistuspaikoissa. Liimapuun valmistajat ovat valvontaelimen jatkuvassa seurannassa.

Ce

NB: CPR/2345

Yritys ABC, Katu 1, FI-00110, Helsinki

DoP: 001ABC

EN 14080

Liimapuu GL 30h
Leveys 90-250 mm, korkeus 180-1215 mm,
pituus 5-25 m

Aiottu kayttétarkoitus:
Kantava rakenne

Liimauksen laatu: |
Palokayttaytyminen: D-s2,d0

KUVA 14
Muut tiedot: Standardin EN 14080 mukainen
www.yritysabe.fi/DoP liimapuisen rakennusosan
CE-merkinta.
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Ominaisuudet

Liimapuun tarkeimmit kiyttbominaisuudet rakennusaineena ovat lujuus, jaykkyys ja
kestavyys. Sen vuoksi liimapuutuotteilla ei yleensi ole sisdverhoustuotteita tai huone-
kaluja vastaavaa puun ulkonékélaatua ja pinnan viimeistelyd. Useimmissa tapauksissa
vakiotuotteiden ulkonédko téyttdd kuitenkin tavanomaiset ulkonékdvaatimukset.

Puulajit ja ulkonako

Liimapuun valmistuksessa kéytetadn Pohjoismaissa padasiassa kuusta (Picea abies)
mutta my6s mantyé (Pinus silvestris) ja harvemmin lehtikuusta (Larix decidua).

Pohjoismainen kuusi on vériltddn kellanvalkoista. Kuusen sydanpuu ja pintapuu eivét
eroa vdriltdan. Mannyn syddnpuu erottuu pintapuusta selkedsti tumman punaruskeana.
Kuusen ja ménnyn puuainekselle on tunnusomaista vaalean kevitpuun ja tummemman
kesdpuun muodostavat vuosirenkaat. Mdnnyn puuaines on yleensi hiukan tummempaa
kuin kuusen, lisédksi se tummuu ajan myota.

Kuusen oksat ovat verrattain pienié eivitké ne yleensa ole pihkajuovien ympéroimia
kuten mannylld. Lujuuslajittelussa kaikkien puulajien oksakokoa tosin rajoitetaan. Lu-
jassakin puussa voi kuitenkin olla varsin suuria oksia.

Haluttaessa liimapuuta voidaan valmistaa kylldstetystd méannysta. Kylldstetty méan-
ty on toimitettaessa vériltddn ruskeaa tai vihredd. Tdma vari, niin kuin liimapuun véri
yleensikédn, ei ole pysyvé, mutta sitd voidaan haluttaessa ylldpitda pintakasittelylla. Kyl-
lastetystd lamelleista tehdyn liimapuun kiytostd enemmaén sivulla 80.

Kuten muutakaan puuta, késitteleméatonté liimapuuta ei saa kiyttda ulkoilmassa sdal-
le alttiina. Vaikka liimaukseen kéytetty liima kestd4 sdan vaikutusta, niin lamellien puu-
aines lahoaa pitkdaikaisessa kosteusrasituksessa. Sen lisaksi liimapuu harmaantuu tai
tummuu ruskeanharmaaksi ajan my6td. Tamé johtuu pinnan ligniinin hajoamisesta.

Valmistuksen yhteydessd liimapuisen rakennusosan pinta viimeistellaén, katso. lu-
vussa Ulkonikolaatu, sivu 26.

Liimapuutuotteita voidaan rakennuspaikalla kisitelld kuten tavallistakin puuta peit-
tomaalilla, kuullotteella, lakalla tai puudljylld, katso. lisa luvussa Pintakasittely, sivu 75

Liimat

Liimapuun valmistuksessa kdytetddn vain liimoja, joilla on tutkitusti suuri lujuus ja kes-
tavyys pitkdaikaisesti kuormitettuina. Vaatimukset on annettu standardissa EN 14080
ja sen viitestandardissa EN 301, jossa on maaritelty kaksi liimatyyppia, liimatyyppi I ja
liimatyyppi II. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda EN 15425 vaatimukset tayttavad yksi-
komponenttista polyuretaaniliimaa.

Kun valmistuksessa on kaytetty liimatyyppi I mukaista liimaa, niin liimapuuta voi-
daan kéyttaa kaikissa kdyttoluokissa (eurokoodi 5:n mukaisissa kdyttoluokissa 1-3). Jos
on kaytetty liimatyyppi II mukaista liimaa, niin liimapuuta voidaan kéyttda vain saal-
td suojatuissa olosuhteissa (eurokoodi 5:n mukaisissa kayttoluokissa 1-2). Liimapuu on
kuitenkin suojattava kosteuden, sateen ja auringonvalon pitkédaikaiselta vaikutukselta,
jotta se kestdisi. Hyviksyttyjen liimojen luettelo on saatavissa kunkin maan ilmoitetuil-
ta laitoksilta.

Nykyisin kdytetdan ympéristosyistéd lihes yksinomaan melamiini-urea-formaldehy-
diliimaa; yleensd puhutaan melamiiniliimasta tai MUF-liimasta; joka on liimatyypin I
mukainen liima. Nykyisid melamiiniliimoja kdytettdessd saumat pysyvit vaaleina, mutta
vanhemmissa palkeissa saumat ovat mahdollisesti ajan my6té jonkin verran tummuneet.

Lamellien sormijatkoksiin kéytetdan lahes yksinomaan vaaleaa melamiiniliimaa. Sor-
mijatkokset nakyvit sen ansiosta vain ohuina viivoina rakennusosan pinnassa. Sormi-
jatkamiseen voidaan my®6s kayttad polyuretaaniliimaa (PUR-liimaa).

Liimapuun merkinnésta pitda nakya valmistuksessa kaytetty liimatyyppi (standardin
EN 301 mukainen liimatyyppi I tai liimatyyppi II).

Aikaisemmin kéytettiin valmistuksessa yleisesti kaksikomponenttista fenoli-resorsi-
noli-formaldehydiliimaa (PRF-liimaa). PRF-liima on liimatyypin I mukainen liima, ja
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KUVA 15

Liimapuun teollista valmistusta
valvotuissa olosuhteissa.
Valokuvassa liimapuupalkkia
jalkityostetaan.

(Martinson Group AB,

Patrick Degerman).

KUVA 16
Universeumin kattorakenne,
Goteborg. (Ake E:son Lindman).
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KUVA 17

Suoria liimapuisia rakennusosia
saa lahes kaiken kokoisina, ja
niita kaytetaan ennen kaikkea
palkkeina ja pilareina.

(Norske Limtreprodusenters
Forening).

liimasaumat ovat tumman punaruskeat. PRF-liimaa kéytetddn nykyisin vain joihinkin
tiettyihin maihin vietdviin tuotteisiin.

Rakenneliimoja kehitetdan jatkuvasti. Tarkoituksena on saada yhd parempia ja ym-
paristoystavallisempid liimoja.

Mitat ja muoto

Liimapuutekniikan ansiosta rakennusosien poikkileikkausta ja muotoa voidaan laajois-
sa rajoissa vaihdella. Rajoitukset tulevat kdytdnnon olosuhteista; kuljetusmahdollisuuk-
sista sekd valmistajan tiloista ja laitteista.

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisella pitkdnomaisella liimapuuosalla on
- kuten sahatulla ja hoylatylld sahatavarallakin - leveys, korkeus ja pituus. Kéytdnnossa
liimapuista rakennusosaa merkitdan mittaluvuilla b, h ja L.

Mittalukujen merkitys vaihtelee tapauksen mukaan. Kun rakennusosaa kiytetdan
palkkina, mittaluku b tarkoittaa leveyttd, h korkeutta ja L pituutta. Jos rakennusosaa
kaytetdan pilarina niin mittaluku b tarkoittaa leveyttd, h syvyytta ja L pilarin korkeutta.

Mitta h
Suorilla rakennusosilla mitta / on yleensd lamellipaksuuden 45 mm kerrannainen; siis
180, 225, 270, 315 mm jne.

Kaarevilla rakennusosilla mitta / on yleensa lamellipaksuuden 33 mm kerrannainen;
siis 266, 300, 333, 366 mm jne. Kaarevuussiteen ollessa pienempi kuin 6,6 m on kiytet-

tavd ohuempia lamelleja.
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Poikkileikkauksen muoto

Liimapuun poikkileikkaus on tavallisesti suorakaiteen muotoinen, mutta muitakin poik-
kileikkauksia on mahdollista valmistaa, kuten I- T- ja L-poikkileikkauksia tai useammas-
ta liimapuuosasta yhdistettyja suorakulmaisia ontelopoikkileikkauksia.

Suurin poikkileikkausmitta

Liimapuisen rakennusosan mittaluvun b suurin arvo on riippuvainen lamelleiksi saata-
van puutavaran leveydestéd. Saatavuus vaihtelee eri Pohjoismaissa eri aikoina. Tavallisesti
on vaikeaa saada sahatavaraa joka on leveampaa kuin 225 mm, mutta joskus voi saada
puutavaraa jonka leveys on jopa 275 mm. Hoyldyksen jilkeen ndma vastaavat leveyksid
215 mm ja 265 mm. Jos lamelleja liimataan yhteen syrjittdin tai useampi liimapuinen ra-
kennusosa liimataan yhteen sivuittain, voidaan saada jopa 500 mm leveitd liimapuuosia.

Liimapuisen rakennusosan mittaluvun 4 suurin arvo on riippuvainen kiytossa ole-
vasta laitteistosta, ja se on yleensd noin 2 m. Erilaisin toimenpitein, kuten esim. liimaa-
malla harjapalkin harjaosa myohédisemmaissd vaiheessa, saadaan korkeampia palkkeja.
Niin voidaan valmistaa jopa 3 m korkeita liimapuuosia.

Suurin pituus

Liimapuisten rakennusosien valmistuspituus on tavallisesti enintdan 30 m. Erikoisti-
lauksesta voidaan valmistaa jopa 40 m pitkid rakennusosia. Kaytannossa kuljetusmah-
dollisuudet rajoittavat pituuden.

KUVA 18

Liimapuun poikkileikkaus
merkitdan yleensa
mittalukujen b ja h mukaisesti.

oo

KUVA 19
Esimerkkeja mahdollisista poikkileikkausmuodoista.
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KUVA 20

Laminointivaikutus. Liimapuu on
lujempaa kuin samansuuruinen
yksittdinen sahatavarakappale.
On hyvin epatodennadkdista etta
liimapuun kaikissa lamelleissa viat
olisivat samassa kohdassa.

22 LIMAPUUKASIKIRJA

Kuljetukset tapahtuvat padasiassa maanteitse. 30 m pitkit liimapuiset rakennusosat
voivat vaatia viranomaisten luvan. Ajoneuvoyhdistelmén pituuden ylittdessd 25 m vaa-
ditaan tieviranomaisilta yleensa erillinen lupa jokaisessa maassa, minka kautta raken-
nusosaa kuljetetaan. EU:ssa on yhteisid saant6jd, mutta eri jasenvaltioissa voi olla timan
lisaksi erilaisia yksityiskohtaisia sdéannoksia.

Suomessa tehtévid erikoiskuljetuksia koskevat saannot 16ytyvit ELY-keskusten in-
ternetsivuilta ja ELY-keskukset my6s myontévit erikoiskuljetusluvat kirjallisten hake-
musten perusteella. Isoja liimapuurakenteita ja muita rakennusosia kuljetettaessa pitaa
tarkistaa, tarvitaanko erikoiskuljetuslupaa. Lupa tarvitaan kuorman leveyden ylittdessa
auton normaalileveyden tai korkeuden, mika voi tapahtua kehi- ja kaarirakenteita kul-
jetettaessa. Myos erittdin pitkit liimapuupalkit voivat edellyttdd erikoiskuljetuslupaa.

Rautatie ja merikuljetuksilla on omat mittarajansa. Usein kuljetusongelma voidaan
ratkaista siten, ettd rakenne jaetaan sopiviin kuljetusyksikoihin, jotka sitten yhdistetddn
toisiinsa rakennuspaikalla. Eri valmistajien kdyttdmat suurimmat mitat on syyta selvit-
tad jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa.

Lujuusominaisuudet

Liimapuu on painoonsa nahden yksi lujimmista materiaaleista, mika tekee mahdolli-
seksi suurien vapaiden jannevilien kayton.

Yksittaisen rakennesahatavarakappaleen lujuuden maaraa heikoin poikkileikkaus —
tavallisesti kohta missd on suuri oksa, sormijatkos tai syyhairio. Eri sahatavarakappalei-
den lujuuksissa on suuria eroja. Liimapuiset rakennusosat ovat keskimaarin seka lujem-
pia ettd jaykempid kuin samankokoiset tavalliset sahatavarakappaleet. Tamé johtuu niin
sanotusta laminointivaikutuksesta, joka voidaan yksinkertaistetusti selittda seuraavasti:

Liimapuinen rakennusosa koostuu useista sahatavaralamelleista. On hyvin epéto-
dennikoistd, ettd saman poikkileikkauksen kaikissa lamelleissa olisi yhté aikaa lamellin
heikoin poikkileikkaus. Lamellien puutavara on lisdksi lujuuslajiteltu, mika pienentaa
lamelleissa olevien vikojen kokoa. Témin vuoksi liimapuisilla rakennusosilla on parem-
man keskimaaraisen lujuuden lisaksi my6s pienempi lujuusominaisuuksien hajonta, kuin
vastaavilla sahatavarasta valmistetuilla osilla.

Liimapuurakenteiden ja puurakenteiden lujuusmitoituksessa kdytetdan yleisesti omi-
naislujuutta, joka méaritetadn suuresta maarasta laboratorio-olosuhteissa tehdyista koe-
kuormituksista. Ominaislujuus kasvaa, kun lujuuden keskiarvo kasvaa ja hajonta pie-
nenee. Liimapuiselle rakennusosalle voidaankin rakenteen turvallisuutta heikentamatta
yleisesti kayttdd suurempaa ominaislujuutta kuin niille yksittéisille lamelleille, misté se
on tehty. Kun tiedetdan ominaislujuus, voidaan kussakin yksittdistapauksessa maarittaa
lujuuden mitoitusarvo erilaisten niin sanottujen osavarmuuskertoimien ja korjausker-
toimien avulla; katso Liimapuukasikirjan osa 2.

Yhdistetyssa liimapuussa lujempi puutavara on sijoitettu ulkolamelleiksi, joiden rasi-
tus on yleensi suurin. Lujuusluokan GL30c yhdistetty liimapuu valmistetaan siten ettd
vahintadn uloimman kuudesosan lamellit ovat ulkolamelleja. Luokan GL30c liimapuun
ulkolamellit ovat lujuusluokan T22 mukaisia lamelleja ja sisdlamellit lujuusluokan T15
tai T14 mukaisia. Homogeenisen liimapuun GL30h kaikki lamellit kuuluvat samaan lu-
juusluokkaan T22 tai T21. Luokan tunnuksessa kirjain c tulee sanasta combined (liima-
puu jonka valmistuksessa on kaytetty kahdenlaisia lamelleja), h sanasta homogeneous
(tasa-aineinen liimapuu).

Lampotekniset ominaisuudet

Puulla on metalleihin verrattuna hyvin pienet laimpoliikkeet. Siksi liimapuun lampéjan-
nityksistd ei yleensd aiheudu mitdén haittaa.

Liimapuun ja sahatavaran lammonjohtavuus ja limmonvarauskyky ovat samanlai-
set. Liimapuulla on, kuten muillakin puutuotteilla, verrattain hyvd limméneristyskyky.
Lammonjohtavuus, niin sanottu A-arvo, jonka yksikké on W/(m°C), on vertailukelpoi-
nen kevytbetonin vastaavan arvon kanssa ja huomattavasti pienempi kuin betonilla tai
terdkselld. Havupuun lammonjohtavuus on 0,11 W/(m°C) syitd vastaan kohtisuoraan
ja 0,24 W/(m°C) syiden suunnassa.
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KUVA 21

Liimapuisella rakennusosalla on
fi1 - fico fm1 - 2 suurempi keskimaarainen lujuus
n — ja pienempi lujuuden hajonta kuin
vastaavalla rakennesahatavarasta
tehdylla rakennusosalla.

GL30c

f..~ ., = ominaislujuuksien ero.

f..~f.» = lujuuksien keskiarvojen ero.

Kuvan tarkoittamassa liimapuussa
C30 on useita lamelleja.

7

fi2 it fm2 fm1 f
h/6 (17%) Ulkolamellit T99
Sisalamellit T15/14
h/6 (17%) Ulkolamellit I, %

GL30c

KUVA 22

Yhdistetyn liimapuun ulkolamellit ovat lujempia kuin sisdlamellit. Pohjoismaisen yhdistetyn liimapuun
poikkileikkauksesta vahintaan 1/6 + 1/6 pitaa olla ulkolamelleja. Tama tarkoittaa ettd 6-lamellisessa
liimapuussa voi olla 1+ 1 ulkolamellia, mutta 7-lamellisessa niitd pitaa olla useampi.
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Liimapuulla on verrattain suuri limmonvarauskyky (Iampohitaus). Yleensi sen ar-
voksi annetaan noin 1 300 J/(kg °C). Vertailun vuoksi mainittakoon ettd betonin arvo
on noin 880 J/(kg °C). Koska liimapuuta on rakennuksissa kuitenkin yleensé varsin va-
hén, niin sitd ei yleensé voi kdyttda lampdotilaa tasaavana rakennusosana. Liimapuun
lampéteknisten ominaisuuksien ansiosta kasittelematon liimapuupinta tuntuu miellyt-
tavaltd kosketettaessa.

Kosteuspitoisuus

Liimapuun kosteuspitoisuus madritellddn siind olevan veden painon suhteena puun kui-
vapainoon. Kasite "vertailukosteuspitoisuus” on méaritelty standardissa EN 14080 siksi
kosteuspitoisuudeksi, missa liimapuun poikkileikkausmitat annetaan. Vertailukosteus-
pitoisuus on 12 %, ellei tilaajan ja valmistajan valilld toisin sovita.

Kisitettd ”pinnan kosteuspitoisuus” kdytetddn usein tarkastettaessa puutavaraa, joka
jad rakenteen sisdan. Pinnan kosteuspitoisuudella on ratkaiseva merkitys mikrobien kas-
vulle, ja siitd voidaan péitelld onko pinta esimerkiksi joutunut sateelle alttiiksi.

Liimapuun kosteuspitoisuus saa pystytettdessd ja rakenteita suljettaessa olla enin-
tadn 16 %. Maalattavaksi aiotun liimapuun pinnan kosteuspitoisuus ei saa ylittad 16 %
maalausty6td tehtdessa.

Kosteusliikkeet

Liimapuuta valmistettaessa lamellien kosteuspitoisuuden pitdé olla 6 — 15 %. Yhteen lii-

\2,8 mm

mattavien lamellien kosteuspitoisuuksien ero saa olla enintddn 5 %.
— — == Liimapuisten rakennusosien kosteuspitoisuus on toimitettaessa enintdan 15 %. Va-

— g hitellen kosteuspitoisuus alkaa muuttua, niin ettd se on tasapainossa ympirilld olevan
] < ilman suhteellisen kosteuden kanssa ja seuraa sen vuotuista vaihtelua. Tavallisesti puun
T E kosteuspitoisuus vaihtelee vuodenaikojen mukaan 4-5 %:

L o lammitetyissé tiloissa missd ei ole kostutusta, talvella 7 % ja kesalla 12 %
— o lammittdmattomissa tiloissa ulkosalla katon alla kesélld 13 % ja talvella 17 %.
@ e Liimapuu, kuten muukin puu, turpoaa kun kosteuspitoisuus kasvaa ja kutistuu kun kos-

teuspitoisuus pienenee. Sen sijaan liimapuun taipumus vaéntyd ja kdyristyd on pienempi

kuin tavallisella sahatavaralla. Tdma johtuu lamellien kosteuspitoisuuden tasaisuudesta

KUVA 23 Havupuukuution ja liimapuun lamellien suuntauksesta.
kutistuminen eri suunnissa
puun kuivuessa 20 %

kosteuspitoisuudesta Palotekniset ominaisuudet

10 % kosteuspitoisuuteen.

Muutos on suurin tangentin Suuren homogeenisen poikkileikkauksensa ansiosta liimapuurakenteilla on verrattain
suunnassa (enimmilldan hyvi suojavaikutus palotilanteessa. Mitd suurempi liimapuupoikkileikkaus, sen parem-
8 %). Liimapuun pi kestdvyys palossa.

kosteusmuodonmuutos on

aem ; Liimapuu on palavaa ainetta, mutta kun poikkileikkaukset ovat suuria ja tasa-ainei-
kaytanndssa pienempi.

sia niin niiden kestavyys palon alkuvaiheessa on hyvi. Syttyminen tapahtuu hitaasti ja
liimapuu palaa hitaasti. Palamisen aiheuttama lammontuotto on usein ratkaisevaa sil-
le, kehittyyké palo edelleen vai sammuuko se. Liimapuun pinnalle palaessa muodostu-
va hiiltynyt kerros suojaa sisdosia ja auttaa liimapuuta séilyttdman kantokykynsi palon
jatkuessa. Hiiltymisnopeus on tavallisesti 0,6 — 1,0 mm/min. Paloturvallisuutta voidaan
parantaa pintakasittelemélld tai suojaverhouksella, katso edelleen luku Palomitoitus, sivu
70, ja Liimapuukasikirja osa 2

Sailyvyys
Kuten muukin puu, liimapuu on orgaaninen tuote, joka oikein kéytettyna kesta hyvin
mikro-organismien lahottavaa vaikutusta. Mikro-organismit voivat olla vérid muuttavia
(sinistdja- tai homesienet) tai puuta tuhoavia (lahottajasienet). Lahoamista voidaan pitaa
haittana, mutta ekologiselta kannalta se on yksi materiaalin suuria etuja.

Rakennuksen aiottuna kéyttéaikana on huolehdittava puun suojauksesta mikro-or-
ganismeja vastaan. Erityisesti suojattavia ovat kantavat rakenteet ja turvallisuuteen vai-
kuttavat rakenteet, kuten portaat ja kaiteet, seké rakenteet joita on vaikea korvata.

24 LIIMAPUUKASIKIRJA




OMINAISUUDET

Paras tapa suojata puuta on suunnitella puurakenteet siten, ettei lahoa voi
syntyd. Rakenteellisen puunsuojauksen tavoitteena on pitdd puu kuivana tai
tehda se kostumisen jalkeen nopeasti kuivuvaksi. Kuiva puu tai vain tilapéisesti
kostea puu eivit voi lahota. Vain pitkdaikaisesti marka puu lahoaa. Erityisen
alttiissa olosuhteissa voi olla perusteltua kayttdd painekyllastettyjd lamelleja,
katso edelleen luku kyllastetty liimapuu, sivu 80, tai Liimapuukasikirja osa 2.
Hyonteisten toukatkin voivat vaurioittaa liimapuuta, ja niiden mahdolli-
nen esiintyvyys on kohdekohtaisesti selvitettava. Terveeseen, kuivaan puu-
hun voi tulla Euroopassa esiintyva tupajaara (Hylotrupes bajulus), jota esiin-
tyy myos Ruotsin kaakkoisosissa. Tupajumi (Anobium punctatum) voi tulla
liimapuurakenteisiin, jos ne jostain syystd ovat padsseet pitkdaikaisesti kos-
tumaan. Toukat kuitenkin kuolevat —25° pakkasessa, joten naiden levinnei-
syys rajoittuu Eteld ja Lounais-Suomeen. Eteld ja Keski-Suomessa eldva hir-
sijumi (Hadrobregmus confusus) esiintyy yleisimmin lahon vaurioittamassa
puussa, kuten my6s kuolemankello (Hadrobregmus pertinax). Hevosmuura-
hainen (Camponotus herculeanus) ei sy6 puuta, mutta se voi pesid rakentaes-
saan kaivaa lahovaurion pehmentdmai puuta ja kevitpuuta ja aiheuttaa siten
vakaviakin vaurioita. Erilaisia termiittejé esiintyy subtrooppisessa ja troop- CUVA 24
pisessa vyohykkeessa. Liimapuinen riippuansassilta,
Suomessa ei kiytdnnossé esiinny hyonteisid liimapuurakenteissa, jotka on Virserum, Ruotsi
suunniteltu niin, ettd ne pysyvit kuivina ja lahovaurioitta. (Svenskt Tra, Per Bergkvist).
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KUVA 25

Liimapuutuotteiden
ulkondkdluokat ovat:

a) Puhtaaksihdylatyt,
viimeistellyt pinnat (vakiolaatu).
b) Puhtaaksihdylatyt,
viimeistelemattomat pinnat.

¢) Hoylatyt pinnat.

d) Mitallistetut pinnat.
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Liimapuutuotteet

Liimapuusta valmistetaan suoria tai kaarevia rakennusosia. Tavallisin poikkileikkaus-
muoto on suorakaide, mutta muitakin poikkileikkauksia voidaan valmistaa.

Ulkondkdlaatu ja pinnan viimeistely

Valmistaja viimeistelee liimapuisten rakennusosien pinnan aina jollain tavalla. Pohjois-
maissa valmistetulle liimapuulle on sovittu neljd ulkondkoluokkaa. Luokka valitaan kéyt-
totarkoituksen ja ulkondkévaatimusten mukaan.

Puhtaaksihdylatyt, viimeistellyt pinnat

Sivujen pitad olla kisitelty hoylalla tai vastaavasti. Nakyviin jadvien pintojen pitdd olla

siten viimeistellyt, ettd niissé ei ole lahes lainkaan suurehkoja halkeamia, oksanreikid,

lohkeamia tai liimatahroja. Pienehkdjé pihkataskuja, oksan reikia, lohkeamia ja liima-

tahroja voi kuitenkin esiintyd. Nakyviin jadvien syrjien pitdd olla viistettyja.
Puhtaaksihoylittyjd, viimeisteltyjd pintoja suositellaan, kun rakennusosa jaa nakyviin

ja ulkondkovaatimukset ovat erityisen suuret, esim. asunnoissa, kouluissa ja vastaavissa.
Tami on yleensa kdytossi oleva laatu Suomessa.

Puhtaaksihdylatyt, viimeistelemattémat pinnat

Sivujen pitaa olla kasitelty hoylalla tai vastaavasti. Pienehkoja pihkataskuja, oksan rei-
kid, lohkeamia ja liimatahroja voi esiintyd. Nakyviin jadvien syrjien pitda olla viistettyja.

Puhtaaksihoylattyjd, viimeistelemattomid pintoja suositellaan, kun rakennusosa jaa
nékyviin, esimerkiksi urheiluhallien kattopalkeissa, liiketiloissa, omakotitaloissa ja vas-
taavissa.

Hoylatyt pinnat

Pintojen pitdd olla kisitelty hoylélld tai vastaavasti. Yksittaiset lamellit voivat olla pai-
koitellen tyostamattomid. Pienehkoja liimatahroja voi esiintyé. Pienehkdja pihkatas-
kuja, oksan reikid ja lohkeamia voi esiintya. Hoylatyt pinnat voi olla riittdva ulkonako-
luokka rakennusosille, jotka ovat yli 4 m paissa katsojasta.

Hoylatyt pinnat on suositeltava luokka nakyville pinnoille, kun ei aseteta suuria vaa-
timuksia, esimerkiksi urheiluhallien tai liiketilojen kattopalkit, tai kun toiminnallisuu-
delle ja kantokyvylle asetetaan suuria vaatimuksia mutta liimapuuta halutaan kuitenkin
kayttda tilan tuntua luovana rakennusosana, kuten teollisuushalleissa.

Mitallistetut pinnat

Pinnat saavat olla suurimmaksi osaksi hoyladmattomid. Toinen sivu saa olla sahattu jos
rakennusosan leveys on alle 90 mm (nimellismitta). Liimatahroja saa olla kaikilla si-
vuilla ja lamelleissa voi esiintyd vajaasdrmai. Pihkataskuja, oksan reikid ja lohkeamia
saa esiintya.

Mitallistettuja pintoja suositellaan piiloon jaaviin rakennusosiin tai nakyviin raken-
nusosiin silloin kun ulkonékévaatimukset ovat vahiiset, kuten varastotiloissa.



Halkaistu palkki

Liimapuutuotteet joiden nimellisleveys b on pienempi kuin 90 mm valmistetaan ta-
vallisesti leveammasté liimapuusta sahalla halkaisemalla. Sahauspinta voi tall6in kul-
kea avoimien tai liiman tdyttaimien halkeamien kautta, mistd voi aiheutua lohkeilua ja
nékyvid liimatahroja halkaistulle pinnalle. Tamé koskee kaikkia ulkonakoluokkia. Jos
rakenteen ulkoniko on tarked, pitad halkaistuja palkkeja valttda seki valita ulkonako-
luokka puhtaaksihoylityt, viimeistellyt pinnat.

Varastovalikoima

Liimapuupalkkien varastopituus vaihtelee, ja se on enintdén 12 m. Pinnan laatu on puh-
taaksihoyldtyt, viimeisteleméttomat pinnat. Poikkileikkauskoot, katso taulukot 1a ja 1b.
Jos liimapuun korkeus on alle 180 mm (vdhemmén kuin nelja lamellia) niin lujuusluokka
on tavallisesti GL30h, kun taas jos korkeus on suurempi (vahintddn nelja lamellia) niin
lujuusluokka on tavallisesti GL30c, mutta my6s luokkaa GL30h esiintyy.

Rakennusosat joiden leveys b on alle 90 mm, niin sanotut halkaistut palkit, valmis-
tetaan palkeista joiden luokka on alkuaan GL30c tai GL30h. Vannesahalla tehdyn hal-
kaisun jilkeen GL30cs tayttdd GL24c-luokan vaatimukset ja GL30ch tayttdd GL28h-
luokan vaatimukset.

Muita poikkileikkauskokoja, lujuusluokkia tai ulkonékéluokkia tai suurempia pi-
tuuksia voidaan tilata.

Liimausluokka on yleisimmin liimatyyppi I, mika tarkoittaa ettd varastotuotteita voi-
daan kéyttda ymparistoolosuhteista riippumatta, ei kuitenkaan sateelta ja voimakkaalta
auringonsiteilyltd suojaamattomina.

Toimittajilla voi olla varastossa useita muitakin kokoja, ja niitd voi myos tilata. Suo-
rien poikkileikkauksien korkeus on 45 mm kerrannainen. Vientimarkkinoille voidaan
valmistaa liimapuuta muistakin lamellipaksuuksista kuin 45 mm.

Halkaistujen liimapuupoikkileikkauksien korkeuden pitiisi olla enintddn 8 kertaa leve-
ys. Jos timén vaatimuksen tayttavé poikkileikkaus on lujuuden puolesta riittéva, niin kor-
keutta voi tarvittaessa kasvattaa, niin etté se on enintdén 10 kertaa leveys. Jos esimerkiksi

KUVA 26
Liimapuinen maantiesilta,
Vihantasalmi. (Puuinfo Oy).
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LIIMAPUUTUOTTEET

TAULUKKO 1A
Liimapuu; Varastopalkkien mitat.

Varastopalkkien lisdksi saatavissa myds muita kokoja.

Leveys Korkeus
920 115 140 225 270 315 360 405 450 495
20 . . . . . °
115 . . . . . o ° °
140 ° . . . .
165 . .
TAULUKKO 1B
Halkaistu liimapuu; varastopalkkien mitat.
Leveys Korkeus
225 270 280* 300* 315 360 405
42 L] L] L] L] L] L]
56 L] L] L] L] L]
66 L] L] L]
* Toimitetaan erikoistilauksesta.
halkaistu palkki 42 x 315 kestaa lujuuden puolesta, mutta eristys-
paksuuden vuoksi tarvitaan enemmén rakennekorkeutta, niin pal-
kin korkeutta voidaan kasvattaa 405 mm:ksi. Kéyttorajatilatarkas-
teluissa voidaan hy6dyntad palkin koko korkeus.
Mittatoleranssit
Liimapuun mittatoleranssit maaraytyvit standardista EN 14080.
Toleranssivaatimukset on annettu vertailukosteuspitoisuutta vas-
taavista nimellismitoista. Jos liimapuun todellinen kosteuspitoi-
suus poikkeaa vertailukosteuspitoisuudesta, niin mitat on lasket-
tava uudelleen standardin EN 14080 mukaisesti.
Suorat liimapuuosat
TAULUKKO 2
Liimapuun mittatoleranssit. Tavallisimmin liimapuiset rakennusosat ovat suoria. Ne valmiste-
taan yleensd 45 mm paksuista puulamelleista, ja niitd kdytetdan lat-
Mittaluku b +2mm tiapalkkeina, kattopalkkeina ja pilareina. Suorat liimapuuosat ovat
camm/-2 usein erilaisten rakennejarjestelmien komponentteja, katso edel-
<400 mm - P
Mittaluku h mm leen osa Rakennejérjestelmat, sivu 46.
> 400 mm +1%/-0,5% Suurilla jdnnevileilld voi olla tarpeen esikorottaa vapaasti tuet-
<20m £2mm tuja palkkeja, jotta valtyttdisiin nakyviltd taipumilta. Téllaisia palk-
Pituus L 20..90m £01% keja voidaan tehda tilauksesta.
>20m +20mm
Kulmat Poikkileikkaus saa poiketa suorakulmaises- Kaa revat |iimapuuosat

ta enintaan 1:50 (noin 1 °)

Milld tahansa palkin syrjélla 2 m matkalla

Suoran palkin suoruus

nuolikorkeus saa olla enintdén + 4 mm. Ei

koske esikorotettuja palkkeja.

28 LIMAPUUKASIKIRJA

Kaarevia liimapuuosia kéytetadn ennen kaikkea kehé- ja kaarira-
kenteissa, mutta myos kaarevina palkkeina kuten esim. kaarevina
harjapalkkeina.



LIMAPUUTUOTTEET

TAULUKKO 3
Esimerkkeja liimapuun kdytdsta hallirakenteisiin.

Pilareiden varassa oleva suora palkki 10 - 30 m Pilareiden varassa oleva harjapalkki 10 - 30 m

r/_\

Pilareiden varassa oleva kaareva harjapalkki,
bumerangipalkki, 10 - 30 m Pilareiden varassa oleva kaareva palkki 10 - 20 m

| T

Pilareiden varassa oleva vetotangollinen kattotuoli 15 - 40 m Kaarevanurkkainen kolminivelkehd 10 - 50 m

Nurkistaan sormijatkettu kolminivelkehda 15 - 25 m Useammasta osasta koostuva kolminivelkehd 15 - 30 m

/\ 7 A ST
= %1

Pilareiden varassa oleva kaari 20 - 60 m Ristikkokannatin 30 - 80 m
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LIIMAPUUTUOTTEET

TAULUKKO 4
Esimerkkeja liimapuun kdytdsta pientalojen rakenteisiin.

?\%\\\\\
4||"‘4
e

Yksi- tai useampiaukkoinen kurkipalkki

Kahdella padpalkilla tuetut yksinkertaiset kattovasat Kattoristikot tai -kehat

Kantavan seindn aukkopalkki Terassin katos- ja lattiarakenne

Lattiapalkit
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LIMAPUUTUOTTEET

TAULUKKO 5
Esimerkkeja liimapuun kaytdsta puusiltoihin.

gag =
i ll
s i
=t j=
= 8
Poikittain jannitetty laatta < 20 m, myds ajoneuvoliikenteelle Palkkisilta < 20 m, kevyelle liikenteelle
==l
E = | il = =
= E =il e
T-palkkisilta < 30 m, kevyelle liikenteelle Kotelopalkkisilta < 30 m, myds ajoneuvoliikenteelle

Ristikkosilta 25 - 40 m, kevyelle liikenteelle

I |

~

Kaarisilta 25 - 60 m, myds ajoneuvoliikenteelle

Vinokoysisilta 40 - 100 m, kevyelle liikenteelle
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LIIMAPUUTUOTTEET

KUVA 27 (sivu 33 ylld)
Liimapuinen riippuansassilta,
Haikula.

(Ladec, Loma Graphics Oy).

KUVA 28 (sivu 33 ala vasen)
Vetotankojen kiinnitys kansilaatan
kannatinpalkkeihin, Haikula.
(Ladec, Loma Graphics Oy).
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Kehi- ja kaarirakenteet tehddan mieluiten niin, ettd kaarevilla osuuksilla on vakiopoik-
kileikkaus. Kaarevat harjapalkit ja kaarevat kehanurkat voidaan tehda niin, ettd niiden
kulmaosat tehdddn jalkeenpéin tehdylld erillisrakenteella. Ulkonédkosyistd voidaan myds
kayttaa paikoilleen liimattua, kevyesti naulattua tai ruuvattua nurkka- tai kulmakappaletta.

Kaarevien rakennusosien lamellipaksuus on yleensd 33 mm, mutta vield ohuempia-
kin lamelleja on kaytettava, jos kaarevuussiade on pienempi kuin 6,6 m.

Kuljetuksen aikainen suojaus

Useimmiten valmistajat pakkaavat liimapuupalkit yksitellen ymparistoystavalliselld pak-
kauksella. Pakkauksen on tarkoitus suojata kosteutta, ultraviolettivaloa ja vdahaisid mekaa-
nisia rasituksia vastaan kuljetuksen, varastoinnin ja mahdollisesti asennuksenkin aikana.

Liimapuutoimituksen vastaanottajan pitdd huolehtia siité, etta liimapuutuotteet varas-
toidaan huolellisesti. Pakkaus pitda esimerkiksi viiltda auki, jottei kosteus kondensoidu
sen sisdlld tai ettd jo muodostunut kondenssivesi paasee valumaan pois. Vastaanottajan
pitdd huolehtia, ettd liimapuutuotteet varastoidaan tarpeeksi korkealla maasta pukeille
nostettuina ja suojattuina maakosteutta, sadetta, likaa ja auringonvaloa vastaan. Liima-
puun pitkdaikaista varastoimista rakennuspaikalla tulee valttas, katso edelleen luvussa
Liimapuun Kisittely, sivu 82. Vastaanotettaessa tarkastetaan ettd kosteuspitoisuus vas-
taa tilattua kosteuspitoisuutta.

Asennus

Liimapuurakenteiden asentaminen edellyttad ldhes aina, ettd kiytettavissd on jonkun-
lainen nostolaite, yleensd autonosturi. Liimapuiset rakennusosat pitdisi mieluiten voida
nostaa suoraan kuorma-autosta paikoilleen rakennukseen. Tamé on kuitenkin harvoin
mahdollista, ja sen vuoksi pitdd yleensd varautua varastoimaan tuotteita jonkun aikaa
rakennuspaikalla. Valmistajan antamia ohjeita pitdd noudattaa varastoinnissa.

Asennusty0 pitdd suunnitella jo ennen kuin lasti puretaan kuljetusautosta, jotta val-
tetddn aikaa vievid siirtoja. Tilattaessa voidaan sopia madritellysta lastausjérjestyksesta.
Selkei ja jarjestelmallinen yksittdisten rakennusosien ja liittimien merkkaus on myos
ratkaisevaa onnistuneelle asennukselle.

Rungon kestévyys tuulta ja muita rakennusaikaisia rasituksia vastaan pitad varmistaa
viliaikaisilla tuennoilla, kunnes rakennuksen jaykistysjarjestelma on kokonaisuudessaan
valmis. Keha- ja kaarirakenteet varmistetaan parhaiten terasvaijereilla, jotka kiristetddn
vanttiruuvein. Vaijereita kiytetdan myos pitimadn rakenteet oikeassa asemassaan, kun-
nes tuuliristikko tai muu jaykistysrakenne on asennettu.

Muovikadre pitdd leikata auki alareunastaan, jottei sen sisaidn muodostu kosteutta.
Kédre voidaan poistaa myos kokonaan, jos varotaan, etteivit nidkyviin jadvat rakennus-
osat likaannu ty6n aikana. Erityisen alttiita ovat sellaiset kattorakenteet, joiden paalle
valittdmasti tulee korkeaprofiilinen poimulevy, jonka saumoista tuleva valumavesi voi
liata palkkien sivut ennen eristeen ja kattohuovan asentamista.

Kolminivelkehit ja -kaaret muodostuvat kahdesta osasta, jotka kiinnitetddn betoni-
perustukseen tai pilareiden varaan ja kiinnitetddn teraksisilld liitososilla harjalta. Suuret
rakenteet asennetaan helpoimmin ja turvallisimmin autonosturin avulla siten, ettd har-
jan alla kdytetddn siirrettdvad asennustornia. Asennettaessa kumpikin kehén tai kaaren
puolikas nostetaan paikoilleen autonosturilla. Kehén jalka tai kaaren alapda kiinnitetdan
perustuksessa olevaan kiinnikkeeseen tai pilarin ylapaahin, harjakappale asetetaan asen-
nustornin péalle ja osat kiinnitetdan yhteen. Kun rakenne on tuettu sivusuunnassa pai-
koilleen, siirretddn asennustorni seuraavalle linjalle.

KUVA 29 (sivu 33 ala oikea)
Vetotankojen kiinnitys harjaan,
Haikula.

(Ladec, Loma Graphics Oy).
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KUVA 30
Liimapuurungon pystytys, Askims torg,
Ruotsi. (Moelven AB, Séren Lind).
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SUUNNITTELU

Tassd Liimapuukasikirjan ensimmadisen osan toisessa padjaksossa esitetddn liimapuura-
kenteiden suunnitteluperusteet. Suunnittelijan pitdd ottaa huomioon liimapuun mah-
dollisuudet ja rajoitukset jo suunnittelun aikaisessa vaiheessa.

Tédssd osassa esitellddn hyvén arkkitehtuurin rakennustekniset edellytykset ja taval-
lisimmat rakennejirjestelmit.

Jaljempéni esitetddn alustavaan mitoitukseen tarvittavia taulukoita. Taulukkoarvot
on tarkoitettu kéytettaviksi esisuunnittelussa, eivitka taulukot voi korvata kunkin yk-
sittdisen tapauksen rakennelaskelmia. Tarkempaan laskemiseen annetaan opastusta Lii-
mapuukésikirjan osissa 2 ja 3.

Liimapuuta kéytetdan usein suurten yksikerroksisten rakennusten, kuten hallien, kan-
tavina rakenteina. Nykyiset palomaaraykset antavat kuitenkin mahdollisuuden kayttaa
puurunkoa myo6s kerrostaloissa. Suunnittelijan on hyvi tietdd, ettd paloméaraykset ei-
vit estd lilmapuun kéyttod. Katso luku Palomitoitus, sivu 70.

Tarked osa suunnittelua on véritys ja pintakisittely. Usein liimapuun luonnollista
virid halutaan kayttad arkkitehtonisen vaikutelman luomiseksi. Erilaiset pintakasittelyt
antavat monia vaihtoehtoisia ilmaisumahdollisuuksia. Yksittdistapauksissa liimapuu pi-
tad pintakaisitelld teknisisté syistd, tai se pitdd jopa tehdé painekyllistetyista lamelleis-
ta. Naitd kysymyksid kasitelladn erillisessa luvussa, sivu 75, jossa my0s annetaan tekni-
sen kuvauksen perusteet.

Sailyvyyteen liittyvien kysymyksien merkitys on viime aikoina kasvanut. Jo suunnit-
teluvaiheessa tarvitaan tietoa materiaalien merkityksestd ja huoltotarpeesta, jotta pads-
tadn teknisesti parhaaseen ratkaisuun. Mikddn materiaali ei ole huoltovapaa, mutta huol-
totoimet voivat olla vaativuudeltaan erilaisia, katso luku Pintakisittely ja huolto, sivu 75.

SUUNNITTELU

KUVA 31

Liimapuuta hotellirakennuksessa,
Copperhill Mountain Lodge Hotel,
Are, Ruotsi. (Ake E:son Lindman).
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RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

Rakennustekniset edellytykset

Harvalla rakennusaineella on liimapuun veroiset rakenteelliset ja arkkitehtoniset ilmai-
sumahdollisuudet.

Tukkikoko rajoittaa sahatavaran mittoja. Valmistajan laitteiston sallimissa rajoissa
voidaan liimaustekniikalla kuitenkin valmistaa paksuja, korkeita ja hyvin pitkid raken-
nusosia, kuten palkkeja joiden leveys on 265 mm ja korkeus yli 2 m. Suorien rakennus-
osien lisédksi voidaan valmistaa my0s erilaisia kaarevia muotoja.

Liimapuusta valmistettu rakennusosa kestad suurempia jannityksid kuin samankokoi-
nen sahatavarasta tehty osa. Tdmad johtuu niin sanotusta laminointivaikutuksesta. Riski
ettd puuta heikentivit ominaisuudet olisivat samassa poikkileikkauksessa, on selkeisti
pienempi rakennusosassa, joka koostuu useammasta yhteen liimatusta lamellista, katso
luku Liimapuutietoutta, sivu 15.

Perinteiset puurakentamisen menetelmét, kuten sahaaminen, hoyladminen, naulaa-
minen, ruuvaaminen ja kiinnikkeiden kiyttaiminen, soveltuvat erinomaisesti my®os lii-
mapuuhun. Liimapuu on uudenaikaisen puurakentamisen luonnollinen osa.

Tédssd luvussa annetaan my6s opastusta liimapuun kidytén mahdollisuuksista ja rajoi-
tuksista. Esimerkkeja liimapuulle soveltuvista rakennusjérjestelmistd annetaan luvussa
Rakennejarjestelmié sivulla 46.

Liimapuiset rakennusosat tulevat taloudellisesti edullisemmiksi, kun poikkileikkauk-
sen korkeutta kasvatetaan. Poikkileikkauksen puristus- ja vetoresultanttien vilista etéi-
syyttd kutsutaan momenttivarreksi, katso kuva 32.

Terdksisten liitososien kiytto on lisadntymaissd puurakentamisessa ja myos liimapuu-
rakentamisessa. Perinteisessd puurakennustekniikassa liitoskohdat tehtiin yleensa siten,
ettd ne siirsivit padasiassa puristusvoimia ja niiden kyky siirtdé vetovoimia oli rajallinen.

Terasliitokset siirtavat voimia tehokkaammin ja lujuusopillisesti tasméllisemmin, kuin
mité perinteisid liitoksia kdyttamalld oli mahdollista. Nivel, eli kahden rakennusosan mo-
menttia siirtdméton liitos, voidaan todellisuudessakin muotoilla niveleksi.

Nivel pitdd aina sijoittaa painopisteviivojen leikkauspisteeseen, jotta véltetdan epakes-
keisyyden ajheuttama taivutusmomentti risteyskohdassa. Painopisteviivojen pitd4 siten
leikata toisensa samassa pisteessd, joka on nivelpiste, kuva 33.

Staattisesti maaradmattomissd rakenteissa syntyy pakkovoimia. Kun rakenteeseen li-
sdtadn nivelid, niin staattisesti maaradmattomistd rakenteista voidaan saada staattisesti
madrittyj4, jolloin ne ovat helpompia suunnitella. Esimerkiksi kaksinivelkaari on staat-
tisesti madraamaton, mutta kolminivelkaari staattisesti maaratty, kuva 34.

Terdsosien muotoilu on usein riippuvainen rakenteellisista rajoituksista, kuten te-
riksen ja liimapuun vilisestd kosketuspaineesta. Terdsosat voidaan tehdé upotetuiksi
tai rakenteen pinnalla oleviksi, ja ne voivat toimia nivelind tai siirtdd momenttia. Esi-
merkkeja kiinnityksistd ovat:

Momenttivarsi

KUVA 32

Momenttivarsi on poikkileikkauksen
puristus- ja vetoresultanttien
vadlinen etdisyys.
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KUVA 33

Painopisteviivojen pitda mieluiten leikata
toisensa samassa pisteessa - muuten
nurkkaan syntyy epdkeskeisyyden
aiheuttama taivutusmomentti.

KUVA 34
Kolminivelkaari - staattisesti
madratty runkorakenne.



o perustusdetaljit

o tuentaratkaisut, kuten pilari-palkki ja palkki-palkki liitokset

« nurkkapisteet; samassa pisteessd kohtaavien liimapuisten rakennusosien tai
terdksisten vetotankojen liitoskohdat.

Markkinoilla on kayttokelpoisia vakio-osia kuten naulauslevyjd, kulmalevyja, palk-
kikenkii ja reikdvanteita. Usein liimapuurakenteiden mitat ja vilitettdvit voimat ovat
kuitenkin niin suuria, ettd terdsosat pitdd teettdd konepajalla. Erityisesti nakyvat liima-
puurakenteet ja niiden liitokset ovat osa arkkitehtuuria. Terdsosat vaikuttavat rakenteen
ulkon@kéon ja niiden suunnitteluun kannattaa kiinnittaa erityista huomiota.

Liimapuu sdilyttdd vakavuutensa ja kantokykynsa myos tulipalon alkuvaiheissa. Pin-
nalle muodostuva hiiltynyt kerros suojaa palkkia ja parantaa palonkestavyyttd. Palon-
kestavyyttd koskevat vaatimukset pitdd ottaa huomioon myds terdsosien suunnittelussa.
Sisadnrakennettu piiloon jaava kiinnike on palolta paremmin suojattu, kuin pinnallinen
kiinnike, katso edelleen kohdasta Palomitoitus, sivu 70.

Rakennejirjestelmad ei voi valita ottamatta huomioon yksityiskohtien ratkaisuja. Ra-
kennesuunnittelijan on syytd vaikuttaa nakyvien terdsosien muotoiluun ja tarvittaessa
kdyttad niiden suunnitteluun paljonkin aikaa.

Suunnitteluprosessissa esisuunnitteluluonnokset antavat yleensa riittavasti tietoa toi-
minnallisista ja geometrisistd edellytyksistd, mahdollisista jannevaleistd ja rakennusosi-
en tarkoituksenmukaisesta muodosta.

Aikaisessa vaiheessa aloitettu arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan vélinen yhteisty6
luo edellytykset hyviin ratkaisuihin.

Kantavien liimapuurakenteiden rakenteellisia nakokohtia

Seuraavassa on annettu esimerkkejd esisuunnitteluun sisaltyvista rakenneanalyyseista.
Muutamia lujuusopin peruskisitteitd ja yksinkertaisia yhtdloitd on syytd tuntea, ja ne
esitetddn siksi tdssa.

Palkit

Palkkien mitoittamisessa ldhtokohtana on mitoituskuorma q, johon siséltyy kaikki pal-
kille kohdistuvat kuormat kuten rakenteiden oma paino, lumikuorma, tuulikuorma ja
mahdolliset hydtykuormat. Mitoitusmenetelméni kaytetadn EU:n yhteisen puuraken-
nusstandardin eurokoodi 5:n mukaista menetelméa. Mitoituksessa pitdd ottaa huomi-
oon kunkin maan kansallisessa liitteessd annettavat kansallisesti maaritettivit kertoimet.

Tavallisesti esisuunnittelussa kdytetdan avuksi valmiiksi laskettuja taulukoita, joita
on esitetty kisikirjan tdssd osassa.

g kN/m

KUVA 35
Vapaasti tuettu kaksitukinen palkki jonka
leveys on b, korkeus h ja jannevali L.

RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET
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RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

KUVA 36
Palkin kestavyys kasvaa
korkeuden nelién suhteessa.

KUVA 37

Vapaasti tuetun harjapalkin muoto
noudattelee momenttipinnan muotoa.
Se on sen vuoksi taloudellisempi kuin
suora, tasakorkea palkki.
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KUVA 38

Tasaisen kuorman kuormittaman vapaasti
tuetun yksiaukkoisen palkin ulkoinen
momentti ja leikkausvoima.
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h/3

h/3

h/3

Palkkiin vaikuttaa ulkoinen maksimimomentti M = q x L*/8. Palkin pitda

kestda tima ulkoinen momentti muodostamalla sisdinen vastustava momentti

M, =0x W =0 x b x h’6, missd W on palkin taivutusvastus. Jinnitys o saa olla

enintdan eurokoodi 5:n mukainen taivutuslujuuden suunnitteluarvo, f. Palkin

kestdvyys kasvaa korkeuden nelioén suhteessa, mutta leveyden kasvattaminen li-

sad kestdvyyttd vain lineaarisesti.

Jos kokeiltavan palkkikoon taivutusjannitys on suurempi kuin taivutuslujuus,

niin palkin varmuus murtumista vastaan ei ole riittdvd, ja taivutusvastusta pitda

kasvattaa. Seuraavat esimerkit kuvaavat miten asiaa voi pohdiskella:

Koska liimapuupalkin hinta on yleensi verrannollinen sen tilavuuteen, niin
palkin korkeuden kasvattaminen maksaa vahemmén kuin palkin

leveyden kasvattaminen.

Suunnitteluhankkeessa voi olla muitakin tekijoitd joihin palkin korkeuden
kasvattaminen vaikuttaa. Jos palkkien alla vaaditaan tietty vapaa korkeus,
niin koko rakennusta pitdd mahdollisesti korottaa, mistd seuraa esimerkiksi
lisakustannuksia julkisivujen ja limmityksen osalta.

On tavallista ettd rakenteen korkeus maaraytyy taipumavaatimuksesta.
Eurokoodi 5:n kansallisissa liitteissd on annettu kussakin maassa kaytettavit
taipumarajat.

Palkin muoto voidaan my®ds valita siten, ettd materiaalia on kiytetty
tehokkaammin hyviksi. Téllainen muoto on esimerkiksi harjapalkki tai
kaareva harjapalkki

Laiteasennukset ovat usein olennainen osa rakennuksen toiminnallisuutta,
ja ne vaikuttavat arkkitehtoniseen vaikutelmaan. Usein kysytdankin voiko
liimapuisiin rakennusosiin tehdi reikié ja lovia. Sopivasta reikien sijoittelusta
voidaan yleiselld tasolla todeta seuraavasti:

Koko liimapuupalkin poikkileikkaus ottaa vastaan sille tulevia
leikkausvoimia, jotka ovat suurimmillaan tuilla. Sen vuoksi tukialueelle

ei yleensi ole sopivaa tehdi reikid eikd syvennyksid. Kuva 38 esittda
taivutusmomentin aiheuttaman palkin jannitysjakautuman. Palkin yla- ja
alareunassa on suurimmat jannitykset, jolloin palkin keskialueelle lihelle sen
neutraaliakselia voi yleensé tehda reikid, kuva 39. Yksittdisessd hankkeessa
rakennesuunnittelijan pitd antaa ohjeet reikien ja lovien tekemisesta.

Pienien reikien alue
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KUVA 39

Reikien tekemisessa liimapuupalkkeihin pitdd noudattaa suurta varovaisuutta.
Merkatussa alueessa voidaan tehda pienia reikia jos rakennesuunnittelija sen sallii.
Reikien tekemisesta lisda Liimapuukasikirjan osassa 2.



Kaaret

Liimapuiset kaaret sopivat suurille jannevéleille. Kaari toimii parhaiten, jos sen muo-
to seuraa ns. puristusviivaa, jolloin pystykuormat aiheuttavat koko poikkileikkauk-
selle tasaisen vakiojannityksen. Kuva 41 esittda palkin ja kaaren toiminnan eron.

Kun kaaren materiaali on kéytetty tehokkaammin hyvéksi kuin palkin, niin
poikkileikkauksen korkeus voi olla matalampi, noin L/50, mika on noin kolmas-
osa vastaavan palkin korkeudesta.

Kaari tarvitsee kiintedn tuennan, joka voi muodostua toisesta rakenteesta, pe-
rustuksesta tai vetotangosta. Siirtyméttomélld tuennalla tarkoitetaan tukea, joka
voi ottaa vastaan kaaren kantoihin syntyvid vaakavoimia. Vetotangot voidaan si-
joittaa nakyville tai hallirakennuksissa myos lattian alle.

Ristikot

Ristikot ja ansaspalkit ovat monimutkaisia rakennusosia, ja ne vaativat liitosten
osalta enemmén suunnitteluty6ta.

Arkkitehdin on syytd osallistua ndiden rakennusosien muotoilemiseen. Mark-
kinoilta 16ytyy soveltuvia liitososia kuten vetotankoja ja nurkkakappaleita. Asen-
nukset voidaan usein sijoittaa yldpaarteen lahelle, alemman vetotangon ylapuolel-
le, joka ei valttamatta vaikuta nikyvilté esteeltd huonetilassa. Huonetila voi antaa
vaikutelman, ettd se noudattaa yldpaarretta ja eristetyn kattorakenteen alapintaa.
Puristussauvat tehddin yleensé liimapuusta, kun taas vetosauvat voivat olla esi-
merkiksi rakenneterasta.

Momenttivarsi on tissd tapauksessa yla- ja alapaarteiden painopisteviivojen va-
linen etdisyys. Rakennesuunnittelija voi usein vapaasti valita rakenteen korkeuden.

Ansaspalkissa liimapuu on pddasiassa puristettu ja sen materiaali on siten kay-
tetty tehokkaasti hyviéksi. Siksi liimapuuta tarvitaan vihemmaén kuin tavallisessa
liimapuupalkissa. Vastapainoksi tulevat ne kustannukset mitké aiheutuvat ansas-
rakenteeseen tarvittavista terdsosista.

Kun ristikon momenttivarsi kasvaa, niin puristus- ja vetovoimat pienenevét vas-
taavasti. Ristikon paarteen puristusvoiman ja momenttivarren tulo on yhté suuri
kuin toisessa paarteessa vaikuttavan vetovoiman ja momenttivarren tulo ja mo-
lempien pitda olla yhtd suuria kuin ulkoinen momentti. Erityisesti pitd4 tarkistaa
ettéd tukialue kestdd riittavasti leikkausvoimaa.

Ristikoilla, ansaspalkeilla, kolminivelkattotuoleilla, kehilld ja kaarilla voidaan
kasvattaa momenttivartta ja kdyttad siten materiaalia tehokkaammin.

Erityisid toimenpiteitd voidaan tarvita rakenteiden vakavuuden ja paloturval-
lisuuden varmistamiseksi.

RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET
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KUVA 40

Kaaren materiaali on tehokkaasti
hyédynnetty, mutta se vaatii
siirtymattémat tuet tai vetotangon.

0 cmax

a) Palkki Ot max

0 O%max

R
-
b) Kaari O max

KUVA 41

Kuormitetussa palkissa jannitykset
jakautuvat poikkileikkauksessa puristus-
ja vetojannityksiksi. Palkin keskelld ei ole
jannitystd. Kaari sen sijaan on puristettu
koko poikkileikkaukseltaan.

Kustannus ‘V

KUVA 42
Ansaspalkki.

KUVA 43
Ristikon sauvat muodostavat
yhdessa toimivan rakennusosan.

L/5 L/M0 /A5 L/20 L/25 L/30 Momenttivarsi

KUVA 44
Kattoristikkojen edullisin momenttivarsi
on usein L/15 ja L/20 valilla.
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|

Puristussauvat

KUVA 45

Pilarin nurjahduspituutta voidaan
lyhentda, ja siten pienentda pilarin
tarvittavaa poikkileikkausta, jos
kdytetaan puristustukia. Periaatekuva.

Jaykistava kattolevy

KUVA 46
Liimapuurungon jaykistaminen tuuliristikoilla.

Pilarit

Liimapuupilareilla on yleenséd hyva kestavyys. Yldpadstadn vapaasti liikkuvan ja alapéds-
tadn jaykasti kiinnitetyn mastopilarin nurjahduspituus on suunnilleen kaksi kertaa pi-
larin korkeus. Molemmista paistaan nivelellisesti tuetun pilarin nurjahduspituus on pi-
larin korkeus.

Rakennuksen muoto antaa usein luonnollisen mahdollisuuden kiinnittda pilarit yla-
pédstddn niihin liittyvan kattorakenteen avulla. Matalien, enintddn 3-4 m korkeiden ra-
kennusten pilarit on yleensd taloudellista kiinnittdd perustuksiin riittivin vakavuuden
saamiseksi. Perustusrakenne pitéi silloin mitoittaa syntyville taivutusmomentille. Kor-
keammissa rakennuksissa on yleensa taloudellisinta kiyttad vinojdykisteita tai tuuliris-
tikoita. Pilarit voidaan muotoilla tukia kohti oheneviksi. Tuet sijoitetaan niin ettd kuor-
mat keskitetdan.

Liimapuurakenteiden jaykistaminen

Julkisivujen tuulikuormat viedén tavallisesti kattorakenteen vilityksella tuuliristikoille,
jotka sijoitetaan katon tasoon, yleensa ldhelle padtyjd ja julkisivuja. Katon tuuliristikoi-
den tukivoimat viedddn pystysuorien ristikoiden avulla perustuksille, kuva 46.

pig

b)

KUVA 47

c)

Esimerkkeja rakenteista jotka ovat omassa tasossaan vakaita:

a) Jaykasti kiinni olevat pilarien jalat;
nivelkiinnitys palkin ja pilarien valilla.
b) Nivelelliset pilarien jalat; jaykka
kiinnitys palkin ja pilarien valilla

¢) Nivelelliset pilarien jalat ja yldpaat;
vinojaykistys terdksesta tai puusta.
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KUVA 48

Esimerkkeja tuuliristikoiden sijoittamisesta keha
ja kaarirakenteissa. Yksityiskohtaisempi kuvaus
liimapuisille runkorakenteille sopivasta
jaykistamisestd on Liimapuukasikirjan osassa 2.



Ulkovaippa

Liimapuiset padkannattajat jatetddn yleensa nikyviin rakennuksen sisapuolelle, ja ka-
ton muodostava ulkovaipan osa sijoitetaan ndiden ylapuolelle. Suomessa kaytetadn hy-
vin usein suurkattoelementtejd, jotka asennetaan liimapuurungon ylapuolelle. Vaihto-
ehtoisesti ylapohjarakenteet voidaan tehdd paikalla rakentaen.

Rakennuksen ulkoseinit voidaan tehdd suurpuuelementeistd, joiden runko tehddan
liimapuusta. Seindelementit ovat valmiita rakennusosia, joissa sisdpinnassa on yleensi
kipsilevy ja ulkopinnassa tuulensuoja. Ulkopinnassa voi my®6s olla julkisivulaudoitus tai
rimotus julkisivumateriaalin kiinnittdmista varten.

Suurkattoelementeissa kaytetdan elementin kantavana palkkina liimapuu- tai LVL-
palkkeja, joiden viliin kiinnitetddn valipalkit, yleensd sahatavaraa. Valipalkkien alapin-
taan asennetaan alapinnan levytykset, yleisimmin kipsilevya tai akustiikkalevya. Vali-
palkkien kohdalle ja yldpuolelle asennetaan lammoneristeet, ja eristeiden alapinnalle
héyrynsulku. Jos kattoelementti ei ole tuulettuva, ylin eristekerros on uritettu ja eristeen
paille asennetaan vesikate, joko bitumikermi tai PVC-kate. Tuulettuvassa kattoelemen-
tissd kantavien palkkien yldpintaan asennetaan tuuletustilan palkit, joiden ylapintaan
laudoitus tai levytys ja vesikate. Perinteiset tuulettuvat kattoelementit ovat 2-4 -aukkoi-
sia elementteji, jotka soveltuvat kaytettaviksi 6 — 8 m kehdjaolla. Elementtien pituus
on yleensd 18 — 24 m, leveys yleensd noin 2,5 m ja korkeus tyypillisesti 400 — 750 mm.
Tuulettuvissa kattoelementeissé tuuletustila on yleensd 125 — 150 mm, jopa 300 mm.

Elementtirakenteinen ylapohja voidaan suurkattoelementin lisaksi tehdd myos LVL-
Ripa-kattoelementeistd, jotka ovat yksiaukkoisia elementtejé kehdjaolle 12 - 18 m. Ele-
menttien pituus on 12 - 18 m. LVL-Ripa-kattoelementissd elementin onteloihin asen-
netaan laimmoneristeet, alapintaan levytys ja yldpintaan vesieriste.

Vesikate Tuuletustila

Verhous Hoyrynsulku Lammaoneriste

Vesikate Verhous Lammadneriste

RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

KUVA 49

Tuulettuvan
suurkattoelementin
periaatekuva. Elementtien
rakenne hieman vaihtelee
valmistajakohtaisesti.
(MetsaWood).

KUVA 50
Kerto-Ripa-kattoelementin
periaatekuva. (MetsaWood).

LIIMAPUUKASIKIRJA 41



RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

Mikali ylapohjarakenteita ei tehdé elementtirakenteisena vaan paikalla rakentaen, voi-
daan kéyttad jotain seuraavista vaihtoehtoisista periaateratkaisuista:

1. Vesikattorakenteet nakyvien liimapuisten kattopalkkien varassa (kuva 51).

2. Kattotiilet tai profiilipeltikate huovalla katetun raakapontin paélld, mahdollisesti
mineraalivillaeristys ja sisdverhous. Kattotuolit ja kurkihirsi liimapuuta. Téma rakenne
sopii mm. pientaloihin (kuva 53).

3. Vedeneristyskermi poimulevyn varassa olevan kovan mineraalivillan péilld. Muissa
Pohjoismaissa voidaan kéyttad myos teraskatetta (kuva 52).

4. Kattotiilet huovalla katetun raakapontin pdilld, mahdollisesti mineraalivilla eristys
ja sisaverhous. Kattotuolit liimapuusta. Tamai rakenne ei ole kovin yleinen, mutta on
hyva rakenne esimerkiksi limmoneristimattomiin tiloihin (kuva 54).

Leikkauskuviin ei ole merkitty héyrynsulkua. Rakennesuunnittelijan pitaa erikseen har-
kita hoyrynsulun tarve ja sopiva paikka rakennuksen kayttotarkoituksen ja kiytettyjen
materiaalien mukaan.

Huopa- tai peltikate Vedeneristyskermi
tai peltikate

Alushuopa

Raakaponttilauta Eriste

Tuuletustila 50 mm Kantava poimulevy

Eriste I-palkkien valissa,
palkit k/k 1,2 m

. . 1 Liimapuuiset kattopalkit k/k
Sisdaverhouspaneeli ] 1.2..4m
Kattopalkki liimapuusta, /

k/k12m

Liimapuingn Liimapuinen
kattopalkki kattopalkki

A-A AA
KUVA 51 KUVA 52
Periaatekuva katon ulkovaipasta, missa Periaatekuva katon ulkovaipasta,
lammaoneriste on katto-orsien valissd nakyvien missa on ldampderiste kantavan
liimapuupalkkien yldpuolella. Huomaa etta poimulevyn paalla.

yksityiskohdat pitaa suunnitella oikein, kuten
esimerkiksi rakenteen tuuletus.
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Muotopelti tai kattotiilet
Ruoteet 25 x 38 mm
Rimat 25 x 25 mm
Alushuopa
Raakaponttilaudoitus
Tuuletusvali

limapuusta liimapuusta 42 x 270

\X Kurkihirsi Kattopalkit
’ Eriste 120 mm
Sisdverhous

Ruoteet 25 x 38 mm
Rimat 25 x 25 mm
Alushuopa
Raakaponttilaudoitus
Liimapuinen kattotuoli

Suojaaminen kosteutta vastaan

Liimapuu pitdd suojata pitkdaikaista kosteuden vaikutusta vastaan.

Muotopelti tai kattotiilet

RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

KUVA 53

Periaatekuva rakenteesta,
missa on eriste ja orret
nakyvan liimapuisen
harjapalkin varassa.

KUVA 54

Periaatekuva liimapuisista
kattopalkeista, joiden valissa
on eriste ja paalld alushuopa
raakapontin tai vanerin
pdalld, ruoteet ja kattotiilet.

Alla on esimerkkeja rakenteellisesta suojauksesta. Katso my®os luku liitosdetaljeja, sivu 61.

>150

KUVA 55

Kaksi esimerkkia pilarijalan kosteussuojauksesta ulkona.

On tarkeda ettd kosteuden kulku estetdaan vedeneristeella

tai ilmaraolla betonipinnan ja liimapuupilarin valilla.

Vasen: Pilarikenka kuumasinkitysta terdksestd. Paatypuu voidaan
kasitella. Oikea: Lattateraskiinnitys. Vesieriste puun ja betonin valissa.

Kattorakenne Pellitys

2 o o%01 r -
7 !
|
|
ol Tuuletus
|
|
|
|
|
A-A
&~ Julkisivulinja Liimapuupalkki
A
KUVA 56

Ulos tulevan liimapuupalkin paan

suojaaminen kosteudelta. Metallilevy
suojaa yldpuolta ja paatypuuta. Lisaa
aiheesta Liimapuukdsikirjan osassa 2.
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RAKENNUSTEKNISET EDELLYTYKSET

(vasen sivu)
Liimapuuristikot tukevat lasiseinad,
Sibeliustalo, Lahti.

Puurakenteessa kdytetyn vetotangon
kiinnitys, Sibeliustalo, Lahti.

(alla)
Puurakenteessa kaytetty vetotanko,
Sibeliustalo, Lahti.

(Kaikki kuvat: Ladec, Loma Graphics Oy).
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Rakennejarjestelmat

Tédssd luvussa esitelldan hallien ja kerrostalojen liimapuurunkojen toteuttamistapoja
- yksinkertaisista pilari-palkki jarjestelmistd kehd—, kaari- ja kuorirakenteisiin. Niis-
sd hyodynnetéin eri tavoin ja vaihtelevanasteisesti liimapuutekniikan mahdollisuuksia.

TAULUKKO 6

Sopivat jannevalit ja likimaarainen liimapuuosan poikkileikkauksen korkeus.

Kannattaja, k/k 6 ... 8 m

Katon kaltevuus

Suositeltu jannevali [m]

Korkeus h

Kuvaus
h
| A
5 N

L / L >1:16 <20 L/15

7 7
Suora palkki
e H
— | Fh
779/7‘ 7797' 1:16...1:6 10-30 L/30...L/16
L / A
7 A
Harjapalkki (pulpettipalkki) tai kdannettyna mahapalkki
h
| N
>1:16 <25 L/20
2 ! B
7 7
Jatkuva palkki
H
ih 1:16...1:4 10-20 L/30...L/16
2 / L
7 7
Kaareva harjapalkki (bumerangipalkki)
h
>1:4 25-75 L/40

B ! ’
7 A

Vetotangollinen ansaspalkkikannattaja
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Kannattaja, k/k 6... 8 m Katon kaltevuus Suositeltu jannevali [m] Korkeus h
Kuvaus
h
f Vetotangollinen: Vetotangollinen: Vetotangollinen:
f/L>0,144 25-50 L/35
liman vetotankoa: llman vetotankoa: llman vetotankoa:
| f/L>0,144 40-100 L/45
L L
A A
Kolminivelkaari
h
>1:4 15-30 L/30
B d ’
7 7
Vetotangollinen palkkikannattaja (A-kattotuoli)
h
>1:16 25-65 L/10
L ! L
7 7
Ristikko
S
h
>1:14 15...40 (s, +s,)/15
Kolminivelkeha (kaarevanurkkainen)
Ny
h
>1:14 10-35 (s,+5,)/15
Kolminivelkehd (osista koottu)
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Pilari-palkkijarjestelma

Yksinkertaisin ja tavallisin runko muodostuu pilarien varassa olevista vapaasti tuetuista

yksiaukkoisista palkeista. Pienilld jannevileilld kéaytetdan yleensd tasakorkeita palkke-

ja, kun taas suuremmilla jannevéleilld voi olla taloudellisempaa kayttda voimasuurei-

den mukaisesti muotoiltuja palkkeja. Esimerkki sellaisesta on harjapalkki, missd palkin
@ korkeus on suurin aukon keskelld suurimman taivutusmomentin kohdalla (kuva 60).
Palkin alareuna on useimmiten suora, mutta se voidaan esteettisista tai toiminnalli-
sista syistd tehdd myos loivemmin tai jyrkemmin kaarevaksi. Tavallinen muoto on kaa-
reva harjapalkki (bumerangipalkki) (kuva 60 c).

e
M) H Liimapuu kerrostaloissa

Puurakenteita koskevien sddnnosten muututtua Euroopassa on jo 1990-luvulta lihtien
ollut mahdollista rakentaa puukerrostaloja, joissa on enemmén kuin kaksi kerrosta. Eri
maissa on omat kansalliset sadnnokset, joiden mukaan puukerrostalojen palosuunnit-
telu tulee tehda. Paikallisten paloviranomaisten vaatimukset on aina selvitettdvd ennen
suunnittelun aloittamista.

Puukerrostalojen paloturvallisuus on hyva. Suomessa puukerrostalot voidaan suun-
© nitella RakMK:n osan E1 (2011) sisdltdmien taulukoiden mukaan, jolloin sekd asuin-

ettd tyopaikkarakennukset voivat olla enintddn 8-kerroksisia. Vaihtoehtoisesti voidaan
KUVA6O . o hy6dyntda toiminnallista palosuunnittelua, jolloin kerrosten lukumaéré voi olla suu-
Esimerkkejd pilari-palkkijdrjestelmists. rempi. Suomessa kaikki puukerrostalot tulee varustaa automaattisella sammutuslaitteis-
tolla, mikd kdytannossa estdd hyvin tehokkaasti palon syttymisen ja levidmisen. Kéy-
tossd olevat mallirakenteet tayttivit huoneistojen viélisten seinien ja vilipohjien sekd
palotekniset ettd akustiset vaatimukset. Lisdtietoa mallirakenteista saa mm. Puuinfon
tietopalvelusta www.puuinfo.fi.

Puukerrostalojen rungon seki vesikatto-, julkisivu- ja valipohjaelementtien esival-
mistusaste on suuri, ja komponentit kehittyvit jatkuvasti. Pitkille esivalmistetuissa puu-
kerrostaloissa suuri osa tyosté tehdéén sisétiloissa tehdashallissa hyvissa ty6olosuhteissa
ja sddltd suojassa. Teollisesti esivalmistettujen rakennusosien kiytto lyhentdé rakennus-
aikaa, mika sddstad kustannuksia. Parhaimmillaan puurakenteisin tilaelementein toteu-
tetun 6-kerroksisen puukerrostalon rakennusaika on vain 2 kuukautta.

Puukerrostalojen yleisimmin kéytetty runkojarjestelmé on kantaviin seiniin perus-
tuva kerroksittainen jarjestelma. Kantavat seinit voidaan toteuttaa rankarakenteisin
tai massiivipuisin suurelementein. Puurakenteisin vélipohjin padstddn noin 7 metrin
jannemittoihin. Lattiat ja osa seinistd toimii jdykistdvind rakenteina. Rankarakentei-
sen seindelementin runko tehdadn liimapuusta tai LVL:std. Valipohja voi olla rankara-
kenteinen vilipohja tai kotelo- tai ripalaatta. Valipohjan jannevilid voidaan kasvattaa
rakenteen korkeutta lisédamélla tai betonin ja puun liittorakenteella. Kantavat seinit ja

AN AN A
ESSSSSSSSSSSSSSTN

KUVA 61
Periaatekuva kerrostalon rakenteesta.
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H

E

valipohjat voidaan tehda ristiinliimatusta massiivipuulevysti, joka toimii myos jay-
kistavana rakenteena.

Pilari-palkkijarjestelmissd rakennuksen runko muodostuu pilareista ja palkeis-
ta, joiden varaan vili- ja yldpohjat sekd ulkoseindt asennetaan. Runko jaykistetdan
tavallisesti jaykasti kiinnitetyin vinositein tai mastopilareilla. Pilari-palkkijarjestel-
malld voidaan saavuttaa avoin ja muuntojoustava pohjaratkaisu ja suuret aukotuk-
set julkisivuissa.

Tilaelementtitekniikalla rakennettaessa rakennus kootaan tehtaalla valmiiksi koo-
tuista tilayksikoistd, jotka muodostavat kantavan rungon. Ne sisaltavit valmiit seinét,
lattiat ja katot. Elementteihin on asennettu valmiiksi my6s ikkunat ja LVIS-varus-
teet ja kiintedt kalusteet. Tilaelementin kantava runko voi olla tehty pilari-palkki-
tekniikalla, kehdrakenteella tai laattamaisilla suurelementeilld. Tilaelementtiraken-
tamisessa tydmaavaihe on erittdin nopea.

Suomessa on teolliseen puurakentamiseen kehitetty avoin teollinen puuelement-
tistandardi RunkoPES, joka standardisoi elementtien viliset liitokset. RunkoPES:n
mukaan suunniteltaessa edelld mainitut eri jarjestelmit ovat keskendén yhteenso-
pivia ja rakennushankkeessa voidaan kilpailuttaa eri jarjestelmien mukaan toimivi-
en valmistajien tuotteita.

Jatkuvat palkit

Jatkuvassa palkissa ja ulokepalkissa materiaalin kdytt6 on tehokkaampaa kuin vapaasti
tuetussa yksiaukkoisessa palkissa. Jatkuva palkki tehddidn mielelldan niin sanottuina
nivelkannattajina (Gerber-palkkina). Jatkokset muotoillaan niveliksi ja sijoitetaan niin,
ettd muodostuu suotuisa momenttijakautuma ja saadaan sopivia kuljetuspituuksia.

Jatkuvat palkit sopivat erityisen hyvin kattorakenteisiin, esimerkiksi orsiksi (har-
jan suuntaisiksi palkeiksi).

Ristikot

Suurilla jannevaleilld tarvittavat massiivipuiset palkit tulisivat liian kompeloiksi ja
niihin tarvittaisiin paljon materiaalia. Silloin ristikko tai vetotangollinen rakenne on
tarkoituksenmukaisempi vaihtoehto.

Liimapuuristikoita kédytetdan ennen kaikkea silloin, kun katon kaltevuus on pie-
ni ja rakennekorkeutta ei ole rajoitettu. Ristikon etuna on, etté se voidaan valmistaa
tehtaassa kuljetukseen sopiviksi osiksi, jotka asennetaan yhteen tyémaalla. Haittana
on ettd nurkkaliitoksia on monta ja niiden rakenne voi usein olla monimutkainen.
Myos palonkestavyys on yleensd huonompi kuin massiivipuun.

Kolminivelkattotuoli

Jannevilin kasvaessa tavalliset massiivipalkit tulevat epataloudellisiksi. Jos kaaret tai
kehit eivdt muista syista sovellu, voidaan kéyttda kolminivelkattotuolia.

Kolminivelkattotuoli muodostuu yksinkertaisimmillaan kahdesta toisiaan vastaan
nojaavasta palkista, jotka on harjalta yhdistetty nivelelld. Myos alapadt on kiinnitetty
nivelellisesti perustukseen tai yhdistetty toisiinsa vetotangolla, joka on yleensa terds-
td. Tdssd tapauksessa kattotuolit ovat tavallisesti pilarien varassa. Palkit tehdddn usein
tasakorkeiksi ja suoriksi, mutta muitakin muotoja voidaan kayttdd. Vetotangollinen
rakenne on massiivisen palkin ja ristikon vdlimuoto. Nurkkaliitoksia on kuitenkin
vihemmin, ja ne ovat yksinkertaisemman muotoiset kuin ristikossa.

Kolminivelkaarista voidaan tehda my6s kolmiulotteisia kantavia rakenteita. Kat-
topalkit jarjestetddn sateittdisesti yhteisestd huippupisteest, ja vetotanko korvataan
monikulmion muotoisella vetorenkaalla, joka sitoo palkkien alapdit. Useamman
kuin neljan rakennusosan yhdistiminen samassa pisteessa voi aiheuttaa kdytan-
non ongelmia.

KUVA 62
Esimerkkeja jatkuvista nivelkannattajista.

N /AN

KUVA 63
Esimerkki ristikkorakenteesta.

KUVA 64
Kolminivelkattotuoleista.
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Kaaret

Liimapuu on kiinnostava materiaali muun muassa sen vuoksi, ettd siitd on helppo

tehda muotoiltuja rakenteita kuten kaaria, kehid, kuoria ja muita vastaavia. Kullekin

kuormitustyypille voidaan valita tarkoituksenmukaisin muoto - tasaiselle kuormal-

le yleensé paraabelinkaari, pistekuormille monikulmio.

Suureen lujuuteen yhdistyneind muotoilumahdollisuudet tekevit liimapuusta
erityisen kilpailukykyisen pitkien jannevilien rakenteisiin. Vapaalta jannevaliltian
jopa yli 100 m pitkié kaaria on rakennettu.

Paraabelin muotoinen kaari on suurien jannevilien tavallisin muoto, pienilld jan-

. nevéleilld kdytetdan ympyréan kaarta. Kun tukien lahelld halutaan suurempaa vapaata

| L 1 korkeutta, voidaan kayttdd muitakin muotoja, kuten ellipsin kaarta. Suurempi vapaa
korkeus saadaan my®s, jos kaari asennetaan pilarien varaan. Silloin se yleensé tarvitsee

KUVA 65 tukipisteiden vilille vetotangon siirtdmaén tukireaktion vaakasuoran komponentin.
Esimerkkeja kaarista. Kaaret tehdédan tavallisesti niin, ettd ne kiinnittyvit nivelellisesti perustuksiin, ja

useimmiten myos kaaren laessa on nivelellinen liitos (kolminivelkaari). Suurilla jan-
nevileilld voidaan kuljetussyistd tarvita useampikin liitos. Ndma tehddan moment-
tijaykiksi ja sijoitetaan alueelle, missa taivutusmomentti on pieni.

Kolminivelkaari on staattisesti méaratty rakenne. Sellaisena se on helppo mitoit-
taa, eiké se ole herkkd perustusten painumiselle. Se on my6s tasossaan stabiili eikd
aiheuta perustuksille momenttirasitusta kiinnityskohdissaan.

Sateittdisesti asennetuista kaarista saadaan kupolimainen rakennusmuoto. Ai-
dossa kupolissa hyodynnetdan myos kuorivaikutusta, mika vaatii kantavan raken-
teen erityistd muotoilua tangentin suunnassa. Kupoli on myds taloudellinen ratkai-
su, kun jannevili on suuri, ja erityisesti jos katettava tila on kaikkiin suuntiin suuri.

Kehat

Toiminnallisista, esteettisistd tai muista syistd voidaan usein haluta kiyttda muuta-
kin muotoa kuin materiaalia tehokkaimmin hyodyntavaid paraabelin kaarta. Usein
halutaan, ettd koko rakennuksen alueelle pitdd saada tietty vihimmaiskorkeus. T4-
mén vuoksi valitaan rakenteeksi liimapuulle tunnusomainen kaarevanurkkainen
kolminivelkeh.

Rakennuksen toimivuus paranee kummassakin tapauksessa, mutta materiaalia
kuluu hieman enemmaén. Kolminivelkehilld on muuten samat edut kuin kolmini-

Eg, XZ r6kie ja keharakenteista. velkaarella - yksinkertainen mitoitus ja perustusrakenne. Se on erityisen sopiva kun
perusmaa on huono sillé se ei aiheuta perustuksille momenttirasitusta.
Perinteisesti kiytetddn tasosymmetristd muotoa, mutta erilaisia tiloja voidaan saa-
da aikaan yhdistelemalld muita rakennusosia — suoria tai kaarevia — tai kolmiulot-
teisilla jarjestelyilla.
KUVA 67

Esimerkkeja ulokekannattajista.
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KUVA 68
Liimapuusta valmistettu katsomo,
Puijon pesdpallostadion. (Metsa Wood).

KUVA 69
Esimerkki kuorirakenteesta.

Ulokkeet

Useissa tapauksissa rakennuksen kaytto edellyttad, ettd toinen tai molemmat pitkat si-
vut ovat avoimia eiké niissd ole pilareita. Esimerkkeji téllaisista rakennuksista ovat ul-
koilmanéyttdmot, laiturikatokset ja katsomot.

Nimd voidaan toteuttaa liimapuurakenteena kdyttdmalld suoria ulokepalkkeja tai kaa-
revia ulokkeita, puolikehid. Molemmissa tapauksissa liittyville rakenteille syntyy mer-
kittavid momenttirasituksia, joille ne taytyy mitoittaa.

Kuorirakenteet

Kuorirakenteet antavat monenlaisia mahdollisuuksia tehda nédyttavia rakenteita ja nii-
den avulla voidaan saada aikaan suuria tiloja ilman rakenteita tukevia pilareita. Yhdis-
telemalld erilaisia kuorirakenteita voidaan luoda monimuotoisia tiloja.
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Yhdistetyt rakennejarjestelmat

Erilaisten staattisten jirjestelmien yhdistiminen johtaa usein hyviin ratkaisuihin. Jos ti-
laan halutaan runsaasti paivanvaloa, voidaan tehda sahakatto, missi kolminivelkaaret
on asetettu jatkuvien palkkien varaan.

Hankalat perustusolosuhteet voidaan hallita keskittdmalla tukireaktiot muutamiin
pisteisiin, joissa pohja vahvistetaan. Yhdistetyssd kaari-palkkirungossa vieddan suurin
osa kattokuormasta perustuksille kaarien kannoissa.
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KUVA 70
Esimerkkeja yhdistetyista rakenteista.

52 LIMAPUUKASIKIRJA



Esisuunnittelu

Liimapuurakenteet pitdd suunnitella eurokoodi 5:n mukaan. Eurokoodi 5 on esi-
tetty standardeissa EN 1995-1-1 ja EN 1995-1-2, joihin eri jasenvaltiot ovat mah-
dollisesti tehneet omat kansalliset liitteensa. Kansallista liitettd pitda kiyttaa, jos
sellainen on. Suomen kansallinen liite on Ympéristoministerion verkkosivulla,
http://www.ym.fi Ymparistoministerion asetus eurocode-standardien soveltami-
sesta talonrakentamisessa muutoksineen.

Seuraavien aukeamien mitoitustaulukot antavat muutamien tavallisten lii-
mapuurakenteiden vaaditut poikkileikkausmitat eri jannevaleille ja kuormituk-
sille. Arvot on laskettu eurokoodi 5 mukaan.

Taulukkoarvot on tarkoitettu kaytettaviksi rakenteiden alustavan arvioin-
nin apuna, esimerkiksi esisuunnittelussa, eivitka ne korvaa myéhemmin tehta-
vid tarkempia laskelmia. Ndiden osalta viitataan Liimapuukasikirjan osiin 2 ja 3.

Kattorakenteiden mitoituskuorma

Kattorakenteiden mitoituskuorma riippuu muun muassa siitd, milld jaolla kan-
nattajat ovat ja missd rakennus sijaitsee. Erityisesti lumikuorma vaihtelee voi-
makkaasti rakennuksen sijainnin mukaan. Palkeille tuleva suunnittelukuorma
voidaan laskea seuraavasti:

1. Selvita rakennusosalle tulevien kuormien arvot. Eurokoodijérjestelméssé lu-
mikuorman arvot on annettu standardissa EN 1991-1-3 ja tuulikuorman arvot
standardissa EN 1991-1-4. My6s muita kuormia voi esiinty4. Jasenvaltioissa voi
olla omia kansallisia liitteitd eurokoodeihin, jotka pitaa ottaa huomioon.

2. Ota huomioon rakennusosan mahdollinen kaltevuus. Lumikuorman arvo
annetaan pystysuorana kuormana kun taas tuulikuorman arvo annetaan ra-
kennusosaa vastaan kohtisuorana kuormana. Jyrkilld katoilla lumikuorman ar-
voa pienennetaan.

3. Selvita rakennusosalle tuleva kuorma rakenteiden omasta painosta. Jos kdy-
tetddn muotopeltikatetta tai huopakatetta, niin oma paino vaihtelee tavallisesti
vililla 0,3 ... 0,5 kN/m?>. Jos kiytetdan tiilikatetta, niin oma paino vaihtelee ta-
vallisesti valilld 0,9 ... 1,2 kN/m?. Tarkemmissa arvioissa lisitddn myos palkin
oma paino joka on noin 5 kN/m?. Ota nytkin huomioon rakennusosan mah-
dollinen kaltevuus.

4. Laske kuormien painotettu summa kéyttamalld standardin EN 1990 ja sen
mahdollisen kansallisen liitteen mukaisia osavarmuus- ja yhdistelykertoimia, ja
ota huomioon luotettavuusluokan mukainen kerroin.

5. Kuorman suunnitteluarvo palkin pituusmetrid kohti lasketaan sen jilkeen
kertomalla niin saatu suunnittelukuorma kattoneliometrid kohti kattopalkkien
keskindiselld vdlimatkalla.

Seuraavien aukeamien taulukoissa on annettu rakennusosan ominaiskestavyy-
den perusteella laskettu kuorma pituusmetrié kohti. Tété ei voi suoraan verrata
murtotilan mitoituskuormaan, vaan ominaiskestavyys pitdd jakaa materiaalin
osavarmuuskertoimella, joka on annettu standardissa EN 1995-1-1 tai siihen liit-
tyvéssd kansallisessa liitteessd. My0s aikavaikutuskerroin pitdd ottaa huomioon.

Usein taipuma mitoittaa kattorakenteet. Laskennassa on oletettu, ettd oma
paino on 1/5 maassa olevasta lumikuormasta. Standardissa EN 1995-1-1 ja sen
mahdollisessa kansallisessa liitteessd annetaan sadnnot kuormien aikaluokista ja
pitkdaikaisen taipuman laskemisesta sekd kdytettdvistd taipumarajoista.

Vilipohjien lopullisessa mitoituksessa pitad my0s tarkistaa varahtely standar-
din EN 1995-1-1 ja sen mahdollisen kansallisen liitteen mukaan.

ESISUUNNITTELU

KUVA 71

Lumen ominaisarvot maan pinnalla
Suomessa Ympadristdministerion
asetuksen mukaan. Valiarvot
interpoloidaan suoraviivaisesti suhteessa
etdisyyksiin [ahimmista kayrista.
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Mitoitustaulukot

Suorat kattopalkit

Lujuusluokka GL30c (GL28c kun b < 90 mm). Liimatyyppi I. Kéytt6luokka 1. Tasainen
alaspdin suuntautuva kuorma. Palkit on oletettu tuetuiksi kiepahdusta vastaan. Kiepah-
dustukien vilinen etdisyys saa olla enintddn 15 x palkin leveys. Kéyttorajatilassa koko-
naiskuorman aiheuttama lopputaipuma enintdin 1/200 jannevélistd. (Taipumarajat on
valittu EN 1995-1-1 (FI) mukaan). Palkkien pita4 olla esikorotettuja.

¥
¥

TAULUKKO 7 Suorat kattopalkit.

Kuormitus
KN/m

Jannevili (m)

10

42x270

56x315

56 x 360

66 x 405

66 x 450

78 x 450

56x315

56 x 360

66 x 405

78 x 450

90 x 450

90 x 495

56 x 360

56 x 450

66 x 495

78 x 495

90 x 495

90 x 585

56 x 405

66 x 450

78 x 495

78 x 585

90 x 585

90 x 630

12

66 x 450

78 x 495

90 x 495

90 x 585

115x 585

115x630

11

12

13

14

15

16

17

18

115x585

115x630

115x675

115x720

140x 720

140 x 765

140x 810

140 x 855

115x 630

115x675

115x720

140x720

140 x 765

140x 810

140 x 855

140 x 900

12

115x720

115x765

115x 855

140x 810

140 x 855

140 x 945

165 x 900

165 x 945

18

140 x 765

140 x 855

140 x 945

140 x 990

165 x990

165 x 1035

190 x 1035

190 x 1080

140 x 900

140 x 990

140 x 1080

165 x 1080

190 x 1080

190x 1125

190x 1215

190 x 1305
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Harjapalkit

Lujuusluokka GL30c. Liimatyyppi I. Kéyttoluokka 1. Tasainen alaspédin suuntautuva
kuorma. Palkit on tuettu kiepahdusta vastaan. Kiepahdustukien vilinen etdisyys saa
olla enintddn 15 x palkin leveys. Kéyttorajatilassa kokonaiskuorman aiheuttama loppu-
taipuma enintddn 1/200 jannevilista. (Taipumarajat on valittu EN 1995-1-1 (FI) mu-

MITOITUSTAULUKOT

kaan). Palkkien pit44 olla esikorotettuja. Mitat taulukossa annetaan kahdella rivill4 si- o!
ten etté palkin leveys on ylemmalld rivilld ja palkin pienin - suurin korkeus alemmalla. | L "
TAULUKKO 8 Harjapalkit.
Kuormitus Jannevali (m)
KN/m
12 13 14 15 16 17 18 19
6 90 90 115 15 115 115 115 140
365 - 740 394-800 343-780 371-840 390 -890 419 - 950 448-1010 396-990
; 90 15 115 115 15 15 140 140
425-800 364-770 392-830 421-890 450 -950 479-1010 428 -990 456 -1050
8 115 115 115 115 115 140 140 140
385 - 760 414-820 443 - 880 471-940 510-1010 449 - 980 478-1040 506-1100
° 115 115 115 115 140 140 140 140
425 -800 464 - 870 493-930 531-1000 470-970 4991030 528-1090 556-1150
10 115 115 115 115 140 140 140 140
465 - 840 504-910 543 -980 581-1050 520-1020 549 - 1080 577-1170 616-1210
12 15 15 115 15 140 140 140 165
555-930 594 - 1000 643 - 1080 691-1160 610-1110 6491180 688 - 1250 626 -1220
15 115 115 140 140 140 140 165 165
675-1050 724-1130 663 -1100 701-1170 750 - 1250 799 -1330 728-1290 766 - 1360
18 15 140 140 140 165 165 165 165
785-1160 724-1130 773-1210 831-1300 760 - 1260 809 - 1340 857 -1420 906 - 1500
20 140 140 140 165 165 165 165 165
725-110 784-1190 853 -1290 791 - 1260 840 - 1340 889 - 1420 948-1510 996 - 1590
25 140 140 140 165 165 165 190 190
895-1270 964 - 1370 1043 - 1480 961 -1430 1020 - 1520 1089 - 1620 1018 - 1580 1066 - 1660
30 140 140 165 165 165 190 190 215
1075 - 1450 11641570 1063 - 1500 1131 -1600 1210-1710 11191650 1188 - 1750 1126 -1720
20 21 22 23 24
6 140 140 140 140 140
425-1050 444-1100 462-1150 481-1200 510-1260
; 140 140 140 140 165
475-1100 504 - 1160 523-1210 551-1270 500 - 1250
8 140 140 165 165 165
525-1150 554-1210 513 - 1200 531-1250 5601310
0 140 165 165 165 165
585-1210 534-1190 563 - 1250 581-1300 610-1360
10 140 165 165 165 165
645 - 1270 584 - 1240 613 - 1300 641-1360 660-1410
12 165 165 165 165 190
655 - 1280 694 - 1350 723-1410 751-1470 690 - 1440
15 165 165 190 190 190
805 - 1430 844 - 1500 783 - 1470 811-1530 850 - 1600
18 190 190 190 190 190
835 - 1460 884 - 1540 923-1610 961 - 1680 1000 - 1750
- 190 190 190 190 215
925 -1550 964 - 1620 1013 - 1700 1061-1780 990 - 1740
25 190 190 215 215 215
1125-1750 1184 - 1840 1113 -1800 11611880 1210 - 1960
30 215 215 215 215 215
1185-1810 1244 - 1900 1303 - 1990 1361 - 2080 1420 - 2170
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Vetotangollinen kolminivelkattotuoli

Lujuusluokka GL30c. Liimatyyppi I. Kéyttoluokka 1. Tasainen alaspédin suuntautuva
kuorma. Palkit on tuettu kiepahdusta vastaan. Kiepahdustukien vilinen etdisyys saa olla
enintddn 15 x palkin leveys. Lopputaipuma 1/300 jannevalistd. Huomautus: Yksinker-
tainen tai kaksinkertainen vetotanko pyo6roterdksestd, esim. terasluokka 8.8, halkaisija

vaihtelee jannevilin ja kuormituksen mukaan.

TAULUKKO 9 Vetotangollinen kolminivelkattotuoli.

Kuormitus kN/m

Jannevali (m)

15 20 25 30 35 40
6 90 x 450 90 x 585 115x 675 140x 765 165 x 855 140 x 990
7 115x450 115x 585 140x 675 165 x 765 165 x 900 165 x990
8 115x 450 115x 630 140x 720 165x 810 165 x 945 165 x 1035
9 115x 495 140 x 585 115x 765 140 x 855 165 x 945 165 x 1080
10 115x 495 140X 630 140x 765 165 x 855 165 x 990 190 x 1080
12 115x 540 140 x 675 165x 765 165 x 945 165x 1035 190 x 1125
15 140 x 585 140x 765 165 x 855 190 x 945 190 x 1080 190x 1215
18 140x 630 140x 810 165x 945 190 x 1035 215x 1125 215x 1305
20 140x 675 165x 810 190 x 900 215x1035 215x1215 215x 1350
25 140 x 765 165 x 900 190 x 1035 215x1170 215x 1350 215x 1530
30 165x 765 165 x 990 215x 1080 215x 1260 215x 1485 215x1710

Lattiapalkit

Yksi- tai kaksiaukkoisten lattiapalkkien suurin jannevili. Kaksiaukkoisten palkkien toi-

sen aukon pitdd olla 0,4 - 0,6 kertaa koko palkin pituus. Palkkien jakovili on 600 mm.

Lattian pintarakenne on 22 mm ruuviliimattu lastulevy, jonka alla on tukilaudat 28x70

| , mm C14 ¢ 300, tai ilman liimaa kiinnitetty lastulevy. Lujuusluokka GL30c (GL28c kun

> b <90 mm). Liimatyyppi I. Kéytt6luokka 1. Palkiston jaykkyys on tarkistettu EN 1995-

* £ +  1-1 (FI):ssi esitetyn pistekuormakriteerin mukaan, miki on aina mitoittava. Oma pai-

no on 0,5 kN/m?2.
‘ = =4
L L |
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TAULUKKO 10 Lattiapalkit.

Poikkileikkaus

(mm)
42x180
42x225
56 x 225
56 x 270
66 x 270
66 x315
90x315

Ruuviliimattu lattialevy

Kaksi tukea
2450
3000
3150
3700
3850
4450
4900

Kolme tukea
3500
4200
4450
5250
5500
6350
6950

Naulattu lattialevy

Kaksi tukea
1800
2250
2500
3000
3150
3700
4150

Kolme tukea
2400
3000
3300
3950
4200
4900
5500




Katto-orret

Jatkuvat kaksi- tai useampiaukkoiset vakiokorkeat kurkihirret tai katto-orret. Niveljat-
kokset sijoitetaan niin ettd tukimomentit ja aukkojen kenttdimomentit tulevat yhté suu-
riksi, ns. Gerber-palkki. Lujuusluokka GL30c (GL28c kun b < 90 mm). Liimatyyppi I.
Kiéyttoluokka 1. Tasainen alaspéin suuntautuva kuorma. Palkit on tuettu kiepahdusta
vastaan. Lopputaipuma kiyttorajatilassa on enintdan L/150.

MITOITUSTAULUKOT

H H H
yony 22, 22
TAULUKKO 11 Katto-orret.
Jannevali (m)
K“l‘(’;";"r:‘tus 48 6 7,2 9,6
Reunakentta Keskikentta Reunakenttd Keskikentta Reunakentta Keskikentta Reunakenttd Keskikentta
4 56 x 225 42 x 225 66 x 270 42x270 66x315 56x315 90 x 360 56 x 360
5 66 x 225 42 x225 78x 270 56 x 270 78x315 56x 315 90 x 405 56 x 405
6 56 x 270 42x270 66 x315 56x315 90x315 66 x 315 115 x 405 66 x 405
7 66 x 270 42 x270 78x315 56x315 90 x 360 56 x 360 90 x 450 66 x 450
8 56x315 42x315 90x315 66x315 90 x 360 66 x 360 115 x 450 78 x 450
9 66 x315 42x315 90x 315 66 x315 90 x 405 66 x 405 115x450 90 x 450
10 78x315 56x315 66 x 405 56 x 405 90 x 405 66 x 405 115 x 495 78 x 495
12 78x315 56x 315 78 x 405 56 x 405 90 x 450 66 x 450 115 x 540 78 x 540
15 66 x 405 56 x 405 90 x 450 66 x 450 90 x 495 66 x 495 140 x 540 90 x 540
18 78 x 405 56 x 405 90 x 495 66 x 495 115 x 540 66 x 540 140 x 630 90 x 630
al 0,6 0,75 0,9 1.2
a2 0,7 0,875 1,05 14
12 15 18
Reunakentta Keskikentta Reunakentta Keskikentta Reunakentta Keskikentta

4 90 x 450 66 x 450 115 x 540 78 x 540 115x630 90 x 630
5 115 x 450 78 x 450 115 x 540 90 x 540 140 x 630 90 x 630
6 115 x 495 78 x 495 115x 585 90 x 585 165 x 630 115x630
7 140 x 495 90 x 495 140 x 585 90 x 585 165 x 675 115x675
8 115x 540 90 x 540 140 x 630 90 x 630 165 x 675 115x 675
9 140 x 540 90 x 540 190 x 585 115 x 585 165 x 720 115x 720
10 140 x 585 90 x 585 165 x 630 115x 630 165 x 765 115x 765
12 140 x 630 90 x 630 190 x 675 115x 675 190x 810 115x 810
15 165 x 630 115x 630 190 x 765 115x765 215x855 140 x 855
18 165 x 675 115 x 675 215x765 140 x 765 190 x 945 140 x 945
al 15 1,875 2,25
a2 1,75 2,19 2,63
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Y —
L = Pilarit
A A Keskeisesti puristetun poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen molemmista pais-
\L \L X X tadn nivelellisesti kiinnitetyn pilarin kestavyys kN. Kuormitusyhdistelmén lyhytaikai-
- 1 h simman kuorman vaikutusaika on keskipitka, esimerkiksi lumikuorma. Lujuusluokka

GL30h kun pilarissa on kaksi lamellia, koko 90x90 mm, ja GL30c jos pilarissa on vahin-

tadan kolme lamellia. Liimatyyppi I. Kayttoluokka 0, 1 tai 2. Pelkka puristusvoima. Ei si-
vusuuntaisia kuormituksia.

TAULUKKO 12 Pilarit.

Nurjahduspituus 2 3 4 5 6 7 8
Nurjahdusakseli X=X y-y X=X y-y X=X y-y X=X y-y X - X y-y X=X y-y X=X y-y
Poikkileikkaus

90 x 90 90 920 43 43 24 24 16 16 1 11 8 8 6 6
90x 135 179 124 124 61 76 35 50 23 35 16 26 12 20 9
90x 180 254 166 227 81 166 46 114 30 81 21 60 15 46 12
90 x 225 324 207 308 101 271 58 207 38 153 26 115 19 89 15
90 x 270 393 249 381 121 359 70 314 45 249 31 193 23 151 18
115x 115 180 180 104 104 61 61 40 40 28 28 20 20 16 16
115x135 229 211 159 122 97 71 63 46 45 33 33 24 25 18
115x 180 324 282 290 162 212 95 145 62 103 43 77 32 59 25
115x 225 414 352 394 203 346 119 265 77 195 54 147 40 114 31
115x270 502 422 487 243 459 143 401 93 318 65 246 48 193 37
115x315 589 493 576 284 557 167 520 108 454 76 371 56 298 43
140x 135 279 279 194 194 18 118 77 77 54 54 40 40 31 31
140 x 140 293 293 212 212 130 130 86 86 60 60 45 45 34 34
140 x 180 395 377 353 272 258 168 177 110 126 78 94 57 72 44
140 x 225 504 471 479 341 421 210 323 138 238 97 179 72 139 55
140 x 270 611 565 592 409 558 252 488 165 387 116 300 86 235 66
140x 315 718 659 702 477 678 293 633 193 553 136 452 101 362 77
165 x 180 465 460 416 390 304 264 208 177 148 126 110 93 85 72
165 x 225 594 575 565 487 496 330 380 222 280 157 211 17 164 90
165 x 270 720 690 698 585 658 397 575 266 456 188 353 140 277 108
165x 315 846 805 827 682 799 463 746 310 652 220 532 163 427 126
165 x 360 970 920 954 779 931 529 895 355 831 251 728 186 608 144
190 x 180 536 536 479 479 350 350 240 240 171 171 127 127 98 98
190 x 225 684 674 650 616 572 474 438 330 322 236 243 176 189 136
190 x 270 829 809 804 739 758 569 662 396 525 283 407 211 319 163
190x 315 974 944 952 862 920 664 860 462 751 331 613 247 492 191
190 x 360 1117 1079 1099 985 1072 758 1030 528 957 378 839 282 701 218
215x225 774 771 736 728 647 621 496 461 365 336 275 252 213 196
215x270 938 925 910 873 858 746 749 553 595 403 460 303 361 235
215x315 1102 1080 1078 1019 1041 870 973 646 849 471 694 353 557 274
215x 360 1264 1234 1243 1164 1213 994 1166 738 1083 538 949 404 793 313
215 x 405 1422 1388 1407 1310 1381 1118 1344 830 1286 605 1190 454 1048 352
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MITOITUSOHJELMISTOT

KUVA 72 KUVA 73
Vantaan Kiviston puukerrostalo. Vantaan Kiviston puukerrostalo, missa vinosti
(Rakennusliike Reponen Oy, Tiia Sorsa). asetetut liimapuupilarit jaavat nakyviin.

(Rakennusliike Reponen Oy, Tiia Sorsa).

Mitoitusohjelmistot

Pohjoismaissa on kéytossd useita liimapuurakenteiden mitoittamiseen soveltuvia suun-

nitteluohjelmistoja. Alla mainitaan muutamia, joita liimapuun valmistajat ja rakenne-

suunnittelijat kdyttavit liimapuurakenteiden laskemiseen ja mitoittamiseen.

» Focus Konstruktsjon (2D- ja 3D-ohjelmisto pilareiden, palkkien, kehien ja
ristikoiden staattisiin laskelmiin)

o RFEM - yleinen rakennesuunnitteluohjelma

o RSTAB - yleinen rakennesuunnitteluohjelma

o TIMBER PRO - ohjelmistojen RFEM ja RSTAB laskentamoduuli

o RX-TIMBER - palkkien ja pilareiden EC5 mukainen laskentaohjelma

« Finnwood - palkkien ja pilareiden EC5 mukainen laskentaohjelma

o StatCon Structure — palkkien ja pilareiden EC5 mukainen laskentaohjelma

o StatCon Glulam - kaarien, harjapalkkien, kehien ym. laskentaohjelma

o Varastopalkkiohjelma Moelven — palkkien ja pilareiden EC5 mukainen
laskentaohjelma

o StruSoft Ramanalys — 2D-ohjelmisto pilareiden, palkkien, kehien ym. laskemiseen

o StruSoft FemDesign —-3D-ohjelmisto, joka laskee myos tasoelementteja.

Lisatietoa ohjelmistoista saa liimapuun valmistajilta.

LIIMAPUUKASIKIRJA 59



:
B

KUVA 74

Liimapuun kaytto luo
Sibeliustalo, Lahti
}LadeqlSOKuvaPanu‘

S WSS TS TAES RS AN TS TR TR TERET e -

I.‘-l:ﬂi.h-'-lr:ru-uu_..__

e 811

T e . o, TR M T T




LIITOSDETALJEJA

Harja Orren
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KUVA 76 KUVA 77
Tappivaarnaliitoksin toteutettu ristikon nurkka. Erilaisia liitoskohtia.

Liitosdetaljeja

Tdssd osassa esitellddn liitoskohtien ja kiinnikkeiden vakiintuneita periaateratkaisuja.
Kiinnikkeiden korroosiosuojauksen pitdd vastata rakenteen ilmastoluokkaa — yleensi
vihintédn korroosioluokkaa C4. Kiinnikkeiden pitdd siten yleensd olla vahintdan stan-
dardin EN ISO 1461:2009 mukaista kuumasinkittya terdstd, jonka sinkkikerroksen pak-
suus on = 55 um.

Metallisten liittimien kestdvyyden pitdd vastata standardin EN ISO 12944-2 mukais-
ta korroosioluokkaa. Useimmat jiljempiana esitetyt kuumasinkitysté teraksestd valmis-
tetut vakioliitososat tayttdvét tdiman vaatimuksen. Joitain liittimid saa myos korroosio-
luokkaa C5 vastaavasta ruostumattomasta terdksestd valmistettuina.

Nivelkiinnitys siirtad vaakasuoria ja pystysuoria voimia, mutta ei taivutusmoment-
tia. Jos kiinnikkeen on tarkoitus siirtdd momenttia, niin sen pitdd olla jaykka. Yksityis-
kohtaisempia ohjeita liitoksista annetaan Liimapuukasikirjan osassa 2.

Liitostekniikka kehittyy

Vakiintuneiden ratkaisujen rinnalle kehitetdén jatkuvasti uusia liimapuurakenteiden kiin-

nikkeitd ja liitostapoja. Erilaiset vaatimukset pakottavat kehittiméén uusia ratkaisuja.
Piilokiinnikkeilld on monia etuja pinnalla oleviin verrattuna, esimerkiksi parempi palon-
kestavyys. Puurakenneruuveilla saadaan seké yksinkertaisempia ettd halvempia liitoksia.

Pientalojen kiinnikkeet

Naulauslevy

Naulauslevyji voidaan kiyttad liimapuisten palkki- ja kattorakenteiden jatkoslevyina.
Epdkeskeisen kuorman valttimiseksi levyja pitdd kayttaa liitoksen molemmin puolin.
Levyt on valmistettu kuumasinkitysta teraslevysti tai ruostumattomasta haponkesta-
vastd terdslevystd, ja niiden paksuus on 1,5 tai 2 mm, paksumpiakin valmistetaan. Rei-
kien halkaisija on 5 mm.

Orsikiinnike

Orsikiinnikkeitd kdytetadn ristedvien palkkien kiinnittimiseen, padasiassa ankkuroi- Orsikiinnike

maan katto-orsia padpalkkeihin. Ne ovat erityisen kayttokelpoisia rakenteissa, missa

kantavan rungon péille tulee verhous tai jos kiinnikkeen ulkondolla ei ole merkitysta.

Kuumasinkitysti terdksestd valmistetaan muutamia malleja, kuten vasen- ja oikeakati- KUVA 78

nen kiinnike. Reikien halkaisija 5 mm. Pientaloissa kdytettévia liitososia.
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KUVA 79
Pientaloissa kdytettavia liitososia.

Haarukka-ankkuri

Vanneteras

Pilarikenka

Kulmakiinnike

62 LIMAPUUKASIKIRJA

Haarukka-ankkuri

Haarukka-ankkuria kdytetadn padasiassa kiinnittaméaan ristikkoja alla oleviin rakentei-
siin, mutta niitd voidaan my9s kayttaa ristedvien liimapuuosien liittimiseen. Valmistetaan
erilaisia malleja kuumasinkitystd 1,5 mm paksusta teraslevystd. Reikien halkaisija 5 mm.

Vanneteras

Vanneteriksid kiytetdan kattorakenteiden jaykistaimiseen. Niitd kdytetadn myos palkis-
tojen ja seinien tuuliristikoihin. Valmistetaan kuumasinkitysta teraslevysta. Reikien hal-
kaisija 5 mm, asennus 4,0x40 ankkurinauloin.

Pilarikenka

Pilarikenkid kiytetadn kiinnitettdessd liimapuupilareita betoniin, esimerkiksi aidan tolp-
pien tai terassirakenteiden kiinnittaimiseen. Valmistetaan kuumasinkitysté terdksesta eri-
laisia malleja, joissa kiinnitys voi myds olla sdddettava.

Kulmakiinnike

Kulmakiinniketté kdytetdan palkkien risteyksissd. Sitd voidaan myos kayttad, kun puu-
rakenne kiinnitetddn kiila-ankkurilla betoniin. Valmistetaan useita kokoja ja malleja,
joista valitaan kullekin kuormitustapaukselle sopiva. Materiaalina kéytetdan kuumasin-
kittyd tai ruostumatonta 2 tai 3 mm paksua teréslevyé. Reikien koko ankkurinauloille ja
ruuveille 5 mm, pulteille 10 mm.

Naulauskulma

Naulauskulmia kéytetddn pilarin ja alajuoksun valilla tai ristedvien puuosien kiinnitta-
miseen, kun siirrettavit voimat ovat pienid. Valmistetaan kuumasinkitysta tai ruostu-
mattomasta 2 tai 4 mm paksusta teréslevystd. Reikien koko 5 mm.

Palkkikenka

Palkkikenkid kéytetddn samassa tasossa olevien palkkien kiinnittdmiseen toisiinsa ja
kiinnitettdessa liimapuupalkkeja pilariin. Palkkikenkid on monenlaisia, ja niiden vaih-
televan levyiset siivekkeet voivat olla taivutetut ulos- tai sisddnpdin. Kaikkia tyyppej
valmistetaan useamman korkuisina. Valmistetaan kuumasinkitystd 2 mm paksusta te-
rislevystd. Reikien koko 5 mm.

Gerber-nivel

Gerber-niveltd kiytetddn samassa tasossa olevien palkkien jatkoksissa. Epakeskeisen
kuorman vilttamiseksi nivelen osia pitda kayttaa liitoksen molemmin puolin. Valmis-
tetaan kuumasinkitystd 2 mm paksusta terédslevystd. Reikien koko 5 mm.

Palkkikenka Gerber-nivel Naulauskulma




LIITOSDETALJEJA

Puurakenneruuviliitokset
Ruuvikiinnitystd voidaan kayttaa pienille tai keskisuurille voimille. Valmistajan ohjeita
on noudatettava huolellisesti.

Puurakenteiden asennukseen on kehitetty erityinen puurakenneruuvi. Sitd voidaan
kayttad esimerkiksi kiinnittdméan orret padpalkkeihin tai vahvistamaan liimapuupalk-
kia tuella. Puun halkeamisen valttdmiseksi ruuvissa on porakarki. Ruuvi voidaan asen-
taa vinoon. Ruuvien reidt pitdd esiporata.

O o

TR

KUVA 80 KUVA 81
Puurakenteiden ruuveja. Kansiruuvi, Vinoruuvein tehtyja palkin ja
puurakenneruuvi ja itseporautuva ruuvi. pilarin liitoksia.

oleranssivaatimuksia.
(VVR Wood Oy / Pélkky Oy).
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Pilarin jalka

Naulauslevyt

Pilari voidaan kiinnittdd alapaastaan nivelellisesti tai jaykasti kayttdmalld naulauslevy-
ja molemmin puolin. Yksinkertainen ratkaisu, joka soveltuu sekd pienille ettd suurille
vaaka- ja pystysuorille voimille (nostavat voimat).

Nivelkiinnityksessd naulauslevyt sijoitetaan yleensa pilarin levedmmille sivuille - jay-
kassa kiinnityksessa tavallisesti pilarin kapeammille sivuille.

Kiinnikkeet voidaan joko valaa suoraan kiinni betonirakenteeseen tai hitsata beto-
niin valettuun teraskiinnikkeeseen. Voimat siirretddn ankkurinauloilla tai -ruuveilla.
Padtypuupinnat pitdd kosteussuojata, jotta liimapuu ei kostu betonista tai muista koste-
utta siirtavistd materiaaleista. Pdatypuun suojakasittelyn pitad mielelladn olla huolletta-
vissa, katso luku Pintakisittely ja huolto, sivu 75.

Paloturvallisuuden parantamiseksi voidaan tarvita palosuojamaalausta tai verhous-
ta. Katso luku Palomitoitus, sivu 70.

Lattarauta

Lattarautojen avulla tehty pilarin jalan liitos vastaa naulauslevylla tehtya liitosta ja on
vaihtoehto sille.

Nivelellisessé kiinnityksessé lattaraudat sijoitetaan yleensa pilarin leveille sivuille -
jaykéssa kiinnityksessd pilarin kapeille sivuille. Lattaraudat valetaan suoraan kiinni be-
tonirakenteeseen tai hitsataan betoniin valettuun kiinnityslevyyn.

Voimat siirretddn lapimenevilld pulteilla tai puurakenneruuveilla tai kansiruuveilla.
Padtypuupinnat pitdd kosteussuojata, jotta liimapuu ei kostu betonista tai muista koste-
utta siirtavistd materiaaleista. Paatypuun suojakisittelyn pitda mielellddn olla huolletta-
vissa, katso luku Pintakésittely ja huolto, sivu 75.

Paloturvallisuuden parantamiseksi voidaan tarvita palosuojamaalaus tai verhous.
Katso luku Palomitoitus, siva 70.

Kulmaraudat

Pilarin nivelkiinnitys pilariin ruuvattavien kulmarautojen avulla on yksinkertainen ja
sopii pienille vaaka- ja pystysuorille voimille (nostavat voimat).

KUVA 83
Suurissa rakennuksissa kaytettavia Kulmarauta kiinnitetadn betonirakenteeseen kiila-ankkurilla tai injektointiankku-
pilarin alap&an liitoksia. rilla, jolloin pilari saadaan tarkasti paikoilleen ja virheellisen sijainnin riski pienenee.
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Naulauslevyt molemmin puolin Lattaraudat molemmin puolin Kulmaraudat molemmin puolin
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Liimaruuvi ‘

Terdksinen sivusta
hitsattu pohjalevy
Terdslevy 20 mm

KUVA 84
Liimaruuviliitos seka betoniin
valettu kiinnityslevy.

Tavallisesti kulmaraudat asennetaan symmetrisesti pilarin kummallekin puolelle. Paa-
typuupinnat pitdd kosteussuojata, jotta liimapuu ei kostu betonista tai muista kosteutta
siirtdvistd materiaaleista. Pdatypuun suojakisittelyn pitda mielelldan olla huollettavissa,
katso luku Pintakasittely ja huolto, sivu 75.

Pilarikenka

Pilarikenka sopii pienten voimien nivelelliseen kiinnitykseen ulkona tai tiloissa, mis-
sa on vapaasti virtaavaa vettd, silld pilarin padtypuun kautta ei pdase imeytymaan vetta.
Kiinnike muodostuu U-terdksestd, johon on hitsattu harjateras. Yleensd harjaterdksen
alapéd valetaan betonirakenteeseen kiinni, mutta se voidaan my®és hitsata betoniin va-
lettuun kiinnikelevyyn. Voimat siirretdan tavallisesti ruuveilla. Myos sdadettavid vakio-
kiinnikkeitd on saatavana.

Liimaruuviliitos

Liimaruuveja kiyttdmalld voidaan tehd4 tdysin ndkymaton nivelellinen tai jaykka liitos,
piiloliitos. Paloturvallisuuden kannalta piiloliitos antaa hyvén suojan. Jaykkana liitos-
ta voidaan kdyttad vain pienelle kiinnitysmomentille. Liimaruuviliitokset eivit sovellu
kayttoluokkaan 3 (ulkona sdiltd suojaamattomina olevat rakenteet) eivitka dynaami-
sesti rasitettuihin rakenteisiin (esimerkiksi ajoneuvokuormien yhteydessi) eivatka va-
sytyskuormitettuihin rakenteisiin.

Liittyminen perustuksiin tehddin yleensa pilarin pddssa olevan paitylevyn avulla.
Paitylevy kierretddn ruuvin pélle ja hitsataan kiinni perustuksiin valettuun kiinnitys-
levyyn. Pilari voidaan myds kiinnittdd ulos tulevan ruuvin avulla, joka valetaan kiinni
perustusrakenteeseen jdtettyyn varaukseen.

Yksinkertaisempi, voimia siirtiméton vaihtoehto on liimattu pultti, joka voi riittdd
silloin kun tarvitaan vain pilarin ohjautumista oikeaan kohtaan.

LITOSDETALJEJA
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KUVA 85
Pilarikenka U-terdksestd, johon
on hitsattu ankkuritanko.
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KUVA 86

Liimatappiliitos ei siirra
voimia vaan sita kdytetaan
pilarin ohjaamiseen.
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KUVA 87

Suurissa rakennuksissa kdytettdvia
pilarin yldpaan liitoksia.

Naulauslevy liimapuisen rakennus-
osan kummallakin puolella

S)

Lattarauta rakennusosan
kummallakin puolella

Loveukseen upotettu palkki ja
lapimenevat ruuvit, aluslevyt ja mutterit
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Pilarin ylapaa

Naulauslevyt

Nivelellinen kiinnitys naulauslevyin rakennusosan molemmilta puolilta on yksinkertai-
nen ja sopii seké suurille ettd pienille kuormille. Tuoteluetteloiden vakionaulauslevyjen
paksuus rajoittaa niiden kdyton keskisuurien voimien siirtimiseen. Valmistajan ohjeita
pitdd tarkkaan seurata. Voimat siirretdan ankkurinaulojen tai ruuvien avulla. Levyt pi-
tad sijoittaa niin lahelle pilarin sisdreunaa kuin mahdollista, ettei palkin kulmanmuutos
esty. Paloturvallisuuden parantamiseksi voidaan tarvita palosuojamaalaus tai verhous.
Katso luku Palomitoitus, sivu 70.

Lattaraudat

Rakennusosan molemminpuolisten lattarautojen avulla tehty nivelkiinnitys on, kuten
naulauslevykiinnityskin, helppo ja tarkoituksenmukainen. Lattarauta (lattatanko tai yleis-
tanko) soveltuu seka pienille ettd suurille kuormille. Ainespaksuus valitaan vakiosarjas-
ta5, 6,8, 10, 12, 15 tai 20 mm, ja sen pitdd olla vdhintd4n 0,3 x ruuvin halkaisija. Ruuvin
reidn pitdd olla 1 mm suurempi kuin ruuvin halkaisija. Paloturvallisuuden parantami-
seksi voidaan tarvita palosuojamaalaus tai —verhous, katso sivu 70.

Tappivaarnaliitos

Tappivaarnaliitoksena tehty nivelkiinnitys voidaan tehdé taysin nakymattomaksi. Tap-
pivaarnaliitoksessa osat yhdistetdan niihin tehtyihin uriin asennetuilla metallilevyil-
14, jotka kiinnitetddn terdsvaarnoilla. Terdsvaarnat voidaan upottaa palkkiin ja peittdd
puutapeilla. Paloturvallisuuden kannalta tédysin ndkyméton liitos antaa hyvén suojan.

Loveukseen upotettu palkki

Loveukseen upotettua palkkia kiytetdan usein paitypilareiden kanssa siirtdmaén pila-
reiden vaakavoimat palkille. Pilarin loveus tehdddn usein yhtéd suureksi kuin palkin le-
veys. Voimat siirretddn pilarin ja palkin valilld yleensd lapimenevin pultein, aluslevy-
jen ja mutterin avulla. Pienten vaaka- ja nostovoimien yhteydessd voidaan my6s kayttaa
kiinnityksessé terdskulmia tai itseporautuvia puurakenneruuveja tai jopa kansiruuveja.

Loveukseen upotettu palkki ja terdskulmat Tappivaarnaliitos
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KUVA 88 Liitosten muotoilulla on suuri vaikutus ulkondkddn. (Séren Hakanlind ja Ladec, Loma Graphics Oy).

Harja

Harjan nivelliitos siirtad pystysuoria ja vaakasuoria voimia. Taivutusmomenttia ei
siirretd. Kiinnitys pitad muotoilla siten, ettd palkkien vélinen kulma voi vapaasti
muuttua. Jos kulman muutos on estetty, rakenteeseen syntyvit lisdjannitykset voi-
vat aiheuttaa ennalta arvaamattomia vaurioita.

Naulauslevyt

Molemminpuolisin naulauslevyin tehty nivelellinen harjaliitos on yksinkertainen ja
tarkoituksenmukainen. Liitos soveltuu seka pienille ettd suurille voimille. Valmista-
jan ohjeita pitad tarkkaan noudattaa. Voimat siirretadn liimapuun ja naulauslevyjen
vililla kdyttamalla ankkurinauloja tai —-ruuveja. Levyt pitdd sijoittaa niin lahelle palk-
kien ylireunaa kuin mahdollista, jotta ne eivét estd palkkien vilisen kulman muu-
tosta. Sopiva etdisyys palkin alareunan ja alimman naularivin vililld on 10 x naulan
tai ruuvin lapimitta. Kuumasinkitysta terdksestd tehtyjd valmiiksi porattuja erisuu-
ruisia naulauslevyjd on saatavana varastotavarana ja niiden paksuus on 1 - 5 mm.

Naulauslevyt ja poikittaisvoimia siirtava liitoskappale

Kun leikkausvoima on niin suuri, ett4 liitoksen epékeskeisyydesté aiheutuva mo-
mentti aiheuttaa vaikeuksia, niin leikkausvoima voidaan siirtda saumaan jyrsittyyn
uraan tulevalla liitoskappaleella. Liitoskappale voidaan muotoilla monella tavalla,
esimerkiksi hitsaamalla lattaterdksid yhteen. Téll6in oletetaan koko leikkausvoiman
siirtyvan liitoskappaleen avulla, ja naulauslevyt mitoitetaan vain vaakasuuntaisille
vetovoimille. Naulauslevyjen ansiosta leikkausvoimat jakautuvat koko palkin kor-
keudelle, ja levyt estivit liitoksen aukeamista liitoskappaleen kohdalta. Vaakasuo-
rat puristusvoimat siirtyvét kosketuspaineen avulla palkin paiden ja liitoskappaleen
pystysuorien osien kautta.

KUVA 89
Harjaliitoksia.
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Naulauslevy molemmin puolin
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Limtrateknik i Falun AB:n
kehittdma harjaliitoskappale
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KUVA 90
Palkkien jatkoksia.

Naulauslevy
molemmin puolin

Lattaterdksesta tehty
Gerber-liitoskappale

Terdslevysta tehty
tehdasvalmisteinen
Gerber-liitoskappale

68 LIMAPUUKASIKIRJA

Palkin jatkos

Nivelellinen palkin jatkos siirtdd pysty- ja vaakasuoria voimia. Liitos ei siirré taivutus-
momenttia. Kiinnitys pitdd muotoilla siten, ettd palkin osien vélinen kulma voi vapaas-
ti muuttua. Jos kulman muutos on estetty, rakenteeseen syntyvit lisdjannitykset voivat
aiheuttaa ennalta arvaamattomia vaurioita.

Naulauslevyt

Naulauslevyjen avulla tehty palkin jatkos on yksinkertainen ja tarkoituksenmukainen.
Liitos soveltuu sekd pienille ettd keskisuurille voimille. Valmistajan ohjeita pitda tark-
kaan noudattaa. Levyt pitdi sijoittaa keskeisesti liimapuupalkin keskiviivalle (neutraa-
liakselille). Voimat siirretddn liimapuun ja naulauslevyjen vililld kdyttamaélld ankku-
rinauloja tai —ruuveja.

Hitsattu Gerber-liitoskappale

Nivelpalkin tekemistd Gerber-liitoksin suositellaan, kun liitoksessa pitda siirtdd suuria
leikkausvoimia, jotka ovat aina samansuuntaisia. Pienehkojd vastakkaiseen suuntaan vai-
kuttavia leikkausvoimia voidaan siirtdé sivulevyjen ruuviliitoksilla. Voimat siirretdan paa-
asiassa ankkurinaulojen tai —ruuvien avulla. Jos Gerber-liitoksen tarvitsee siirtdd myos
vetovoimia, sitd tdydennetddn paille hitsatuilla lattateraksilla. Jotta palkin osien vilisen
kulman muutos ei estyisi, sijoitetaan sivuruuvit niin lihelle yli- ja alalevy4 kuin mah-
dollista. Pelkdstdan vaakavoimia siirtdvan ruuvin sopiva reunaetiisyys on kaksi kertaa
ruuvin halkaisija. Jos ruuvi siirtdd myds pystysuoria voimia, niin reunaetdisyyden pitaa
olla neljd kertaa ruuvin halkaisija.

Tehdasvalmisteiset Gerber-liitoskappaleet

Tehdasvalmisteisia Gerber-liitoskappaleita on saatavana varastotavarana. Ne on val-
mistettu sinkitystd pellisté, ja ne soveltuvat sekd pienille ettd keskisuurille leikkausvoi-
mille. Valmistajan ohjeita pitad tarkkaan noudattaa. Liitoskappaleet voivat olla yksi- tai
kaksiosaisia. Yksiosaiset sopivat vakiokokoisille liimapuupalkeille, kun taas kaksiosai-
set yleensd soveltuvat useamman kokoisille palkeille. Voimat siirretddn padasiassa ank-
kurinaulojen tai —ruuvien avulla.

Palkin halkeamisriski pitdd erityisesti ottaa huomioon kiytettidessa molemminpuolisia
kulmateréskiinnikkeitd, katso Liimapuukisikirjan osa 2. Yleissadntonid vodaan pitad, ettd
ylimmaén naulan tai ruuvin etdisyyden alareunasta pitda olla > 0,7 kertaa palkin korkeus.

Sekundaaripalkin Kiinnitys

Padpalkin paalld oleva sekundiaripalkki siirtdd pystysuorat kuormat ja pienid paapalkin
suuntaisia vaakavoimia. Kun sekundéaripalkki on kiinnitetty padpalkin sivuun, siirty-
vat myos sekundairipalkin suuntaiset vaakavoimat. Tarvittaessa kiinnitys voidaan teh-
dd myds momenttia siirtavaksi.

Ruuvikiinnitys
Aksiaalisesti kuormitettuja puurakenneruuveja voidaan kayttda pienille ja keskisuuril-
le voimille. Valmistajan ohjeita pitad tarkkaan noudattaa. Ruuvien reidt pita esiporata.

Orsikiinnitys

Orsien kiinnitys padpalkin péadlle tehddén yleensé tehdasvalmisteisin kylmédmuokatusta
kuumasinkitysta terdslevystd tehdyin kulmakiinnikkein. Kiinnikkeessé voi olla jaykiste.
Voimat siirtyvit padasiassa kosketuspaineen avulla ja ankkurinauloin tai ruuvein. Val-
mistajan ohjeita pitdd tarkkaan noudattaa.
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Palkkien kiinnitys toisiinsa.

Kiinnitys itseporautuvilla
puurakenneruuveilla

Kuumasinkityilla kulmateras-
kiinnikkeilla tehty orren kiinnitys

Hitsattu palkkikenka

Sekundédripalkin kiinnitys vakiovalmisteisella palkkikengilld on yksinkertainen ja tar-
koituksenmukainen ratkaisu, erityisesti silloin kun palkkien ylépintojen pitdd olla sa-
massa tasossa.

Palkkikenkien pitdd kuitenkin yleensd olla kuumavalssatusta lattaterdksestd hitsattu-
ja, kun sekundéaripalkilta on siirrettdvdna suuria tukireaktioita (leikkausvoimia). Tal-
laiset palkkikengit voidaan muotoilla monella tavalla.

Voimat siirretddn sekundaéripalkilta palkkikengille pddasiassa kosketuspaineen avul-
la ja edelleen palkkikengiltd padpalkille ankkurinaulojen lapimenevien ruuvien tai puu-
rakenneruuvien avulla.

Vetotangon kiinnitys

Vetotangon kiinnitys siirtdd yksinomaan vetotangon suuntaisia voimia. Vetotangon muo-
dostaa usein kaksi tai useampia terdstankoja. Pienilld vetovoimilla vetotanko voidaan
tehda liimapuustakin. Kiinnitys muotoillaan tavallisesti siten, ettd vetovoima tuodaan
palkille niin ldhelld palkin ja pilarin neutraaliakselien leikkauspistettd kuin mahdollista.

Teraksinen vetotanko

Erikoislujasta terdksestd tehty vetotanko soveltuu pienille ja suurille vetovoimille. Yk-
sinkertaisin kiinnitystapa saadaan, kun vetotankoja on yksi palkin kummallakin puo-
lella. Pienehkoilld vetovoimilla ndma kaksi vetotankoa voidaan korvata yhdelld aino-
alla palkissa olevan keskeisen reidn kautta kulkevalla vetotangolla. Valmistusteknisistd
syistd tatd pitdd kuitenkin valttad kdytettdessd korkeita palkkeja. Suurilla vetovoimil-
la molemmin puolin olevien vetotankojen liséksi voidaan sijoittaa vield kolmas naiden
keskelle. Palkin paitypuuhun tulevaan terdslevyyn tehdain asennuksen helpottamisek-
si reidt naulaamista varten. Voimat siirtyvit padasiassa kosketuspaineella vinosti puun
syiden suuntaa vastaan.

Liimapuinen vetotanko

Pienille vetovoimille voidaan hyvin kayttda liimapuista vetotankoa. Vetotangon kiinni-
tys palkkiin tehddén terdsvanteella, joka menee palkin paan ympiri ja jonka péait loppu-
vat jonkun matkan padssd vetotangosta. Pienilld voimilla lattaterdkset voidaan vaihtaa
naulauslevyiksi. Vaakavoimat siirtyvat kosketuspaineella péille hitsatun ankkurilevyn
avulla ja ankkurinaulojen tai -ruuvien avulla.

LITOSDETALJEJA

Palkkikenka teraslevysta
tai rakenneteradksesta

KUVA 92
Vetotangon kiinnitys.

Terdksesta tehty kaksipuolinen vetotanko
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Liimapuusta tehty vetotanko joka
on kiinnitetty palkin paan kiertavalla
terdsvanteella tai naulauslevylla
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Ennen paloa
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60 min kuluttua

KUVA 93

Liimapuu sdilyttaa suuren osan
kantokyvystdadan myds palotilanteessa
palavalle pinnalle muodostuvan
suojaavan hiilikerroksen ansiosta. Kuva
havainnollistaa liimapuun poikkileikkausta
ennen paloa (ylhaalld), 30 min kuluttua
palon alkamisesta (keskelld) ja 60 min
kuluttua palon alkamisesta (alhaalla), kun
palorasitus kohdistuu poikkileikkaukseen
kaikilta neljalta sivulta.
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Palomitoitus

Historiasta tunnetaan useita tuhoisia puutalojen tulipaloja. Ndma ovat vaikuttaneet
rakennusmaéardysten kehittymiseen, yleensa siten ettd puun kdytt6d rakennusainee-
na on eri tavoin rajoitettu.

Kokemus on kuitenkin my®és osoittanut, ettd erityisesti jaredt puurakenteet sailytta-
vit palon alkuvaiheissa hyvin kestavyytensd. Tamé kokemus on siirtynyt viranomais-
madrdyksiin, joiden mukaan suojaamattomia liimapuu- ja massiivipuurakenteita saa
kayttad my6s paloturvallisuuden kannalta oleellisissa rakenteissa.

Vuosien kokemus tulipaloista on osoittanut, ettd liimapuurungon sortuminen pa-
lotilanteessa on d@drimmadisen harvinaista, silld runko sailyttaa riittavin kestdvyyden
varsin pitkdn ajan. On esimerkkeja siitakin, ettd liimapuurunkoja on korjattu palon
jalkeen, ja ne on voitu sailyttad korjatussa rakennuksessa.

1990-luvun puolesta vilista palomaédrayksissd on siirrytty toiminnallisiin vaati-
muksiin. My0s tietimys palomitoituksesta on lisdéantynyt. Nama seikat yhdessa ovat
antaneet puurakenteiden kéytolle uusia mahdollisuuksia myds silloin, kun niille ase-
tetaan paloturvallisuusvaatimuksia. Sen vuoksi keveitd puurunkoja kdytetddn nykyi-
sin my9s kerrostaloissa.

Liimapuu ja palo

Tulipalon kohteeksi joutuneen puurakenteen pinnat syttyvit. Palaminen edistyy sen jal-
keen sisdanpdin ldhes vakionopeudella. Palon eteneminen tapahtuu kuitenkin hitaasti,
silld muodostuva hiilikerros eristdd 1ampoa ja estdd limmon kulkeutumista palavasta
ympdristosta pyrolyysivyohykkeeseen. Pyrolyysivyohykkeessd lampétila on 250 - 350
°C. Siind muodostuu palavia kaasuja, jotka kulkeutuvat hiilikerroksen lipi, kunnes ne
kohtaavat sen pinnassa happea ja alkavat palaa. Selvi raja hiiltyneen kerroksen ja jaan-
nospoikkileikkauksen vililla muodostuu 300 °C:ssa. Leveiden halkeamien ja nurkkien
kohdalla hiiltynyt vyohyke ulottuu syvemmalle. My6s metalliset liitososat kuten ruu-
vit, pultit, vaarnat ja muut vastaavat voivat nopeuttaa laimmon siirtymisté liimapuun
poikkileikkauksen sisdosiin ja nopeuttaa siten palon etenemista.

Liimasaumat eivét heikenna liimapuun palonkestivyytti, jos on kéytetty hyvak-
syttyjd liimatyyppejd. Sen sijaan muut, sekd vanhemmat ettd uudemmat liimat, voivat
menettdd lujuutensa palotilanteessa jo verrattain matalissa lampétiloissa ja aiheuttaa
delaminoitumista, lisddntynyttd hiiltymistad ja liimapuupoikkileikkauksen kantoky-
vyn ylimaaraistd heikkenemista.

Liimapuun suotuisa kdyttaytyminen palotilanteessa johtuu padasiassa siitd, ettd se
“suojaa itse itsensd” hiiltymalld. Usein liimapuun luontainen palonkestavyys on riit-
tdmiton vain liitosten kohdalla; néissd voidaan tarvita lisdsuojausta esimerkiksi kiin-
nittdmalld puusta tai kipsilevysta tehtyjd verhouslevyja liitosten ulkopuolelle. Tehokas
tapa paloturvallisuuden lisdédmiseksi on kayttaa piilokiinnityksid, kuten esimerkiksi
tappivaarnaliitoksia, missé liitoksen terdslevyt on upotettu liimapuuosiin tehtyihin
uriin. Vaarnat suojataan paloa vastaan peittdmalld ne puutapein.

Jaredn puurakenteen palamattomien osien lampétila pysyy pitkiaikaisessakin pa-
lotilanteessa ldhes muuttumattomana. Vain kapeassa, vilittomasti hiiltyneen kerrok-
sen alla olevassa noin 10 mm syvéssd vyohykkeessa lampotila ylittdaa 100 °C, ja tassa
vyohykkeessa lujuus ja jaykkyys ovat huomattavasti pienemmat kuin sellaisessa liima-
puussa, joka ei ole ollut palolle alttiina.

Palotilanteessa liimapuurakenteen lampoliikkeet jaavit siksi mitattoméan pienik-
si teréds- tai betonirungon lampéliikkeisiin verrattuna, joiden lampélaajeneminen
voi aiheuttaa toissijaisia vaurioita esimerkiksi tukirakenteille tai liittyville muuratuil-
le rakenteille. Liimapuurakenteen muotokaan ei muutu yhtd voimakkaasti tulipalon
seurauksena kuin suojaamattoman terdsrakenteen muoto. Tamén vuoksi liimapuu-
runkoisten rakennusten kokonaisvauriot yleensd jadvit pienemmiksi kuin terdsrun-
koisten rakennusten.



Rakennusmaaradysten palotekniset vaatimukset

Pohjoismaiden palomaarayksissd vaatimukset on muotoiltu muun muassa siten, ettd
rakenteella tai rakennusosalla pitad olla tietty palonkestévyys ja ettd sen pintakerrok-
sella pitdd olla tietty paloluokka. Vakavien henkil6vahinkojen riskiin perustuva koko
rakennusten luokittelu sddtelee ennen kaikkea poistumisteille asetettavia vaatimuk-
sia. Rakennuksen palotekniseen luokkaan vaikuttavat rakennuksen koko, kerrosluku
ja kayttotarkoitus, kuten asuinrakennus, hoitolaitos tai kokoontumisrakennus.

Jos henkil6vahinkojen riski on hyvin suuri, viranomaiset vaativat ettd rakennuk-
sen pitdd olla paloturvallinen ja kuulua luokkaan P1. Muilta rakennuksilta voidaan
vaatia luokan P2 tai luokan P3 vaatimusten tayttaimistd. Tavanomaiset omakotitalot
kuuluvat yleensd luokkaan P3, misséd on lievimmit vaatimukset.

Rakennusosat

Kantavat rakenteet pitdd suunnitella ja mitoittaa kansallisten méaraysten mukaan, niin
ettd varmuus murtumista vastaan on riittdvd myos palotilanteessa. Vaatimuksen téyt-
tyminen voidaan osoittaa laskemalla kestdvyys realististen olettamusten perusteella,
joista esimerkkind on oletus lampétilan kehittymisestd palossa (niin sanottu luonnol-
linen palotilanne). Yleensa kaytetdan yksinkertaistettua vakioitua menettelyd, missa
lampétila muuttuu ajan mukana aina samalla tavalla (standardipalotilanne). Kanta-
va rakenne muodostuu talloin paloteknisesti luokitelluista osista, jotka on mitoitet-
tu kestdmaén standardipaloa kunkin maan kansallisten méiraysten mukaisen ajan.

Materiaalista riippumatta kantavien rakennusosien paloluokka ilmoitetaan mer-
kinnoin R15, R30, R60 ja niin edelleen ja osastoivien rakennusosien paloluokka EI30,
EI60 ja niin edelleen. Kirjain R tarkoittaa kestavyytta, E tiiviyttd (palokaasujen ja liek-
kien ldipimenon suhteen) ja I eristdvyyttd (rakenteen palamattoman puolen liiallisen
limpenemisen suhteen). Numerot ilmoittavat sen ajan minuutteina, jonka rakennusosa
pystyy kantavaa tai osastoivaa toimintaansa menettamétta vastustamaan paloa stan-
dardipalotilanteessa. Kantavan osastoivan seindn vaatimuksena voi esimerkiksi olla
paloluokka REI60, mika tarkoittaa ettd sen pitdd kestdd standardipaloa 60 minuutin
ajan kaikille kolmelle ominaisuudelle asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Liimapuisia palkkeja ja pilareita sisaltyy usein sellaisiin rakennusosiin, joilta edel-
lytetadn kantavuutta ja osastoivuutta. Usein liimapuiset rakennusosat ovat nakyvié ja
ne muodostavat silloin myos osan rakennuksen katto- tai seindpintoja. Kantavuutta ja
osastoivuutta koskevat vaatimukset eivit estd liimapuisten palkkien ja pilarien kaytta-
mistd minkaén tyyppisissd rakennuksissa, mutta pintakerroksille asetetut vaatimukset
voivat muodostua rajoittaviksi. Enintddn kaksikerroksisissa rakennuksissa vdhintdan
R30-paloluokkaan kuuluvat liimapuurakenteet voidaan jattaa nakyviin. Sen sijaan 3-8
kerroksisissa rakennuksissa puurakenteet on suojaverhottava, mikali kdytetddn palo-
suunnittelussa taulukkomitoitusta.

Pintakerrokset

Pintakerroksella tarkoitetaan rakennusosan ulointa osaa, joka voi joutua palotilan-
teen aikaisessa vaiheessa tulelle alttiiksi. Se voi estdd tai hidastaa syttymisté ja savun
muodostumista. Pintakerros voi olla késittelematon puupinta, mutta jos se on pinta-
kasitelty, niin maali tai lakka kuuluu mukaan pintakerrokseen.

Pintakerrosten paloteknisen kayttaytymisen eurooppalaiset paloluokat merkitddn
kirjaimilla A1 - F, liséksi annetaan savun tuottoa ja palavaa pisarointia kuvaava lisa-
tieto. Lisamerkinnoilla ei kuitenkaan yleensi ole ratkaisevaa merkitystd materiaaliva-
linnoille. Palavien aineiden paras luokka on B, johon luokkaan esimerkiksi palosuo-
jattu puu kuuluu. Pintakisitteleméattomat tai tavallisilla maaleilla tai lakoilla késitellyt
puulevyt ja -paneelit kuuluvat luokkaan D. Yli 40 mm paksun liimapuun, jonka tihe-
ys on yli 380 kg/m?, on yleisesti osoitettu tdyttdvan luokan D-s2,d0 vaatimukset mika
on todettu liimapuun harmonisoidussa tuotestandardissa EN 14080.

PALOMITOITUS

KUVA 94
Toisin kuin suojaamaton teras liimapuu
sdilyttaa kestavyytensa palossa.
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TAULUKKO 13 Eurooppalaiset pintakerrosluokat.

Luokka

Al

A2

Savuntuotto Pisarointi Esimerkki tuotteesta
- - Kivi, betoni
s1-s3 do-d2 Kipsikartonkilevy, mineraalivilla
s1-s3 d0-d2 Palosuojattu puu
s1-s3 do-d2 Tapetti kipsikartonkilevyn paalla
s1-s3 do-d2 Puu, puulevyt

- - Joitain muoveja

T2 LIMAPUUKASIKIRJA

Suomessa pintaluokkavaatimukset riippuvat rakennuksen kayttotarkoituksesta ja sen
paloteknisestd luokasta. Poistumisteille on yleensa tiukemmat vaatimukset kuin muil-
le tiloille. P1- ja P2-luokan rakennuksissa edellytetdan poistumisteiden pintakerrosten
tdyttavan A -s ,d0 luokan vaatimukset. Muissa tiloissa on lievemmat pintaluokkavaati-
mukset. Puukerrostalot kuuluvat luokkaan P2 ja niissi edellytetdan sisdpinnoilta luokkaa
A2-51,d0 sekd suojaverhousten kéyttod. Puukerrostalot tulee varustaa myos automaat-
tisella sammutuslaitteistolla ja sen ominaisuuksista riippuen voidaan tapauskohtaisesta
jattda puupintoja nakyviin, kun suojaverhousvaatimus on taytetty. Katteiden on yleen-
sd taytettavd luokan B, _(t2) vaatimukset. Pintakasittelemattéman puun luokkaa D pa-
rempi pintakerros saadaan vaadittaessa aikaan kéyttamalla paloluokiteltua pintakisit-
telyd. Nitd on sekd peittavid ettd kuultavia.

Suomen rakentamisméarayskokoelman osa E1 sallii tietyin edellytyksin luokkavaati-
musta heikompaan luokkaan kuuluvan pintamateriaalin kdyttimisen vahdisessd maa-
rin. Enintdan kaksikerroksisissa halli-, kokoontumis-, liike-, tuotanto- ja varastoraken-
nuksissa sallitaan D-pintaluokka ilman automaattista ssmmutuslaitteistoa. P2-luokan
puukerrostaloissa voidaan my6s kéyttad luokan D-s2,d2 rakennustarvikkeita, jos asen-
netaan automaattinen sammutuslaitteisto. Téll6in madraykset edellyttavit OH-luokan
sammutuslaitteistoa seké kantavan rungon suojaverhousta A2-materiaaleilla. Suojaver-
houksen pintaan voidaan tilloin asentaa esimerkiksi sisustusvaneri tai paneeliverhous.

Rakennusten paloturvallisuussuunnittelussa kdytetdan my6s kehittyneitd mallinnus-
menetelmii, joita kutsutaan nimelld Fire safety engineering. Toiminnallinen paloturval-
lisuussuunnittelu on vaihtoehtoinen menetelma taulukkomitoitukselle. T4ll6in voidaan
suunnitella yksittdisia rakennuksia tai niiden osia ja toteuttaa ne erilaisilla ratkaisuilla
kuin mihin taulukkomitoitus antaisi mahdollisuuden, edellytykseni on vaaditun tur-
vallisuustason saavuttaminen. Toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun kéytté on
perusteltua niissd tapauksissa, joissa taulukkomitoitus johtaisi lilan varmalla puolella
oleviin ratkaisuihin.

Liimapuurakenteiden palonkestavyys

Kansallisissa madrdyksissd ei ole paljoakaan sanottu puurakenteiden palotilanteen ai-
kaisen kestdvyyden osoittamismenetelmistd. Palamisen laskentamalli ja lujuuden ale-
neminen voidaan ottaa eurokoodi 5:sta (EN 1995-1-1 tai EN 1995-1-2), kun taas var-
muuteen vaikuttavat parametrit (osavarmuuskertoimet, kuormien yhdistelykertoimet ja
vastaavat) on annettu eurokoodi 0:n (EN 1990) kunkin jasenmaan kansallisessa liitteessa.

Palolle alttiina olevan liimapuupalkin mitoitus on kaksivaiheinen. Ensin lasketaan
jadannospoikkileikkaus, eli se poikkileikkaus mika ja4 jéljelle kun hiiltynyt kerros vi-
hennetdén. Hiiltymisnopeus on 0,7 mm/min. Téhan arvoon katsotaan siséltyviksi myo6s
nurkkien nopeampi hiiltyminen. Hiiltyneen kerroksen jilkeen seuraa osittain limmennyt
kerros, jonka paksuus vahennetdan myos. Osittain limmenneen kerroksen paksuuden



oletetaan kasvavan tasaisesti, kunnes se 20 min paloajan jialkeen saavuttaa maksimiar-
vonsa 7 mm. Jéljelle jadneen tehollisen jadnnospoikkileikkauksen oletetaan olevan omi-
naisuuksiltaan samanlainen kuin kylmén poikkileikkauksen. Palomitoitus tehdaén siten
kuten normaalilampdétilassa kayttimalld pienennettyé poikkileikkausta.

Tehollisen jadnnospoikkileikkauksen lujuuden mitoitusarvo on (normaalilimpé-
tilan) ominaislujuus jaettuna materiaalin palotilanteen mukaisella osavarmuuskertoi-
mella (y_ = 1,0). EN 1995-1-2 mukaan liimapuun lujuutta saa korottaa 15 %. Normaali-
lampatilassa kaytettdvid kuorman aikavaikutuksen ja kdytt6luokan mukaisia kertoimia
ei kéytetd palomitoituksessa.

Liimapuupalkit ja pilarit

Liimapuupalkkien kestavyys palotilanteessa voidaan laskea edelld kuvatun menettelyn
mukaisesti. Laskennassa pitad ottaa huomioon, onko palkki mahdollisesti suojattu muil-
la rakenteilla yhdelté tai useammalta sivulta. Paloluokat R30 ja R60 ovat tavallisimmin
esiintyvat. Kiepahdus pitdé ottaa huomioon, jos kiepahdusta estévit rakenteet, kuten or-
ret, palavat ennen liimapuupalkkia.

Liimapuupilarien kestévyyttd laskettaessa pitdd ottaa huomioon, etta pilarin hoikkuus
lisadntyy palamisen pienentiessa poikkileikkausta. Usein luokka R30 on saavutettavissa
poikkileikkausta kasvattamatta, kun taas luokka R60 tavallisesti edellyttas jonkin verran
suurempia mittoja kuin mitd normaalilimpétilan laskelma edellyttaa.

Rakennusosien palomitoitus on esitetty yksityiskohtaisemmin Liimapuukasikirjan
osassa 2.

Liitosten ja liitososien palosuojaus - yleisia ndkdkohtia

Liimapuisella rakennusosalla on itsessaén erittdin hyvit palotekniset ominaisuudet. Ra-
kenteiden liittyminen toisiinsa ja teréksiset liitokset ovat usein kuitenkin heikkoja koh-
tia, joiden suojaaminen on valttiméatontd, jos koko rakenteelta edellytetddn tietyn pa-
loluokan vaatimusten tdyttamistd. Sdantojé liitosdetaljien paloluokan médrittdmiseksi
esitetddn Liimapuukdsikirjan osassa 2. EN 1995-1-2 (eurokoodi 5) sisaltad lisdd mitoi-
tussdantojd, joihin alla olevat ohjeet perustuvat.

Eurokoodi 5:ssd on yksinkertaistettu sdanto, jonka mukaan normaalitilassa darim-
milleen hy6dynnetty suojaamaton naula-, puuruuvi- tai ruuviliitos kestdd palotilan-
teessa vahintddn 15 minuuttia ja suojaamaton tappivaarnaliitos vdhintddn 20 minuuttia
(aika riippuu liitoksen muotoilusta). Jos liitoksen kiyttoaste on pienempi, niin esimer-
kiksi vaarnaliitoksen kestdvyyttd voidaan kasvattaa 40 minuuttiin. Jotta saavutettaisiin
tavallinen liimapuun paloluokka R30 tai R60, vaaditaan joko suurempi liimapuun poik-
kileikkaus, rakennetta palolta suojaava lisderistys tai pienempi liitoksen kéyttoaste (yli-
mitoittaminen). N4itd toimenpiteitd voidaan my6s yhdistda.

Palolta suojaavan eristyksen tarkoituksena on viivyttda suojaamattoman liitoksen lam-
penemistd, niin ettd kriittinen lampétila saavutetaan vasta 30 tai 60 minuutin kuluttua
eikd 15 tai 20 minuutissa. Ulkopuoliset terdsosat voidaan suojata palosuojamaalilla sen
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tehokkaan suojan liitokselle antaa puusta, liimapuusta,
vanerista, kipsilevysta tai kivivillasta tehty suojarakenne. Puisen tai vanerisen palosuo-
jaeristyskerroksen paksuuden pitéi olla niin suuri, ettd se pysyy paikoillaan koko vaa-
ditun ajan, silld palosuojaeristyksen antama hy6ty hévida hyvin nopeasti sen pudottua
pois. Sama koskee tavallisia kipsikartonkilevyja, jotka voivat pudota pois kun puu alkaa
hiiltyé kipsilevyn takana. Tyypin F (lasikuidulla vahvistetut) palo-kipsikartonkilevyt py-
syvit paikoillaan huomattavasti pidempdén.

Ulkopuolisen palosuojaeristyksen kéayttdminen on tehokkaampaa kuin ylimitoittami-
nen, silld eristekerros hidastaa my6s ldammon johtumista poikkileikkaukseen liitos osien
vilitykselld. Liimapuusta tai vanerista tehdyt levyt liimataan kiinni liimapuun pintaan;
tarvittava puristus saadaan aikaan nauloin. Liimauksen asemesta voidaan kayttd pa-
losuojamaalia kosketuspinnoilla, jolloin mahdolliset raot ja halkeamat sulkeutuvat te-
hokkaasti. Vaarnaliitoksien yhteydessd saadaan hyvin tehokas palosuojaus kayttamal-
14 ylisuurta poikkileikkausta ja suojaamalla vaarnat palolta puutapein. Ruuviliitoksia
kéytettdessd on tirkedd upottaa ruuvin kanta ja peittad se paloa eristavilla kerroksella.

PALOMITOITUS
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Taulukko 14 antaa esimerkkeja vaadituista paksuuksista luokissa R30 ja R60 kaytet-
tdessa erilaisia palosuojaeristyksia tappivaarnaliitoksen, naulalevyjen ja naulauslevyjen
kanssa. Tietyissa tilanteissa liitos on ylimitoitettava normaalilimpétilaan verrattuna.
Halvin vaihtoehto on tavallisesti kivivilla, mutta ulkondkdsyistd on suositeltavampaa
kayttad liimapuusta tai vanerista tehtyd verhousta tai palosuojamaalilla tehtya suojausta.

TAULUKKO 14
Esimerkkeja Materiaali Vaarnaliitos Naulalevy, naulauslevy
erityyppisten liitosten

palosuojaeristamisesta.

Eristepaksuus? mm. R30 R60 R30 R60
Kivivillalevy 25 45 45 -
Puu, liimapuu, LVL 19 33 27 39
. ) . - 20° 50° b b
2 Vakiopaksuudet voivat olla suurempia Vaneri 2x12¢ 3x12¢ 30 60
® Kokonaispaksuus. Jos kaytetaan
useampia levykerroksia, niin jokainen Tavallinen kipsikartonkilevy 13 3x13¢ 2x13¢ 3x13¢

pitda naulata tai ruuvata kiinni

¢ Jokainen levykerros pitda naulata
tai ruuvata kiinni Kipsikartonkiievy, tyyppi F¢ 15 2x15¢ 15 2x15¢
4 Gyproc Protect F tai vastaava
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Liimapuun pintakasittely ja huolto

Kantavat liimapuurakenteet pitda suojata sateelta ja muulta kosteudelta, kuten maasta tu-
levalta kosteudelta. Liimapuuta voidaan kuitenkin kéyttaa ulkona, esimerkiksi sisdantulo-
jen pilareina. Liimapuun pitdisi kuitenkin mieluiten aina olla katon alla sateelta suojassa.

Jotta liimapuun pinta pysyisi kauan hyvéna, niin se pitda yleensa pintakasitelld. Pinta-
kasittelya pitad myos huoltaa, erityisesti jos liimapuu on ulkona. Kylldstetyistd lamelleista
tehty liimapuu ja kyllastetty liimapuu on tosin tehokkaasti suojattu lahoamista vastaan,
mutta se pitda silti pintakaisitelld ja huoltaa kuten tavallinenkin liimapuu.

Useat pintakisittelyt antavat jonkunlaisen suojan kosteusvaihteluita vastaan. Tietyilld
pintakasittelyilla voi lisidksi olla jonkunlainen suojavaikutus mikro-organismeja vastaan.
Kosteudelta suojaava pintakasittely estdd jossain madrin muodonmuutoksia ja halkei-
lua. Useimmat liimapuisiin rakennusosiin muodostuvat halkeamat eivit yleensa aiheu-
ta mitddn riskid rakenteiden kestavyydelle. Jos tdstd on epavarmuutta, niin on kysyttava
neuvoa liimapuun toimittajalta tai rakenteen suunnittelijalta.

Pintakasittely

Pintakisittelyaineita on kahta tyyppi, kalvon muodostavia ja kalvoa muodostamattomia.

« Kalvon muodostavia pintakisittelyaineita ovat lakkamaiset kuullotteet, peittomaalit,
lakat ja erityiset pintakisittelyt kuten polyuretaani. Kalvon paksuus vaihtelee
kunkin tuotteen mukaan.

« Kalvoa muodostamattomia pintakisittelyja ovat osa kuullotteista, keittomaalit,
puudljyt ja kemialliset pintakisittelyaineet, kuten rautavihtrillikasittely
(rautasulfaatti), jota kdytetdan nopeuttamaan puupinnan vanhenemista.
Kuullotteista 16ytyy tuotteita, jotka ovat kiytannossa lahes kalvoa
muodostamattomia.

Kuullotteiden ryhmittelyyn vaikuttaa niiden kuiva-ainepitoisuus ja kiytetty levitysmaara.
Kalvoa muodostamaton pintakasittely vaatii enemman huoltoa, mutta sen huoltami-

nen on helpompaa kuin kalvoa muodostavan pintakisittelyn. Kalvon muodostava pin-

takdsittely tekee pinnasta helpommin puhdistettavan, ja se suojaa liimapuuta mekaa-
nisilta vaurioilta. Kalvo antaa my0s fysikaalista suojaa kosteudelta ja UV-valolta. Liian
paksu pintakisittelyainekalvo voi kuitenkin aiheuttaa lahovaurion riskin olosuhteissa,
missi liitmapuu halkeilee ja on jatkuvasti alttiina kosteudelle. Halkeamista puuhun tun-
keutuva vesi levida tasaisesti puuaineeseen, ja pintakdsittely hidastaa puun kuivumista.

On myos erityisid peittomaaleja ja lakkoja, jotka estévit palon leviamisté ja savun ke-

hittymisté palotilanteessa, katso luvusta Palomitoitus, sivu 70.

Liimapuun pintakisittely on samanlainen kuin muunkin puun. Kosteuspitoisuus pin-
nassa ei saa ylittda 16 % kasittelya tehtdessa. Tekniset, taloudelliset ja esteettiset perus-
teet ratkaisevat kussakin tapauksessa pintakasittelyn valinnan.

Liimapuu sisatiloissa

Liimapuuta ei tarvitse pintakisitelld sisitiloissa missé ilman suhteellinen kosteus on ta-
vanomainen. On kuitenkin muistettava, ettd kisittelemattoman liimapuun véri muut-
tuu mydos sisétiloissa; kuusi kellastuu ja ménty tummuu. Jos alkuperdinen véri halutaan
sdilyttdd tai liimapuulle halutaan puun omasta véristd poikkeavaa virid, niin liimapuu
pitdd pintakdsitelld. Kasittelyyn voidaan kayttdd kaikkia mahdollisia sisékayttoon tar-
koitettuja pintakasittelyaineita, joita kdytetdan tavallisellekin puulle kuten peittomaalia,
kuullotetta, lakkaa tai puuéljya.

PINTAKASITTELY JA HUOLTO

KUVA 95 (vasen sivu)
Jyvdaskylan lentoasema.
(Puuinfo Oy).
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Uimahalleissa ja markitiloissa liimapuun pintaan voi kondensoitua vettd. Téllaisissa
olosuhteissa pitda varoa sellaisia pintakisittelyja jotka vaativat perusteellista esikésitte-
lya huoltomaalauksen yhteydessa, kuten peittomaalausta tai lakkausta. Jos pintakisitte-
lyainekalvo muodostuu toistuvien ksittelykertojen seurauksena paikoitellen liian pak-
suksi, voi seurauksena olla kosteusvaurio kun puu ei paise kuivumaan kalvon alla. Sen
vuoksi suositellaan helposti huollettavaa pintakisittelyd, kuten kuullotetta tai puudljya.

Liimapuu ulkona

Liimapuuta ei pitéisi kdyttdd ulkona sdan vaikutukselta suojaamattomana. Késitteleméton
puupinta imee kosteutta ilmasta, sateesta, sulavasta lumesta ja roiskevedesti, mika johtaa
varivirheisiin, muodonmuutoksiin ja halkeiluun seké lopulta liimapuun lahovaurioon.

Tarkeimmit ulkosalla olevaa liimapuuta tuhoavat tekijdt ovat auringon siteily, sade,
lika ja maakosteus. Sateen ja auringonpaisteen vaihtelu aiheuttaa suuria rasituksia lii-
mapuun pinnalle. Auringossa pinta limpenee nopeasti - tummien pintojen lampétila
voi olla jopa 70 °C. Téstd seuraa voimakas pinnan kuivuminen ja eliminen, mika ai-
heuttaa véhitellen puun halkeilua. My6s puun kosteusvaihteluun liittyvé toistuva tur-
poaminen ja kutistuminen aiheuttavat puuhun jannityksié, joiden seurauksena puuhun
muodostuu halkeamia.

Pintakdsittelyn tarkoitus on vdhentdi puun halkeilua hidastamalla kosteuden imey-
tymistd puuhun. Peittomaalaus suojaa puun kokonaan UV-valolta. Kuultavia tuotteita
suositellaan aina kéytettaviksi savytettynd, viripigmentti antaa néille tuotteille UV-suo-
jaa. Lapikuultavien tuotteiden UV-valon suoja ei koskaan ole yhta hyvi kuin peittomaa-
leilla ja huoltovalikin jad lyhyemmaksi. Pigmentittomalld kasittelyaineella (vériton oljy
tai lakka) kasiteltynd pinta vaurioituu ja harmaantuu, kun se on ollut jonkun aikaa alt-
tiina saille. Tdllaista pintaa ei voi késitelld uudelleen, ennen kuin vaurioitunut puuaines
on perusteellisesti poistettu.

On tirkedd pienentdd ulkona olevien liimapuupintojen kostumisriskid, jotta vilte-
tadn halkeilu, muodonmuutokset ja mikro-organismien aiheuttamat vauriot. Tehok-
kaimman ja kestdvimmain kosteudelta suojaavan pintakasittelyn antaa peittévé, kalvon
muodostava maalausjérjestelma.

Ulkomaalauksessa ensimmaéisena kasittelynd on liimapuuhun tunkeutuva pohjuste.
Pohjustuksen jilkeen tehdadn pohja- ja pintamaalaus. Kun kéytetadn perinteisid maali-
tyyppeja, kuten pellavacljymaalia tai liuotinohenteista alkydiéljymaalia, pohjamaalauk-
seen voi kéyttdd joko ohennettua pintamaalia tai erityistd pohjamaalia.

Periaate on sama kéytettdessd akrylaattipohjaisia maaleja. Akrylaattiin perustuvissa
maalausjérjestelmissé erillisen pohjamaalin kéytto on erittdin suositeltavaa. Akrylaatti-
maalit pysyvit paremmin puhtaina kuin 6ljymaalit ja niiden varisavyt kestavat parem-
min sdarasitusta.

Oljymiinen pohjuste antaa suojan kosteutta vastaan, ja siind pitdd olla mikro-orga-
nismien vaikutusta estdvid ainesosia. Pohjamaalin pitdd olla tunkeutuvaa, ja se parantaa
kosteussuojaa. Pintamaali on tavallisesti alkydioljy- tai akrylaattimaali, mutta muita-
kin maalityyppejd kiytetddn, esimerkiksi alkydioljymaalin ja akrylaatin seoksia. Pinta-
maalin toiminnallinen tarkoitus on antaa maaliyhdistelmalle tiivis saata kestavd pinta
ja kaunis lopputulos.

Uudet peittomaalattaviksi tarkoitetut liimapuupinnat pitdé suojata auringon valon ha-
jottavaa vaikutusta vastaan niin nopeasti kuin mahdollista, silld puun pinta heikkenee jo
muutaman viikon kuluttua ulkosalle joutumisesta. Tdmé huonontaa monien pintakésit-
telyjen kestavyytts, erityisesti timé koskee uudenaikaisia peittomaalijérjestelmid. Ulko-
na oleva liimapuu pitdd sen vuoksi kisitelld mahdollisimman pian asennuksen jilkeen.

Ulos saélle alttiiksi tarkoitetut liimapuutuotteet voidaan toimittaa teollisesti pohja-
maalattuna ja ne maalataan asennuksen jalkeen valmiiksi.

Valta halkeilu

Vihiiset halkeamat, niin kutsutut kuivumishalkeamat, ovat yleensé niin pienié ja pinnallisia
ettei niistd ole erityistd haittaa. Suuremmat halkeamat mahdollistavat veden nopean
tunkeutumisen liimapuun sisdosiin. Ne muodostavat my6s taskuja kosteutta kerdavalle



TAULUKKO 15 Sopiva pintakdsittelytyyppi valitaan olosuhteiden mukaan.

PINTAKASITTELY JA HUOLTO

Olosuhteet Peittomaali Kuullote Lakka Puudljy
LIIMAPUU SISATILOISSA

Kuivat tilat OK OK OK OK
Kosteat tilat - OK - OK
LIIMAPUU ULKONA

Sateelle alttiina OK OK - OK
Suorassa auringonvalossa OK - - -
Mekaanisessa kulutuksessa OK - = -
Kyllastetty liimapuu OK OK - OK
AIKASEMMIN PINTAKASITELTY

Peittomaalattu OK - - -
Kuullotekasitelty OK OK - -
Lakattu - - = -
Oljytty OK OK OK OK

lialle ja roskille ja voivat nopeuttaa lahon kehittymista.

Lahovaurioiden vaara on erityisen suuri vaakasuorilla pinnoilla, joille vesi jai seiso-
maan. Vaakasuorat pinnat tulisi rakentaa niin, ettd ne ovat kallellaan (esim. kaiteiden
kasijohteet, aidat yms.) tai rakenteellisesti suojattu suoralta sadevedelta.

Pitkdaikaista kostumista voidaan minimoida ennen kaikkea sopivalla rakennuksen
osien muotoilulla ja teknisilla ratkaisuilla. Esimerkiksi lampéputkien tai —puhaltimien
aiheuttama limpeneminen voi aiheuttaa paikallisen kuivumisen ja halkeamisen vaaran,
ja ne pitdd sen vuoksi sijoittaa riittdvan kauaksi liimapuurakenteista.

Nopeita kosteuspitoisuuden vaihteluita voidaan valttda kosteudelta suojaavalla ver-
houksella tai sopivalla pintakasittelylld. Pdatypuu imee vettd noin 20 kertaa nopeammin
kuin muut puupinnat. Liimapuisen rakennusosan ulkona olevat paitypinnat ja ylapin-
ta pitdd yleensd suojata tuuletetulla verhouksella, kuten esimerkiksi pellitykselld (katso
kuva 56) tai puuverhouksella. Jos tdma ei ole mahdollista, niin sddlle alttiit pinnat pitda
sdannollisesti kasitelld kosteussuoja-aineella, esimerkiksi tunkeutuvalla pohjusteella tai
teholtaan vastaavalla puunsuoja-aineella.

Esta UV-sateilyn pintaa hajottava vaikutus

Puun pinta suojataan ultraviolettisiteilyd vastaan kayttaimalld pigmenttipitoista pinta-
kasittelyainetta. Mitd enemmén pigmenttid, sen parempi suoja — peittomaalilla saadaan
optimaalinen suoja ja hyvé kestévyys. Kuullotteet antavat vihemman suojaa UV-siteilyé
vastaan ja siten huonomman kestavyyden peittomaaliin verrattuna.

Lakat ja vérittomat o6ljyt eivit yleensd anna riittavad suojaa UV-siteilyd vastaan. Sen
vuoksi niitd ei pidé kayttda ulkona olevan liimapuun kisittelyyn, etenkéan jos liimapuu
on vaikeasti vaihdettavissa, ellei sddn aiheuttamaa pinnan virttymistd hyviksytd. Ulkona
olevan liimapuun lakka alkaa vihitellen halkeilla ja kuoriutua, mika vaikeuttaa huoltoa.
On my6s muutamia lakkoja jotka antavat suojaa UV-siteilyé vastaan. Erityistilanteissa
liimapuuta voidaan suojata polyuretaanipinnoitteella, kuten Metropol Parasol raken-
nuksessa Sevillassa on tehty.
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Liimapuurungon
osalta huomioitavaa:

e kantokykyyn mahdollisesti
vaikuttavat vauriot

® lahon esiintyminen

® mikro-organismien kuten homeen
esiintyminen (voi olla merkki
kasvaneesta lahovaurion riskista)

e liimapuun kosteuspitoisuus
(veden painon suhde
puun kuivapainoon)

e hyonteisten tai niiden
jalkien esiintyminen

® halkeamien tai delaminoitumisen
esiintyminen

® rakojen ja hammastusten
esiintyminen

e liitosten toiminta

® haitallinen notkuminen
(lattioiden/parvekkeiden/
terassien palkistot)

e muodonmuutokset, esimerkiksi
epanormaali taipuminen tai
muut muodonmuutokset

e liitosten kunto
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Huolto

Rakennusten huolto aiheuttaa merkittavin osan kokonaiskéyttokustannuksista. Raken-
nusten huoltaminen vaatii ymmarrystd, tietoa, varovaisuutta ja harkintaa. Rakennus rap-
peutuu, jos sité ei pidetd kunnossa.

Kunnossapidon tarkoituksena on yllapitad toiminnallisuutta ja sdilyttaa rakennus.
Sdannollinen vuotuinen eri rakennusosien katselmointi siséltyy jatkuvaan kunnossapi-
toon, ja se on vilttamatonts, jotta toiminnan huonontuminen tai alkava vaurio huoma-
taan ajoissa ja voidaan paattaa sopivista huoltotoimista.

Eri materiaaleilla ja rakenteilla ei ole mitddn ennalta méarattyja huoltovaleja. Ulkois-
ten olosuhteiden vaikutus voi vaihdella niin paljon, etti on mahdotonta antaa yleisid oh-
jeita siitd, kuinka usein katselmuksia pitdd tehdad ja mitd huoltovileji eri toimenpiteille
kussakin yksittdistapauksessa pitdd soveltaa.

Huollon suunnittelu

Huoltotoimet pitdd aikatauluttaa ja suunnitelmaan pitda kuulua toimenpiteitd, joita
suunnitelman kattamalla aikavalilla tarvitaan. Suunnitelma tehdéin yleensi 10-15 vuo-
deksi. Huoltosuunnitelmassa esitetdan vuosittain tehtévit toimenpiteet sekd niiden laa-
juus ja kustannukset.

Huoltotarpeen madrittdmiseksi liimapuurungon kunto voidaan selvittad monella ta-
valla. Tavallisin tapa on tehdé paikan péalla katselmus. Kun kokenut tarkastaja katsel-
moi rakennuksen, niin saadaan yleensi hyva kasitys huoltotarpeesta.

Mittausten ja néytteenoton avulla voidaan hankkia tdydentévié tietoja, jotta voidaan
tehdd varmempia arvioita. Liimapuun kosteuspitoisuuden mittaus on tavallinen toimen-
pide, jolla arvioidaan mahdollisia kosteusvaurioita. Jos rakenteessa on mikro-organismien
aiheuttamia vaurioita, niin niiden tyyppi ja laji voidaan méarittaa viljelemalld. Voidaan

myos tutkia mikroskoopilla ndytteissd olevia rihmastoja ja niiden perusteella paitelld
mikd sieni on kysymyksessd. Naitd tutkimuksia tekevét sithen erikoistuneet yritykset.

Tarkastuksia pitdd tehdd sadnnollisesti ja systemaattisesti toistuvin huoltokatselmuk-
sin. Huoltokatselmusten tulokset muodostavat perustan tarvittavien toimenpiteiden ar-
vioimiseksi ja aikatauluttamiseksi.




Ulkona oleva liimapuu

Liimapuurakenteissa vaurioille alttiita kohtia ovat raystdiden ulkonevat palkit ja ulkona
olevat pilarit. Padtypuu on erityisen arkaa kostumiselle ja vaatii sen vuoksi sdannollista
tarkastamista. Vaakasuorat liimapuupinnat pitad pellittdd tai suojata vastaavalla tavalla
sateelta. Peltien ja pellitysten kunto ja toiminta pitda sdannollisesti tarkastaa.

Ulkoisten olosuhteiden vaikutus vaihtelee voimakkaasti sisimaassa ja rannikolla
olevien rakennusten vililla. My6s ilmansuunnilla on vaikutus - eteldinen julkisivu on
voimakkaammin ilmaston vaikutukselle alttiina kuin muut julkisivut. Pohjoissivulla
vallitsee kylmempi ilmasto.

Ilman kosteuden vaihtelut voivat aiheuttaa huomattavaa kosteuseldmista, joka puo-
lestaan voi aiheuttaa puualustan halkeilua ja maalikerroksen sar6ilya. Eri maalausjér-
jestelmien kunnossapitotarve vaihtelee yhté paljon kuin ilmastokin.

Ulkona oleva materiaali on alttiina ilman epapuhtauksien aiheuttamalle voimak-
kaalle likaantumiselle. Teknisten ja esteettisten syiden vuoksi ulkona olevia maalattu-
ja pintoja voidaan joutua puhdistamaan. Tdma voi tapahtua monin tavoin. Tavallinen
vesipesu pehmedlla harjalla on yleensa riittavd. Korkeapainepesu on tehokas, mutta
ympiéristohaittoja pitda varoa ja huolehtia tyoskentelyolosuhteista. Lisaksi pitda huo-
lehtia siitd ettd julkisivurakenteisiin ei kerry suuria maérid kosteutta, joka ei pysty pois-
tumaan kohtuullisessa ajassa.

Maalatuista pinnoista pitdd sdannollisesti tarkastaa, onko niihin tullut variviko-
ja, rakkuloita tai halkeamia (hilseilevd maalipinta). Liimapuussa ei saa olla lahoa eiki
mikro-organismeja (home- ja sinistdjasienid). Jos liimapuussa on suuria ldpimenevia
halkeamia, niin sellainen puu ei sovellu peittomaalauksen alustaksi. Téllaiset kohdat
pitdd korvata uudella puulla huollon yhteydessa. Liimapuussa ei myoskidn saa esiintya
sellaisia halkeamia, jotka pdastéavit sisadn kosteutta ja joita ei voida sulkea maalaamalla.

Liimapuurungon kunnon mairittelyn jalkeen on vield ehdotettava ja toteutetta-
va tarpeelliset huoltotoimenpiteet. Jos vanha pintakdsittely pitdd poistaa, niin uuden
maalityypin valinta on varsin vapaata. Jos vanha pintakisittely on sellaisessa kunnos-
sa, ettd se voi suurimmaksi osaksi jaddéd paikoilleen, sen laatu pitdéd ottaa huomioon
uuden maalin valinnassa.

Huoltomaalaus

Maalikerros suojaa puuta hajottavaa UV-siteilyd vastaan sekd yleensd myos kostumis-
ta vastaan. Jo vuoden kuluttua maalikerrokseen syntyy havaittavia vikoja, jotka kasva-
vat ajan my6td. Huoltomaalaus pitaé tehdd pintakasittelyaineen valmistajan suosittele-
man huoltomaalausvilin kuluessa. Pintakisittelyjen kestavyys riippuu rakenteesta. Mitd
enemmin pinta saa UV-valoa ja sadevettd, sitd lyhyemmaksi jaa huoltovéli. Huoltomaa-
lauksessa pitda myos kayttdd suositeltuja esikasittelyja.

Lahon vaurioittamaa tai pahasti halkeillutta liimapuuta ei saa peittda maalilla. Pie-
nehkéjd halkeamia esiintyy aina, eiké niistd yleensé aiheudu ongelmia, jos niiden koh-
dalla kéytetdadn runsaasti tunkeutuvaa pohjustetta ja pohjamaalia.

Vahingoittunut tai muuten késiteltdvéksi sopimaton liimapuu pitda huollettaessa
korvata uudella ennen maalausty6n aloittamista. Mikro-organismien vaurioittamat
pinnat pitda puhdistaa.

Uudelleenmaalaus voidaan yleensa tehda vanhan maalikerroksen paille, jos se on
hyvin kiinni alustassaan. Hilseilevit maalikerrokset pitad poistaa. Huoltomaalauksessa
suositellaan ensisijaisesti kayttimaan alkuperiisen tyyppistd pintakisittely4, katso tau-
lukko 15. Useiden huoltomaalauksien jilkeen vanhasta maalikerroksesta voi tulla pak-
su ja halkeileva, jolloin sen poistamista on harkittava.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd alkuperdistd pintakasittelyd valittaessa on otet-
tu huomioon monia eri tekijoita. Peittomaalausjarjestelmat antavat yleensd hyvin va-
rin pysyvyyden ja kestdvyyden, mutta ne edellyttavit usein ty6lasta esikasittelyd ennen
huoltomaalausta. Kuultavien kokonaan tai lihes kokonaan kalvoa muodostamattomi-
en kasittelyjen vérin pysyvyys ja kestavyys on huonompi kuin peittomaalausjarjestel-
mien, mutta niitd on helpompi huoltaa. Myo6s esteettiset seikat vaikuttavat pintakasit-
telyn valintaan.

PINTAKASITTELY JA HUOLTO

KUVA 96 (vasen sivu)
Piano Paviljonki Lahden satamassa.
(Ladec, ISOKuva Panu Rissanen).
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KYLLASTETTY LIIMAPUU
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Kyllastetyista lamelleista
tehty ja kyllastetty liimapuu

Kylldstetyistd lamelleista tehtyd ja kyllastettyd liimapuuta on syytd kéyttdd, kun on vaka-
vien henkilovahinkojen vaara ja rakenteellista suojausta ei pidetd riittdvina.

Kylldstetyistd lamelleista valmistettu liimapuu on pitkdaikaisesti ja tehokkaasti suo-
jattu lahoamista vastaan. T4ma ei kuitenkaan voi korvata rakenteellista suojausta, vaan
se on tdydentédvé toimenpide. Jos rakenne kostuu, niin siitd voi olla muutakin haittaa
kuin lahoaminen, esimerkiksi muodonmuutokset.

Kylldstettyd puuta myydddn Pohjoismaissa neljin eri suojausluokan mukaisena,
NTR/M, NTR/A, NTR/AB ja NTR/B, jotka soveltuvat eri kiyttokohteisiin. Suojausluok-
kaan NTR/M kuuluva puutavara on tarkoitettu kdytettaviksi merivedessd kun on riski
laivamatojen aiheuttamista vaurioista. Luokkaan NTR/A kuuluva puutavara on tarkoitet-
tu kdytettaviksi pysyvasti maakosketukseen joutuvissa rakennusosissa ja luokkaan NTR/
AB kuuluva maanpinnan ylapuolella. Luokkaan NTR/B kuuluva puutavara on tarkoitet-
tu kdytettaviksi ulkona oleviin puusepéntuotteisiin ja sitd kdytetddn lihes yksinomaan
puuikkunoiden ja —ovien materiaalina. Ndiden luokkien mukainen puutavara on kyl-
lastetty yhteisten pohjoismaisten sdantdjen mukaisesti, jotka on laatinut Nordiska Trés-
kyddsradet (NTR) ja jotka perustuvat eurooppalaisiin standardeihin. Luokiteltua kyllés-
tettyd puutavaraa tuottavat yritykset sertifioidaan NTR:n laatimien sdantojen mukaisesti.

Liimapuuta voidaan valmistaa kylldstetyistd lamelleista ja suojavaikutusta voidaan
vield lisatd kdyttamalld jalkikasittelyd tunkeutuvalla pohjusteella tai jopa uutta kyllastys-
td. On huomattava ettd itse liimapuuta ei voi luokitella NTR:n sddnt6jen mukaan, vaan
ainoastaan sen valmistamiseen kéytettyjd lamelleja.

Kansalliset viranomaiset sddntelevit kylldstetyn puun kayttod. Ndma méaraykset ovat
erilaisia eri Pohjoismaissa. Luokan NTR/A puutavaraa saa kdyttdd seuraavissa tilanteissa,
missé rakenteissa tarvitaan puutavaralle erityisen hyvéd suojaa mikro-organismeja vastaan:
« rakennusosa on maakosketuksessa tai makeassa vedessé
o rakennusosalla on lahoamisvaara ja henkil6turvallisuuden vaatimukset ovat suuret
o vaikeasti vaihdettavissa oleva rakennusosa on kosteissa olosuhteissa
Kylldstetyistd lamelleista valmistettua liimapuuta kdytetddn esimerkiksi siltarakenteissa.
Nykyisilld aineilla kylldstetty puu pitda yleensa kiinnittdd haponkestévilld kiinnikkeilld.

Tarkistuslista liimapuun
kuvaamista ja tilaamista varten

Mittojen esittdminen piirustuksissa

Selked, oikea ja yksiselitteinen liimapuisen rakennusosan mittojen esittiminen nopeuttaa
valmistusta ja vihentdd toimituksen virheiden ja my6hédstymisen riskid. Esimerkki mit-
tojen esittdmisestd on kuvassa 97.

Kaikki tarvittavat kuvaussuunnat pitda piirtad ja mitat esittad. Leikkausmerkinnat hel-
pottavat kuvien ymmartamisté. Kuitenkin usein riittdd, ettd palkki tai pilari esitetadn sivu-
kuvassa. Jalkitystokuvassa liimapuinen rakennusosa sijoitetaan vaaka- tai pystysuoraan,
jotta sddstetddn piirustustilaa ja helpotetaan mittojen esittdmistd. Mitat esitetddn tyosta-
mattoman liimapuukappaleen suhteen ja kaikki kappaleen tyostdmiseen tarvittavat x- ja
y-suuntaiset mitat pitdd antaa. On suositeltavaa antaa esimerkiksi lovien mitat aina sa-
masta pisteestd, vaikka se veisikin enemmén piirustustilaa. Tyomaalla tehtdvien reikien
sijainti, reidn halkaisija ja mahdollinen upotus ja vahvistaminen pitaa esittaa. Jos esiintyy
jyrsittyjd uria tai osan paille liimattuja kappaleita, niin ndiden mitat annetaan sopivalla
tavalla. Mittoja voidaan tdydentia selittavilla teksteilla.

Uudenaikaiset 3d-ohjelmat tekevit yleensd automaattisesti 2d-kuvia, mutta niiden
osalta on tarkistettava, ettd mitat on riittavan selkeésti esitetty. Jos liimapuisen rakennus-
osan 3d-malli voidaan liittdd tyostopiirustukseen, niin se helpottaa monimutkaisten raa-
talointien ymmartamista.
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Tilauserittely

TARKISTUSLISTAT

KUVA 97

Esimerkki selkedsta
tydstopiirustuksen
mittojen esittamisesta.

Jotta liimapuurakenne voidaan toteuttaa oikein, niin siitd tarvitaan hyva ja yksiselitteinen

tilauserittely. Suunniteltaessa ja asiakirjoja laadittaessa pitdd antaa seuraavat tiedot:

« Rakennusosien tunnistusmerkinta.

o Samanlaisten rakennusosien lukumaara. Jos osia on monenlaisia, niin lukumaarat
eritellddn tyypeittdin, esimerkiksi 20 kpl pilareita joiden pituus on 5400 mm, 10
kpl pilareita joiden pituus on 3200 m ja niin edelleen. On otettava huomioon, ettd
kolminivelkehi tai kolminivelkaari muodostuu kahdesta rakennusosasta.

» Rakennusosan tyyppi, esimerkiksi suora palkki, pilari, harjapalkki tai viittaus kuvaan.

o Nimellismitat. Katso my6s luku Mittojen esittdminen piirustuksissa, sivu 80.

o Liimapuupalkkien ja -pilarien annetaan poikkileikkausmitat b ja h ja pituus L.

» Kun palkkien korkeus vaihtelee (esimerkiksi harjapalkin tapauksessa) annetaan pienin

ja suurin korkeus. Erityisien rakennusosien osalta annetaan mitat kuvissa. Ty9stot,

esimerkiksi loveukset ja sahaukset, voidaan tehd4 tehtaalla kuvien mukaan, katso luku

Mittojen esittdminen piirustuksissa, sivu 80.

o Lujuusluokkaan EN 14080 mukaan

o Liimatyyppi. Tavallisesti kdytetadn liimatyyppid I.

 Ulkonikolaatu. Varastolaatu Suomessa on puhtaaksihdylétyt, viimeistellyt pinnat
Ulkonékolaadun osalta katso luku Ulkonikélaatu ja pinnan viimeistely, sivu 26.

o Jos halutaan puhtaaksihéyldttyjd, viimeisteltyja pintoja niin ilmoitetaan mitké pinnat
jadvit asennuksen jéalkeen nékyviin.

o Jos halutaan esikorotusta, niin sen maira annetaan millimetreina.

o Jos halutaan muuta puulajia kuin kuusta, niin se ilmoitetaan, esim. ménty. Jos halutaan

kyllastetyistd lamelleista valmistettua liimapuuta, ilmoitetaan minké suojausluokan
puutavaraa lamellien pitdé olla ja mahdollinen pintakisittely.

o Pakkaamista koskevat erityistoivomukset, esimerkiksi paketointi kappaleittain,
kulmasuojattuina nosturiasennusta varten jne.

o Tavallisesta poikkeavat plus- ja miinustoleranssit, katso sivu 28.

Rakennusosan Ulkonakolaatu Huom
tyyppi kpl b h L Lujuusluokka
Liimatyyppi
Suora palkki R Pakkaus: PE-kalvo
12 90 405 9000 GL30c
Liimatyyppi |
Pilari R Pohjamaalattu 60 pm
24 90 315 3500 GL30c
Liimatyyppi |

TAULUKKO 16

Esimerkki tilauserittelysta.
Liimapuun valmistajalla voi olla
ulkondkdlaadulle omia merkintoja.
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- tarkistuslistoja

Liimapuun kasittely vaatii huolellisuutta, ja silld on ratkaiseva vaikutus sekd rakenteiden
valintaan ettd hankkeen kustannuksiin ja hankesuunnitteluun. Liimapuisten rakennus-
osien asentamiseen tarvitaan ldhes aina jokin nostolaite, useimmiten autonosturi riittaa.

Yleensd liimapuupalkit toimitetaan nipuittain tai yksitellen muoviin pakattuina. Pak-
kaus suojaa liimapuuta sateelta ja lialta kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

KUVA 98 Lyhytaikaista ulkovarastointia VaStaanOtettaessa
varten liimapuiset rakennusosat
voidaan suojata esim. suojapeittein,
jotka asetetaan puhtaiden tukien
padlle siten, ettd niiden alle muodostuu o Tarkasta etté liimapuisten rakennusosien ja liitososien lukumaéri vastaa tilausta ja
riittdva tuuletus. Suojapeite ei saa kuormakirjaa.

ulottua maahan asti.

« Suunnittele asennus hyvissd ajoin ennen kuorman purkamista, jotta véltytddn aikaa
vieviltd siirroilta.

TARKISTUSLISTAT
Liimapuun kasittely

o Tarkasta ettd pakkaus on ehji.

o Tarkasta toimitetut tavarat, kirjaa mahdolliset nakyvét vauriot. Vertaa
lujuusluokkaa ja merkintdjd tilaukseen ja kuormakirjaan.

o Merkkaa selvisti ja jarjestelmallisesti yksittdiset liimapuuosat ja liitososat
asennuksen helpottamiseksi.

o Poista mahdollinen kosteus pakkauksista viiltimalla ne alapuolelta auki.

[ o Tarkasta tarvittaessa kosteuspitoisuus muutamista liimapuista mittaamalla
sdhkoiselld kosteusmittarilla.

o Tarkasta ettd liimapuu ei ole likaantunut.

Varastoitaessa

-
I
|
i
o Ald koskaan laita liimapuisia rakennusosia suoraan maata vasten.
o Kaytd puhtaita vahintddn 250 mm korkeita aluspuita, ettd saat aikaan hyvin

// tuuletuksen.
/ o Alustan pitdi olla kuiva ja tasainen, etteivit liimapuiset rakennusosat vainny tai
kuormitu vinosti.
KUVA 99 o Kayti liimapuisten rakennusosien vilissa vélipuita, jotka sijoitetaan pystysuoraan
Als kavele pinnoilla, jotka jadvat riviin toistensa péille.
asennuksen jalkeen nakyviin. « Suojaa ulkovarastoinnissa liimapuiset rakennusosat esimerkiksi suojapeitteilld,

Pida liimapuu puhtaana. jotka asetetaan puhtaiden soirojen varaan niin ettd suojapeitteen alla on hyvi
tuuletus. Suojapeite ei saa ulottua maahan asti.

o Viltd pitkdaikaista ulkovarastointia rakennuspaikalla.

Huom! Jos liimapuu on kostunut, niin sen pitdé saada kuivua hitaasti halkeilemisen valt-

tamiseksi. On kuitenkin normaalia, ettd halkeamia syntyy ensimmaisen vuoden aikana

valmiissa rakennuksessa liimapuun kuivuessa. Pienid halkeamia voi olla jo toimitettaessa.

Asennettaessa

o Kayti leveitd nostoliinoja nostaessasi osia nosturilla ja suojaa liimapuisten
rakennusosien syrjit peltikulmin tai muilla kulmasuojilla vélttddksesi nostojalkia.

o Huolehdi etté tyokisineet, nostokdydet ja muut nostoviélineet ovat puhtaita.

o Alé kévele nékyviin jaavilld liimapuupinnoilla.

o Huolehdi rungon tyonaikaisesta jaykistimisestd tuulta ja muita kuormia vastaan.

« Kiinnitad rakennusosat oikeaan asemaansa viliaikaisesti, kunnes tuuliristikot tai
vastaavat on asennettu.

 Anna pakkauksen olla paikoillaan asennuksen jalkeen suojaamassa
KUVA 100 rakennusaikaiselta likaantumiselta ja sateelta.
Kayta leveita nostoliinoja nostaessasi
osia nosturilla ja suojaa liimapuisten
rakennusosien syrjat peltikulmin tai muilla Muuta
kulmasuojilla valttadksesi nostojalkia. o . . . o
Huolehdi etta tyskasineet, nostokdydet o Kaytto- ja huolto-ohjeet on saatavissa liimapuun valmistajilta

ja muut nostovalineet ovat puhtaita. « Liimapuu voidaan pintakisitelld kuten tavallinen puu, katso sivu 75.
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VIITTEET JA KIRJALLISUUTTA

Sateelta suojattu liimapuupilari, FMO
Tapiola. (Ladec, ISOKuva Panu Rissanen).

VIITTEET

EN 301:2006: Adhesives, phenolic and aminoplastic, for load-
bearing timber structures. Classification and performance
requirements.

EN 1990: Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet.

EN 1991-1-3: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.
Osa 1-3: Yleiset kuormat. Lumikuormat.

EN 1991-1-4: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.
Osa 1-4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat.

EN 1995-1-1: Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot.

EN 1995-1-2: Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu.
Osa 1-2: Yleista. Puurakenteiden palomitoitus.

EN 14080:2013 Timber structures. Glued laminated timber and
— glued solid timber. Requirements.

EN 15425: Adhesives. One component polyurethane for load
bearing timber structures. Classification and performance
requirements.

EN ISO 1461: Valurauta- ja teraskappaleiden
kuumasinkkipinnoitteet. Spesifikaatiot ja testausmenetelmat.

EN ISO 12944-2: Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilld. Osa 2: Ymparistoolosuhteiden luokittelu.
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