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Tiivistelmi

Artikkelissa késitella#n liimapuukehin alapdistidn perustuksiin osittain jaykésti kiinni-
tetyn mastopilarin rasitus- ja siirtymatilaa. Pilarikuorman epikeskisyyteen vaikuttavat
eri tekijét otetaan huomioon, kun johdetaan pilarin siirtymaé- ja rasitustilaa kuvaava 2.
kertaluvun ratkaisu. Tarkastelu perustuu pilarin tasapainotilaan ja lineaariseen kimmo-
teoriaan. Saatujen lausekkeiden avulla tarkastellaan esimerkkitapaus ja tuloksia verra-
taan RakMK:n osan B10 /1/ mukaisiin mitoitustarkasteluihin.

Johdanto

Liimapuisen mastopilarin mitoitusohjeet RakMK:n osassa B10 ovat aika ylimalkaiset.
Pilarin nurjahdus otetaan huomioon £,-kertoimella, jonka méérittimiseen tarvittavien
epakeskisyyksien arviointi on esitetty puutteellisesti ja epédselvisti. Suositus mitoituse-
pikeskisyydeksi L/400 vaikuttaa kovin pieneltd etenkin murtotilamitoitusta ajatellen, jos
huomioidaan pilarin asennuskaltevuus ja poikittaiskuormien aiheuttamat taipumat. Pila-
rin alapdin osittain jaykka kiinnitys perustuksiin ja perusanturan mahdollinen kiertymi-
nen otetaan huomioon kaavamaisesti lisddmalla tdysin jaykasti kiinnitetyn mastopilarin
nurjahduspituutta 25 %:l1la.

Seuraavassa kuvataan liimapuukehén ja siithen kuuluvan mastopilarin siirtymaé- ja rasi-
tustilaa tarkemmin, kun sithen vaikuttavat kuormat oletetaan tunnetuiksi ja pilari on
kiinnitetty alapaéstidn osittain jaykésti esim. betoni- tai terédsholkilla perustuksiin. Tar-
kastelu perustuu lineaariseen kimmoteoriaan ja pilariin vaikuttavien voimien tasapaino-

tilaan.
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Liimapuukehin statiikka

Tarkastellaan yksiaukkoista symmetristd liimapuukehi, jota kuormittavat tuulikuormat
q1» 45, V; ja V, sekd palkkien pystysuora kuorma, jonka aiheuttamat palkin tukireaktiot
ovat pilarin normaalivoimia F, ja F, (kuva 1).
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Kuva 1. Symmetrinen 2- nivelinen liimapuukeh&.

Oletetaan, etté pilarien alapdét ovat osittain jaykésti kiinnitetyt ja kiinnitysten kierty-
misjdykkyys on K. Talléin on voimassa yhtilo

M=K-¢ 1
jossa
M on pilarin alapéén kiinnitysmomentti
K on pilarin alapién liitoksen kiertymisjaykkyys
@ on pilarin alapddn kiertymiskulma

1. kertaluvun teoria

Lasketaan kehén statiikka olettaen, ettd kuormien F| ja F, epikeskisyydet eivit vaikuta
kehin voimasuureiden jakautumaan. Pilarien yldpdédn vaakasuorien siirtymien yhtésuu-
ruusehdosta saadaan palkin normaalivoimalle N lauseke

1. L.49-9 oLy
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Tamén jdlkeen kiinnitysmomentit M, ja M, saadaan lausekkeista
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Pilarin yldpédén vaakasuora siirtymé /A saadaan joko lausekkeesta

My, =ML gl
3ET 8EI

tai lausekkeesta
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2. kertaluvun teoria

(3a)

(3b)

(4a)

(4b)

Pilareihin vaikuttavien normaalivoimien F ja F, epikeskisyyksisti aiheutuu lisdyst4
kiinnitysmomentteihin M, ja M, seké pilarin yldp4in vaakasiirtymiin A. Vaikutusten
laskemiseksi arvioidaan seuraavaksi epékeskisyyksien suuruutta. Tillin oletetaan, etti
toisen kertaluvun teoria ei muuta palkin normaalivoiman N suuruutta, joka on saatu lau-
sekkeesta (2). Téll6in voidaan tarkastella vain yhti pilaria ja siithen vaikuttavia kuormia.

Merkitdén pilarin yldpadhin vaikuttavaa resultoivaa vaakavoimaa H:lla (kuva 2).

Kuva 2. Liimapuukehén mastopilari ja siihen vaikuttavat kuormat. e, on normaalivoi-

man F kokonaisepakeskisyys.
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Epiikeskisyydet

Pilaria kuormittavan normaalivoiman epékeskisyys e pilarin p4issi seké pilarin asen-
nuskaltevuudesta aiheutuva epikeskisyys &, on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Mastopilaria kuormittavan normaalivoiman epikeskisyys e pilarin pddssd seké
pilarin asennuskaltevuudesta johtuva epikeskisyys &.

Epékeskisyyksien e ja & lisdksi pilarin kuormituksesta aiheutuu lisdepakeskisyys, jota
merkitdédn v,:114. Se médrdytyy pilarin taipumaviivan w, perusteella.

Pilarin lisdepékeskisyys

Tarkastellaan kuvan 4 mukaisen mastopilarin kuormitus- ja muodonmuutostilaa. Kuor-
mina ovat normaalivoiman F lisiksi tasan jakautunut vaakasuora tuulikuorma g seki
vaakasuora pistekuorma H, joka vaikuttaa pilarin yldpddssa.

Merkitdén kuormituksen aiheuttamaa pilarin teipumaa w114 ja kuormituksesta aiheu-
tuvaa epikeskisyyttd v :11a. T4lloin on voimassa yhtilot

V=V, —W, =W, - W, (5a)
Vv, =-w, (5b)
vy =—w; (5¢)
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Kuva 4. Mastopilarin kuormitus- ja siirtymétila

Tasapainotilan vallitessa on voimassa yhtilé

2
EIv;‘=—EIw;=M,:—F(e+%x+vx)—H-x—g;— (6)
joka voidaan kirjoittaa muotoon
2
V;+.£.Vx=—£(e+§x)_£i_£ (7)
EI Er L EI  2FE]

Differentiaaliyhtédl6n (7) ratkaisu saadaan homogeenisen yhtélén ratkaisun ja koko yh-
tdlon yksityisratkaisun summana. Kun merkitién

F
k= ]—
VEr ®)
saadaan homogeenisen yhtilén ratkaisuksi lauseke

v, =A-sinkx+ B-coskx 9)

jossa A4 ja B ovat integroimisvakioita. Yksityisratkaisu on polynomi, joka voidaan kir-
joittaa muotoon
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v,=a-x*+B x+y (10)

Sijoittamalla yhtil6 (10) yhtéloon (7) saadaan tuntemattomille kertoimille lausekkeet

q
s b 11
s, H
it S5 11b
p=--m (11b)
El
}’="e+“q;:5' (11c)

Yhtilén (7) kokonaisratkaisu on siten

v, = Asin kx + Beoshx — - x? —(5 H)x+q—?—e (12)
2F L F F

Reunaehdoista

v, =0 (13a)

M, El
.| S .. SO 13b

Vv, =0 K K b (13b)

seuraa, etta
EJ
o “q?':?‘ +e (14a)
B El q §1 H
kcoskl — ¥ sin kL

Suurin pilaria rasittava taivutusmomentti M., syntyy pilarin alapizhin, jossa x=L. Sille
saadaan yhtilén (6) perusteella lauseke

Mmax =ML :E]VE (15)

joka sijoitusten ja sievennysten jilkeen voidaan kirjoittaa muotoon
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£l

My = ~F(AsinkL + BeoskL)~— (16)

Pilarin ylépééin vaakasuoralle siirtymélle A alapdin suhteen saadaan lauseke (kuva 4)

_ o gl>? 6, H qEl
A—vL+é‘0—Aska+BcoskL—2—F—(-z°~+-1}—)L+F—e+§0 (17)

Kiertymisjiykkyys K

Oletetaan pilarin alapé kiinnitetyksi betoni- tai terdsholkkiin kuvan 5 mukaisesti. Pila-
ria kuormitettaessa sen alapéihén syntyy vaakasuora puristusjénnitys o, , vaakasuora

puristuma A, jakiertymiskulma ¢ (kuva 5).
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Kuva 5. Liimapuupilarin alapdén holkkikiinnitys ja kiinnityksessé syntyvit jannitykset
ja muodonmuutokset.

Kiinnitysmomentin M ja puristusjénnityksen o, vilille saadaan tasapainoehdosta yh-

talo
h2
M=oy b—6”— (18)

Merkitdan puun alustalukua syyn suuntaan nihden kohtisuorassa suunnassa £, :1la. Til-
16in

Og =k, Ay (19)
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= 20
@ " (20)
saadaan yht&l6
M= k,-b-h 21
=15 P 1)
Kiertymisjidykkyys K saa siten lausekkeen
k,-b-h
e it 8 (22)

12
Pilarin mitoitus

Kiinnitysmomentin ja normaalivoiman vaikutuksesta pilarin alapdéhén syntyy pystysuo-
ra puristusjannitys. Pystysuuntaisten jénnitysten yhteisvaikutus tarkistetaan kaavalla

e b <y (23)
)

Samassa kohdassa (piste A, kuva 5), jossa pystysuoralla puristusjdnnitykselld on suurin
arvo vaikuttaa my®s suurin vaakasuora puristusjannitys o,,. Tdmén vuoksi mitoituk-
sessa on otettava huomioon yhdistetty rasitus, joka yleensi tarkistetaan nelitlausekkei-
den avulla eli tissi tapauksessa kaavalla

gc%m,, :
) 3 (ﬂJ <1 (24)
I Soo
Kaavoissa (23) ja (24) o= P on pystysuora puristusjénnitys
M . N
o= I on pystysuora tarvutusjannitys

f., [, ja fy ovat jdnnityksid vastaavia lujuuksia.

Huomataan, ettd nurjahduskerrointa £, ei tarvita.
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Laskentaesimerkki

Tarkastellaan kuvan 6 mukaista liimapuukehid RakMK B10:n mukaisella mitoitusta-
valla sek4 tédssé artikkelissi esitetylld menetelmalla.
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Kuva 6. Esimerkkirakenteena kéytetty symmetrinen limapuukehd.

Esimerkkirakenteen ldht6tiedot ovat seuraavat:

- pilarin oletetaan toimivan kehén suunnassa mastopilarina ja toisessa suunnassa nur-
jahdus on estetty esim. ulkoseindrakenteen avulla

- kehévili ¢ =3600 mm

- palkin jannevédli /=15 000 mm

- pilarin pituus L=4200 mm

- palkin korkeus ~ A=1200 mm

- tuulenpaine gy = 0,66 kKN/m*

- lumikuorma gy = 1,8 kN/m’

- katon omapaino g, = 1,0 kN/m’

- palkin omapaino g, = 0,9 kN/m

- tuulikuorma g, = ¢ x1,6 x 0,66 kN/m =3,8 kN/m

- tuulikuorma q, = ¢ % 0,2 x1,6 x0,66 kN/m =0,76 kN/m

- tuulesta aiheutuva pistekuorma pilarin pddhén V,=1,2x3,80 kN =4,56 kN

- tuulesta aiheutuva pistekuorma pilarin p4éhén V,=12x0,76 k<N = 0,91 kN

- palkin tukireaktio F, =F,=15x(3,6x(1,2x1,0 + 1,6x1,8 ) + 1,2x0,9)/2 = 118,26 kN

- pilarin ylép4in poikkeama pystysuunnasta & = 8 mm (RunkoRYL 2000)
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Mitoitus RakMk B10:n mukaan

Kun tarkastellaan liimapuukehén yksittdistd mastopilaria, on kuormitustilanne kuvan 7
kaltainen.

J77777777777 7

Kuva 7. Liimapuukehén mastopilari

Liimapuukehén tuulen puoleiseen pilariin kohdistuu nyt vaakasuora viivakuorma g =
3,8 kN/m ja palkin tukireaktio /= 118,3 kN. Pilarin pdissd vaikuttavan vaakasuoran

pistevoiman H arvo saadaan lausekkeesta
H=¥, =N (25)
Palkin normaalivoima N lasketaan lausekkeesta (2) asettamalla kiertymisjaykkyydelle K

arvo #dreton, eli olettamalla pilarin kiinnitys perustuksiin tdysin jaykiksi. Vaakasuora
voima H saa tilléin arvon H = 0,34 kN ja pilarin juuressa vaikuttavan taivutusmomentin

suuruudeksi saadaan M = 35,0 kNm.

Nurjahdusalttiin sauvan mitoituksessa tarkistetaan, ettd

ol ol
rery S (26)

kf. f,

missd pilarin nurjahdus otetaan huomioon kertoimella &,. Kerrointa k, miéritettdessi tu-
lee ottaa huomioon puristusvoiman alkuepakeskisyys, joka koostuu sauvan kiyryydesti,
kuorman epikeskisyydestd ja poikittaiskuormien aiheuttamasta taipumasta. Valitaan
pilariksi liimapuu 140, jonka poikkileikkauksen leveys on 190 mm, korkeus 360 mm ja
kimmomoduuli 5077 MN/m’. Tarkistetaan valitun pilaripoikkileikkauksen kestévyys.
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Vaihtoehto 1: e=§,= &;=4,=0
Puurakenteiden suunnitteluohjeissa B10 todetaan, ettd yleens4 alkuepikeskisyydeksi
riittdd £/400. T4ll4 epakeskisyyden arvolla nurjahduskerroin £, saa arvon 0,2 ja kaavasta

(26) saadaan pilarin kéyttoasteeksi 73 %.

Vaihtoehto 2: e =0
Kuormien H ja g aiheuttama taipuma seki pilarin asennuskaltevuus otetaan huomioon

alkuepikeskisyyden laskennassa. Pilarin yldpdan siirtyméksi saadaan talloin 50 mm,
mikaé vastaa alkuepikeskisyyden arvoa L/85. Tilld alkuepikeskisyydelld nurjahdusker-

toimeksi tulee 0,15 ja pilarin kéyttGasteeksi 87 %.

Vaihtoehto 3: e =40 mm
Nyt alkuepékeskisyys kasvaa 90 mm :iin eli arvoon L/47. Nurjahduskertoimeksi tulee

till6in 0,12 ja pilarin kayttoasteeksi 100 %.

Taulukossa 1 on esitetty, miten kuorman F epikeskisyyden e muuttuminen arvosta 0
mm arvoon 100 mm vaikuttaa pilarin kdyttoasteeseen. Taulukossa on lisiksi esitetty pi-
larin juuressa vaikuttavan poikittaisen puristusjénnityksen suhde poikittaiseen puristus-

lujuuteen.

Taulukko 1. RakMk B10:n mukaan mitoitetun esimerkkipilarin kédyttSaste erilaisilla
normaalivoiman alkuepékeskisyyden arvoilla seké poikittainen puristusjénnitys pilarin

juuressa.

Pilarin normaalivoiman F alkuepikeskisyys
Holkin Mitoitus | w=L/400 Ww=0,18,+e
korkeus | kaava e=0mm | e=20mm | e=40mm | e=60 mm | =80 mm | e=100mm
0,6 m (26) 0,73 0,87 0,93 1 1,06 1,12 1,18
T/ fon 0.8
0,8m (26) 0,73 [ 087 [ 093 | 1 [ L,06 [ 1,12 | 1,18
agoffgo 0,45

Mitoitus esitetyn teorian mukaan

Tarkastellaan saman mastopilarin kestdvyyttd tdssd artikkelissa esitetylld menetelmalla.
Mitoitusmenetelmén kiyttdmiseksi tulee tietdd puun alustaluku &,, koska alustaluku vai-
kuttaa pilarin holkkikiinnityksen kiertymisjdykkyyteen kaavassa (22) esitetylld tavalla.
Kirjallisuuslahteisté ei kuitenkaan 16ydy selvdé arvoa puun alustaluvulle, joten sen suu-
ruus joudutaan arvioimaan. Kdyttdasteen laskennassa mitoituskaavoina kiytetiin kaa-
vaa (23), jossa otetaan huomioon vain pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yh-
teisvaikutus, sek# kaavaa (24), jossa otetaan huomioon normaalivoiman, taivutusmo-
mentin ja poikittaisen puristusjénnityksen yhteisvaikutus pilarin juuressa. Betoniholkin

korkeutena kdytetdédn arvoa 0,8 m.
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Vaihtoehto 1: k,=wjae=0

Pilarin alapéén kiinnitys betoniholkkiin on téll6in tdysin jaykka eli K saa arvon ddreton.
Pilarin kuormitus oletetaan tiysin keskiseksi eli e = 0. Kaavasta (17) saadaan pilarin
yldpéén vaakasuoraksi poikkeamaksi alapdin suhteen 0,063 m ja kaavasta (16) pilarin
juuressa vaikuttavaksi taivutusmomentiksi 42,0 kNm. Kaava (23) antaa pilarin kaytto-
asteeksi 51 % ja kaava (24) 55 %.

Vaihtoehto 2: &, = 1000 MN/m’ jae =0

Kaavasta (22) saadaan kiinnityksen kiertymisjiykkyydeksi 8,1 MNm. Pilarin yldpééin
vaakasuora siirtymi kasvaa nyt arvoon 0,093 m ja pilarin juuressa vaikuttavaksi taivu-
tusmomentiksi tulee 45,9 kNm. Kaava (23) antaa nyt pilarin kdyttoasteeksi 54 % ja kaa-
va (24) 64 %.

Vaihtoehto 3: k, = 1000 MN/m’ ja e = 40 mm

Pilarin yldp4in siirtyméksi saadaan tilléin 0,112 m ja pilarin juuressa vaikuttavaksi tai-
vutusmomentiksi 52,9 kNm. Kaavojen (23) ja (24) antamat kédyttoasteet ovat nyt 62 ja
84 %.

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty laajemmin, miten puun alustaluvun, betoniholkin korkeu-
den ja palkin tukireaktion epikeskisyyden vaihtelu vaikuttavat esimerkkipilarin kaytts-

asteeseen.

Taulukko 2. Esimerkkipilarin kéyttdaste kaavojen (23) ja (24) mukaan laskettuna, kun
puun alustaluku, betoniholkin korkeus ja palkin tukireaktion epékeskisyys vaihtelevat.

Puun holkin kiertymis Pilarin kiyttoaste

alustaluku | korkeus | jiykkyys | Mitoitus- Palkin tukireaktion epikeskisyys e[mm)]
k, [MN/m?] | hp[m] | K[MNm] | kaava 0 20 40 60 80 | 100
750 0,6 2,57 (23) 065 | 069 { 0,73 | 0,77 | 0,82 | 0,86
(24) 2,03 | 2,34 | 2,68 | 3,04 | 3,42 | 3,82
1000 0,6 3,42 (23) 0,6 0,64 | 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,80
(24) 1,75 ¢ 2,02 | 2,31 | 2,62 | 2,94 | 3,29
1500 0,6 5,13 (23) 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,68 0,72 | 0,75
(24) 1,53 1,76 | 2,01 2,30 | 2,56 | 2,86
pos 0.6 o (23) 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,61 | 0,64 | 0,67
(24) 1,19 | 1,37 | 1,57 | 1,78 2,00 | 2,23
750 0,8 6,08 (23) 0,56 | 0,59 | 0,63 0,67 | 0,70 | 0,74
(24) 0,68 | 0,78 | 0,88 1,00 1,12 1,24
1000 0,8 8,10 (23) 0,54 | 0,58 0,62 | 065 | 0,69 | 0,72
(24) 0,64 | 0,74 0,84 | 054 | 1,06 | 1,18
1500 0,8 12,16 (23) 0,33 0,57 | 0,60 | 0,64 { 0,67 { 0,70
(24) 0,61 0,70 | 0,80 | 0,90 1,01 1,12
o] 0,8 o] (23) 0,51 0,54 | 0,57 | 0,61 0,64 | 0,67
(24) 0,55 | 0,63 | 0,72 | 0,81 | 0,91 | 1,02

28




Taulukko 3. Esimerkkipilarin kéyttdaste kaavojen (23) ja (24) mukaan laskettuna, kun
puun alustaluku, betoniholkin korkeus ja palkin tukireaktion epikeskisyys vaihtelevat.
Tukireaktion epdkeskisyys vaikuttaa eri suuntaan kuin pilarin asennuskaltevuus ja poi-
kittaiskuormien aiheuttama taipuma.

Puun holkin kiertymis Pilarin kiyttdaste

alustaluku | korkeus | jiykkyys | Mitoitus- Palkin tukireaktion epikeskisyys efmm]
ko[MN/m3] | by [m] | KIMNm] | kaava 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100
750 0,6 2,57 (23) 0,65 | 0,60 | 0,56 | 0,52 | 0,47 | 043
(24) 2,03 1,74 | 1,47 | 1,23 1,01 | 0,81
1000 0,6 3,42 (23) 0,6 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,44 | 0,40
(24) 1,75 | 1,50 | 1,27 | 1,06 | 0,87 | 0,70
1500 0,6 513 (23) 0,57 | 0,53 | 0,49 | 0,46 | 0,42 | 0,38
(24) 1,53 1,31 L1l | 0,93 | 0,76 | 0,61
0 0,6 © (23) 0,51 | 0,48 | 0,44 041 | 0,38 | 0,34
24 1,19 | 1,02 0,87 | 0,72 | 0,59 | 048
750 0,8 6,08 (23) 0,56 | 0,52 | 0,48 045 | 041 | 0,37
(24) 0,68 | 0,58 | 0,50 042 | 0,35 | 0,28
1000 0,8 8,10 (23) 0,54 | 0,51 0,47 | 0,44 | 040 | 0,37
24) 0,64 055 | 047 | 0,40 | 033 | 027
1500 0,8 12,16 (23) 0,53 0,50 | 0,46 0,43 | 0,39 | 0,36
(24) 0,61 | 0,53 | 0,45 0,38 | 0,31 | 0,25
) 0,8 Y (23) 0,51 | 0,48 | 0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,34
(24) 0,55 ] 0,48 | 0,41 | 0,34 | 0,29 | 0,23

Yhteenveto

Tarkastelujen ja laskelmien perusteella voidaan tehdd seuraavat johtopéétokset:

1. RakMK B10:n mukaan mitoitettaessa pilarin normaalivoiman alkuepikeskisyyden
arvo L/400 on monessa tapauksessa liian pieni (taulukko 1). Esimerkkitapauksessa pila-
rin asennuskaltevuudesta ja vaakasuorien kuormien aiheuttamasta taipumasta aiheutuva
epikeskisyys ylittd# selvisti timén arvon.

2. Taulukossa 1 esitetyistd tuloksista ndhdéén, ettéd pilarin paéhén tukeutuvan palkin tu-
kireaktion epékeskisyys e vaikuttaa merkittdvisti pilarin kiyttoasteeseen. Epékeskisyy-
den laskennalle ei kuitenkaan 16ydy puurakenteiden suunnitteluohjeista mitiiin selvdi
ohjetta, joten se jai yleensd suunnittelijan itsensé arvioitavaksi.

3. Kun verrataan ohjeen B10 mukaan laskettuja pilarin kéyttdasteita (taulukko 1) kaavan

(23) mukaan laskettuihin kayttoasteisiin (taulukko 2), huomataan, ettd B10:n mukaan
lasketut kdyttoasteet ovat selvésti kaavan (23) mukaan laskettuja arvoja suurempia.
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B10:n mukaiseen mitoitusmenetelméin siséltyy siten jonkin verran pilarin korotetusta
nurjahduspituudesta johtuvaa ylimédardistd varmuutta.

4. Taulukon 2 tuloksista nihdéan, kuinka pilarin alapdén kiertymisjidykkyyden K alene-
minen nostaa pilarin kiyttoastetta. Kayttdasteen nousu on yhtil6lld (23) mitoitettaessa

selvisti vaimeampi kuin yhtélolld (24) mitoitettaessa.

5. Kiertymisjaykkyys K riippuu kaavan (22) mukaisesti holkin korkeudesta ja puun
alustaluvusta. Kiertymisjaykkyyden huomioonottaminen kdytinnén mitoituksessa on
kuitenkin vaikeaa, silld puun alustaluvun suuruudesta ei anneta nykyisissi suunnitte-
luohjeissa minkéénlaista arviota. Puun alustaluvun luotettava méaérittiminen tutkimuk-
silla olisikin siksi tirkedd. Alustalukua tarvitaan muodonmuutoksia laskettaessa muissa-

kin mitoitustehtivissi.

6. Kiertymisjdykkyyden laskentakaava (22) on johdettu olettaen pilari kiinnitetyksi pe-
rustuksiin ddrettémaén jaykalld holkilla. Kéytinnossa kiinnitykseen kéytetddn useimmi-
ten erilaisia terdskiinnikkeitd. Té4llaisten liitosten kiertymisjaykkyyden luotettava arvi-
ointi edellyttdd tarkempia tutkimuksia.

7. Kun pilarin kéyttoaste lasketaan kaavoilla (23) ja (24), laskelmat osoittavat, etti kaa-
va (24) antaa selvisti suuremmat kéyttdasteet kuin kaava (23) (taulukko 2). Holkkipe-
rustukseen kiinnitetyn mastopilarin juuressa samanaikaisesti vaikuttavien vaakasuoran
ja pystysuoran puristusjannityksen yhteisvaikutus on niin merkittévé, ettéd se tulisi aina
tarkistaa pilarin mitoituksessa. Ohjeet B10 eivét t4td ota huomioon.

8. Kaavan (24) mukaan mitoitettaessa pilarin kayttdaste nousee monessa tapauksessa
selvisti suuremmaksi kuin 1 (taulukot 2 ja 3). Olisi siten oletettavaa, ettd monet liima-
puukehit olisivat kiytdnnssd sortuneet. Se, ettd nédin ei kuitenkaan ole kdynyt, johtunee
varmuuskertoimien lisdksi ainakin seuraavista seikoista:

- kehépilarien oletetaan toimivan mastopilareina, vaikka todellisuudessa hallirakenteen
pédtyseinien ja yldpohjan jaykkyys jonkin verran rajoittaa pilarin yldpéin vapaata
sivusiirtymisté. Pilari toimii ldhes kuten yldpaédstd niveldity sivusiirtyméton pilari,
jonka nurjahduspituus on pienempi kuin mastopilarilla

- kehdpalkin tukireaktion F epidkeskisyys e on negatiivinen eli se vaikuttaa asennuskal-
tevuuteen ja vaakakuormien aiheuttamaan taipumaan néhden vastakkaiseen suuntaan,
Taulukoiden 2 ja 3 tuloksia vertaamalla ndhddén, kuinka pilarin kiyttoaste pienenee,
kun normaalivoiman epékeskisyys vaikuttaa eri suuntaan kuin pilarin alkukaltevuus ja
vaakakuormien aiheuttama taipuma. Téllainen tilanne syntyy esim. silloin, kun pilari
taipuu vaakakuormien vaikutuksesta ja pilarin yldpéa kiertyy. Télloin palkin ja pilarin
kosketuspinta siirtyy kohti pilarin venyvéd reunaa ja syntyvi epdkeskinen kuormitus
pyrkii oikaisemaan pilaria. Vastaava ilmio on todettu terdsbetonikehissd. Sitd on ké-
sitelty lahteessi /2/.

T#amin vuoksi mitoituksessa liimapuukehdd tulisi késitelld kokonaisuutena ja palkin ja

pilarin vélissi tulisi kdyttdd neoprenkappaletta. Tall6in palkin tukireaktion epikeskisyys
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ja sen negatiivinen etumerkki voitaisiin hallita ja hyddyntds paremmin. Asia vaatinee
tarkempia tutkimuksia.

9. Poikittainen puristusjénnitys pilarin juuressa voi nousta hyvin korkeaksi, jos holkin
korkeus on liian matala. Esimerkissi vasta holkin korkeus 0,80 m néyttdi olevan riitta-
vé. Témén vuoksi pilarin alapéin kiinnitykseen tulisi kehittéi liitosratkaisuja, joissa
poikittaista puristusta ei synny.

10. Menetelmin johtamisessa ja esimerkkilaskelmissa on puun oletettu kiyttaytyvin
lineaarisesti kimmoisesti ja syynsuuntaisena kimmokertoimena on kiytetty RakMK
B10: n mukaista alaraja-arvoa. Korkeilla rasitusasteilla puu kéyttdytyy puristusrasituk-
sessa kuitenkin epélineaarisesti, jolloin muodonmuutokset kasvavat suuremmiksi kuin
lineaarisen teorian mukaan laskettaessa. Mastopilareilla plastisoitumista saattaa tapahtua
kiinnityspisteen ympéristossé, mik4 lisé4 pilarin taipumaa ja normaalivoiman epékeski-
Syyttd ja siten myds laskelmien epdvarmuutta. PlastisoitumisvyShyke voidaan ottaa
huomioon kiinnityksen jaykkyyden arvioinnissa, mikd kuitenkin vaatii lisaselvityksia

Lihdeluettelo

1. Puurakenteet. Suomen rakentamisméairayskokoelma, osa B10. Ympiristoministerio.
Helsinki 1990.

2. Lindberg Ralf, Actual behaviour of a beam to column connection in a reinforced
concrete portal frame. Tampere University of Technology, Department of Civil
Engineering, Building Construction. Tampere 1986. 67 pp.

Mikko Kilpeldinen, professori
Oulun yliopisto
Rakentamistekniikan osasto
PL 4400

90401 Oulu

31



