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The purpose of the bachelor's thesis was to get to know the use of glued lammated timber
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the design requirements and conditions set for glulam products.

There is extensive reliable mformation about the subject. The work shows that glulam is
suitable for aload-bearing structure, especially in structures with large spans. In addition,
the work will reveal how diverse applications glulam has in construction and why glulam
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MERKINNAT JA LYHENTEET

PRF fenoli-resorsinoli-formaldehydiliima
MUF melamiini-urea- formaldehydiliima
PUR polyuretaaniliima

EPI emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima



1 JOHDANTO

Kandidaatintutkieclman aiheena on Limapuu ja sen erilaiset rakennejirjestelmaét.
Tutkimuksen lihtokohtana on esitelld limapuuta materiaalina, tutustua sen historiaan,
valmistukseen  sekd yleisiin  ominaisuuksiin.  TyOssd  kdydddn lisdksi  ldpi
limapuutuotteiden vaatimuksia. Rakennejdrjestelmien osalta keskitytddn kantaviin
rakenteisiin, kuten pilari-palkkijjirjestelmiin - ja niden  kéayttdmahdollisuuksiin.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd limapuun erilaisia  kayttomahdollisuuk sia
Suomessa, erityisesti kantavana rakenteena. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jossa ei
keskitytd Iwyuusopin laskennallisiin  ndkdkulmiin, mutta perehdytdéin lLimapuun

fysikaalisiin ominaisuuksiin ja mitoitukseen.

Limapuuta on kéytetty Suomessa etenkin hallirakenteissa sekd likuntahalleissa, missd
rakennusten jiannevélit ovat pitkid ja puu sopii keveydellddn niiden rakennusmateriaaliksi.
Puurakentamista on alettu toteuttaa my0s kerrostalojen rakentamisessa 1990-luvulta
lahtien, kun péivittyneet paloturvallisuusmédrdykset mahdollistivat jopa yli 8

kerroksisten puurakennusten valmistamisen.

Kestdvissd metsitaloudessa, jota Pohjoismaissa harjoitetaan, metséstd otettavan raaka-
aineen midrd ei tule ylhittdd sen kasvua. Raaka-aineena puu uudistuu jatkuvasti, ja se
palautuu  kiertokulkuun iman, etti se tuottaa haitallisia kasvihuonekaasuja. (Suomen
limapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy, 2015, s. 10)

Tyon tutkimusaineisto koostuu aihetta késittelevistd kirjoista ja artikkeleista. Suomessa

etenkin on paljon tutkittua tietoa ja kokemusta limapuun kéyttimisestd rakentamisessa.



2 YLEISTA LIIMAPUUSTA

Puu on yksi vanhimmista tunnetuista rakennusmateriaaleista sekd sitd voidaan pitdd
ainoana luonnollisesti uusituvana rakennusmateriaalina. Puuta on myds historian saatossa
kaytetty koneiden, rakennusten, siltojen sekd sdhkolinjojen rakenteena. Puulla on useita
hyvid ominaisuuksia, kuten keveys, muokattavuus ja uudelleenkdytettivyys. Nykyddn
modernin teknikan avulla voidaan puusta valmistaa esimerkiksi vaneria, lastulevyja,

paneelituotteita ja laminointiprosessien avulla limapuuta. (Issa & Kmeid, 2005)

Limapuun ensisjaisina kayttokohteina ovat kantavat rakenteet sekd erityisesti kohteet,
joissa pyritdén suuriin vapaisiin jannevéleihin (Luoto, 1984, s. 12). Limapuuta kéytetddn
yleisesti my0s sahatavaran korvikkeena, kun suurempaa sahatavaraa ei ole saatavilla, tai
kuormituksien ollessa suuria. Limapuun lujuus ominaisuudet ovat yleensd parempia kuin
sahatavaralla (Issa & Kmeid, 2005). Terés- ja terdsbetonirakenteille lLimapuu on suuri
kilpailija. Yhtendisten limapuurakenteiden pituutta ja kokoa rajoittavat kuitenkin

tuotantolinjojen koko ja kuljetusmahdollisuudet (Luoto, 1984, s. 12).

Limapuuksi kutsutaan rakennusosaa, jossa on védhintdin neljd puulamellia yhteen
litettynd limalla (Carling, 2003, s. 13). Lamellien paksuus vaihtelee kuuden ja 45
millimetrin villld sekd puussa olevien syiden tulee olla rakennusosan pituussuunnassa
(Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 10). Limapuun vahvuutena on
lamellivaikutuksen avulla syntyvd tasalaatuisuus, muodonmuutosten vidhyys ja
mittatarkkuus.  Yksittdiseen sahatavaraan verrattuna limapuuelementilldi on parempi
keskimidrdinen hyjuus ja pienempi hajonta hyjuusominaisuuksien suhteen (Carling, 2003,
s. 13).



2.1 Historia

Limapuu on kehitetty Saksassa 1900-luvun vaihteessa Otto Hetzerin (1846-1911)
toimesta. Hetzer huomasi, ettd puuta voidaan limata suuriksi poikkileikkauksiksi, jolloin
pystyttiin saavuttamaan suuria jdnnevileji rakenteissa. Hetzer patentoi menetelménsi
valmistaa limapuuta ja sen kdyttdd vuonna 1906. Limapuuta alussa pidettiin vain
keinona muodostaa pitempid rakenteita ja erilaisia muotoja tai poikkileikkauksia. Hetzer
alkoi tutkia limapuun mahdollisuuksia tarkemmin, ja huomasi, ettd lamellien
lajitteleminen ja yhteen limaaminen tasoitti puun vikoja ja paransi ndin rakennusosien
laatua ja kestdvyyttd. Hidn myOs selvitti erilaisten rasitustestien avulla eri puulajien
soveltuvuuden limapuun lamelleiksi. Testien ansiosta selvitettiin, ettd limapuut kestivat
suurempia jannityksid kum tavallinen sahatavara. (Suomen limapuuyhdistys ry ja
Puiinfo Oy, 2014, s. 8)

Saksassa kehitelty limapuu levisi Pohjoismaiden kéayttoon, kun norjalainen Guttorm
Brekke (1885-1980) osti Hetzerin patentin kéyttdoikeudet. Brekken ostaman patentin
kayttdoikeuksien awvulla Norjaan perustettin vuonna 1918 ensimméinen yritys, joka
valmisti limapuuta. Samaisen yrityksen tytiryhti6 perusti vuonna 1919 Ruotsiin oman
limapuuta valmistavan tehtaansa. Ruotsissa limapuuta alettin kiyttimdén rautateiden
suurten asemahallien kantavina rakenteina, joissa jinnevilit olivat suuria. Suomessa
limapuuta alettiin  hyddyntdd wvuonna 1945, kun laivarunkoja valmistava yritys
Laivateollisuus Oy alkoi valmistaa limapuisia laivarunkoja. Rakennusteollisuuden osalta
limapuuta on Suomessa kéytetty vuodesta 1956 saakka. Nykyddn limapuu on terdksen
ja betonin ohella merkittivd materiaali pitkien jdnnevélien kantavissa rakenteissa ja sitd
valmistetaankin noin 300 000 kuutiometrid vuodessa. (Suomen limapuuyhdistys ry ja
Puuinfo Oy, 2014, s. 11-14)
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2.2 Valmistus

Valmistuksessa limapuulla raaka-aineena on lyuusluokiteltua puutavaraa, mika
yleisimmin pohjoismaissa on kuusta. Poikkeuksena on rakenteet, joissa pitkdaikainen
kosteus on rasitteena ja kdytdssd siten myOs painekylldstettyd méntyd. Raaka-aineena
toimiva puutavara tdytyy kuivata ja lguusluokitella ennen sen jatkojalostamista.
Limaukseen tulevan lamellipuutavaran kosteus tulee olla noin 8-15 prosenttia.
Yhteenliitettdvien lamellien keskindmen kosteus ei kuitenkaan saa poiketa toisistaan kuin
korkeintaan neljd prosenttia. Talld varmistetaan limasauman lujuus ja ehkdistddn

mahdollisten halkeamisten syntyminen. (Carling, 2003, s. 12)

Limapuu valmistetaan yhdistimilli sahatavaraa sormijatkoksella lamelleiksi, jonka
jilkeen lamellit katkaistaan haluttuun mittaan ja pinotaan pdidllekkdin. Lamellien
syddnlape asetetaan pinotessa samaan suuntaan koko poikkileikkauksessa, jotta sisdiset
jannitykset lamelleissa védhenisi. Sydédnlappeella tarkoitetaan puun ytimestd otettua
sahatavaraa.  Liiman  levittimisen jdlkeen lamellipaketit  puristetaan  yhteen
limauspuristinten avulla. Mikédli rakenteeseen halutaan kaarevaa muotoa, lamelleja
taivuttaa samanaikaisesti puristuksen kanssa. Liiman annetaan kovettua, minkd jilkeen

limapuu tydstetdén lopulliseen muotoonsa. (Carling, 2003, s. 12)

2.3 Yleiset ominaisuudet

Puu on anisotrooppinen aine, jonka lyjuusominaisuudet perustuvat puurakenteen syiden
ja kuormituksen suunnan suhteesta. Anisotropiasta johtuen puulle voi kohdistua suuriakin
jannityshuippuja, joita limapuurakenteiden suunnittelussa tulee huomioida. Puun
muodonmuutokset johtuvat kuormituksien aiheuttamien jénnitysten lisdksi ldmpotilasta,
kuormitusajasta ja kosteudesta. Puulla esintyvd viskoelastisuus nidkyy yleensd puun
virumisena,  jannityksen,  kosteudun ja  kuormitusajan  vaikuttaessa = puun
muodonmuutoksen syntymiseen. Erilaisten kuormitusten jidlkeen osa viskoelastisesta

venyméstd jad puuhun pysyvéksi, ja osa palautuu ennalleen. (Luoto, 1984, s. 33)
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Limapuun lujuus- jajdykkyysominaisuudet ovat erittdin hyvdt omaan painoonsa nihden,
ja sen vuoksi siitd voidaan tehdd hyvin massiivisia rakenteita. Liimapuun tekniset
ominaisuudet mahdollistavat my0s rakenteet, joiden jannevdli ylittdd 150 metrid.

(Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 3)

SFS-EN 14080 standardissa vaaditaan, ettd limapuiden Iuyjuus-, jaykkyys- ja
theysominaisuudet on todennettava. Ominaisuudet voidaan todentaa eri menetelmid
kéayttden. Todentaminen perustuen lamellien asetteluun ja ominaisuuksiin tarkoittaa
lamellien  luyjuuslajittelun  tarkastelua, lyuuslajittelun  mukaista  asettelua  sekd
sormijatkosten limauslujuuden tarkastelua. Todentaminen perustuen laskennalliseen
limapuun ommaisuuksien médrittdmiseen tapahtuu standardissa SFS-EN 14080 on
esitetyilli  yhtdloilli. Tédyden mittakaavan testaus on my0s yksi kemno todentaa

omiaisuudet. Testauksissa limapuulle méidritetddn ominaisarvot testauksissa saamien

tuloksien perusteella. (SFS-EN 14080 s. 21-26.)

2.3.1 Tekniset ominaisuudet

Liimapuun tidrkeimpiin teknisiin ominaisuuksiin kuuluvat jiykkyys, lujuus ja kestivyys.
Tavallisesti limapuun lyjuuden méddrittdd sen heikoin poikkileikkaus, mikd sjaitsee
useasti oksan, sormijatkoksen tai syyhdirion kohdalla. Syyhdiriot on vommakkaasti eri
suuntiin kulkevia syitd, jotka johtuvat puun kasvuhdiridistd. (Puuinfo 2020.) Limapuu on
jaykempdd, lujempaa ja kestivimpdd kuin yksittiinen sahatavara, mikd johtuu niin
kutsutusta laminointivaikutuksesta. Koska limapuu koostuu useista lamelleista, on hyvin
epatodennikoistd, ettd poikkileikkauksen kaikkien lamellien heikoin kohta asettuu
saamaan paikkaan. Tétd kutsutaan laminointivaikutukseksi (Suomen Limapuuyhdistys

ry. ja Puuinfo Oy, 2014, s. 22)

2.3.2 Liimauksen edellytykset

Limapuussa kéytettdvien limojen vaatimukset annetaan standardissa SFS-EN 14080
sekd vittestandardeissa SFS-EN 301 ja SFS-EN 302 (Suomen lLimapuuyhdistys ry. ja

Puuinfo Oy, 2015, s. 21). Limasaumojen luyjuus todennetaan delamnointipituus- tai
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leikkauslujuustestilli. Delaminointipituustestilli selvitetddn lLimasauman eheyttd, ja
leikkauslyjuustestilld lasketaan saumojen leikkauslujuus sekd puustamurtumisprosentti,

joiden tulee tayttdd standardissa SFS-EN 14080 mididrdamét arvot (SFS-EN 14080, s. 35).

Limoilla on saatava aikaan sellainen lujuus ja sdilyvyys, ettd sauma pysyy
rikkoutumattomana koko rakenteen suunnitellun elinidn. Kaéytettivien limojen
vaatimukset médritellddn euronormissa SFS-EN 301, joka pitdd sisdllddn Limatyypit I ja
II. Limatyyppi I soveltuu kaikkiin kosteusliokkiin, kun taas limatyypin II kayttd
rajoittuu kosteusluokkiin 1-2. (Carling, 2003, s. 15)

Limapuun valmistuksessa on kéytetty limatyyppiin I kuuluvia PRF-, MUF-, PUR- ja
EPI-tyyppisid limoja. PRF-limaa on aiemmin ollut valmistuksessa pédasiallisesti
kaytettdava lima, mutta MUF-lima on nykyisin suositumpi Sitd kaytetdén erityisesti
limapuun sormijatkamiseen. PUR- ja EPI-limoja kéytetddn sormijatkoksiin ja lamellien
limaukseen, mutta ne eivit sovellu kokonaisten poikkileikkausten jatkamiseen tai

kokoamiseen. (Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 21)

Limapuuelementtien limatyyppi kdy ilmi merkinndstd, mikd elementin valmistajan tulee
esittid tuotteen pakkauksessa. Merkinndstd ndkee, millaisesta limatyypisti on kyse.
Kaikkien tuotannossa kéytettdvien lLimojen tulee olla hyvéksyttyjen limojen Ilistalla.
Limojen ympéristoystavallisyyttd, kestdvyyttd ja lyuutta kehitetddn jatkuvasti, jotta
puurakentaminen pysyy Kkilpailukykyisend ja kannattavana vaihtoehtona terdksen ja

betonin rinnalla. (Suomen Limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2014, s. 19-20)

2.3.3 Palotekniset ominaisuudet

Limapuun palotekniset ominaisuudet perustuvat sen  massiivisuuteen.
Poikkileikkauksen kasvaessa limapuulla on parempi kestivyys palon aikana, ja se hiiltyy
tasaisesti paloaikaan ndhden. Tulipalossa syntynyt hilikerros suojaa palamatonta puuta

ja ndin hidastaa hiltymistd. (Luoto 1984, s. 40)

Nurkkien ja halkeamien kohdalla hiilltyminen lLimapuussa palon aikana ulottuu usein

syvemméille kuin normaalisti. Myds ruuvit, pultit, vaarnat ja muut metalliset litososat
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voivat edistid Hmmon johtumista poikkileikkauksen sisdosiin. Litoksien kohdalla
voidaan lammdnjohtavuuden estimiseksi tarvittaessa kayttdd lisdsuojausta, kuten
esimerkiksi verhouslevyjd. Kipsilevyistd valmistettuyja verhouslevyjd voidaan kinnittda
litoksien ulkopuolelle. My®0s piilokiinnitys on hyvd kemno lisitd paloturvallisuutta, jolloin
litoksen terdslevyt ovat limapuuosiin upotettuina ja suojaverhoiltuina. (Suomen

Limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2014, s. 70)

Kéytettdvien limasaumojen ei tulisi aiheuttaa paloturvallisuusriskid. Mikdli kéytetyt
limat ovat hyviksyttyjd limatyyppeji, ne eivit johda ongelmiin palon kestdvyydessa.
Viaidrdnlaiset limatyypit puolestaan voivat menettdd lujuutensa, aiheuttaa lisddntyvia
hiiltymistd ja kantokyvyn heikkenemistd palon aikana. (Suomen Limapuuyhdistys ry. ja
Puwinfo Oy, 2014, s. 70)

2.4 Liimapuun vahvistaminen

Puutuotteita on vahvistettu useilla teknikoilla vime vuosikymmenien aikana.
Vahvistukseen on kdytetty terds- ja alumiinilevyjd seki esjdnnitettyjd levyjd, terdstankoja
sekd kuituvahvisteisia polymeerejd. Yashida Nadirin, Praveen Nagarajanin, Mohammed
Ameenin ja Muhammed Arifin (2016) mukaan himapuuta voidaan vahvistaa sekd puun
teknisid ominaisuuksia parantaa hilikuitu- tai lasikuituvahvisteisilla komposiittilevyilla.
Ivan GliSovi¢, Marko Pavlovi¢, Bosko Stevanovi¢ ja Marija Todorovi¢ (2017) osoittavat,
ettd komposiittilevyjen ominaisuudet parantavat limapuun vetolyjuutta, jaykkyyttd seka
kuormituskestdvyyttd. Vahvistuksen avulla voidaan my0s parantaa limapuun sitkeyttd
(GliSovic  ym., 2017). Komposiittilevyjen  kéyttimisen etuna on parempi
korroosionkestidvyys suhteessa terdsvahvisteisiin limapuihin. Liséksi terdsvahvisteet
tulee huomioida paloturvallisuuden wvuoksi, silli nilld on korkea Emmdnjohtamisk yky.
Terds on myOs vahvisteena painavampi, jolloin puurakenteelle ominainen keveys kérsii
(Yang ym., 2016).
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3 LIMAPUUTUOTTEIDEN VAATIMUKSET

Tuotestandardi SFS-EN 14080 on limapuun harmonisoitu standardi, josta ilmenee
tarkasti ne ominaisuudet, mitkd valmistajan tulee imoittaa tuotteesta. Kyseinen standardi
kuvaa valmiille tuotteille asetettuja vaatimuksia. Niiden tarkoituksena on varmistaa, ettd
tuotteiden ommaisuudet vastaavat valmistajan tekemid suoritustasoilmoitusta (SFS-EN
14080, 2013). Lumapuun valmistustoleranssit, eli tuotteen sallitut mittapoikkeamat, ovat
samaa  suuruusluokkaa kuin ~ vastaavien  valssattujen  terdsprofilien  tai
betonielementtipalkkien toleranssit. Toleranssit on esitelty tuotestandardissa SFS-EN

14080 (Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 14-22).

Standardissa EN 14080 médaritellddn limapuiden yleisimmét Iujuusluokat, ja esitellidn
ndiden ominaisuuksia. Valmistaja voi kuitenkin mééritelli oman lyjuusluokan, mikéali
standardin mukaisten lyjuusluokkien ominaisuudet halutaan optimoida kéyttokohteelle
suotuisaksi.  Standardissa on eritelty erikseen ominaisuudet homogeeniselle ja

yhdistetylle limapuulle. (Suomen limapuuyhdistys ry. and Puuinfo Oy, 2015, s. 17)

CE-merkintd on luotu Euroopan sisémarkkinoille parantamaan tuotteiden likkumista.
Merkinnin avulla tuotteen valmistaja ilmoittaa tuotteiden ominaisuuksista. CE-merkintdd
tdytyy hakea tuotteillle, ja mahdollisesti tuotteet testataan tapauskohtaisesti.
Rakennustuotteiden osalta CE-merkintd ei kuitenkaan takaa suoraan Euroopan Unionin
asettamien méidrdysten tdyttymistd. Ndiiden tuotteiden osalta kayttdjat ovat vastuussa
tuotteen vaatimuksien tdyttymisen tarkastuksesta suunnitellussa kéyttokohteessa.

(Suomen standardisoimisliitto SFS.)

Limapuiden CE-merkintd ja valmistajan suoritustasoilmoitus tehddén standardia SFS-
EN 14080 noudattaen. CE- merkinndn tarkoituksena on tuotteiden vapaa likkuvuus EU:n
alueella, mikd mahdollistaa tuotteiden vertailun eri ominaisuuksien  vililld
(Limapuukisikirja osa 2, s. 14—17). Pohjoismaissa yleisimmadt hjuusluokat limapuulla
ovat GL30c tai GL30h (Carling, 2003, s. 15). Luyuusluokan tunnuksen Kkirjain c
(combined) kertoo, ettd limapuussa on kahdenlaisia lamelleja. Tunnuksen kirjam h
(homogeneous) tarkoittaa limapuun olevan homogeenistd, jolloin valmistuksessa on
kaytetty tasa-aineisia lamelleja. Kaytdnnossd ndméd siis tarkoittavat sitd, ettd c-luokan

limapuu voi sisdltdd useiden lyjuusluokkien lamelleja, kun taas h-luokan lamellit
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kuuluvat samaan lujuusluokkaan (Suomen Limapuuyhdistys ry 2018). Kuitenkin
yksittdiseen limapuutuotteeseen voidaan kayttdd vain yhtd puulajia (SFS-EN 14080 s
.28).

3.1 Suunnitteluperusteet

Puurakenteiden suunnittelu tulee toteuttaa standardin SFS-EN 1990 mukaisesti. Standardi
sisdltdd eurokoodin rakenteiden suunnitteluperusteet. Puurakenteiden osalta vaatimukset
tayttyvit, kun rajatilamitoitus ja osavarmuuslukumenettely on kyseisen standardin
mukaisia. Rajatilamitoitukseen perehdytddn tarkemmin luvussa 3.2. Osavarmuusluku
puolestaan rippuu kuormitustilanteesta. Kuormat ja niden yhdistelmdt mééritellddn
standardn  SFS-EN 1991 mukaan. Rakenteiden kestivyys, kéayttokelpoisuus ja
sdiyvyyden laskennan tulee noudattaa standardia SFS-EN 1995 eli Eurokoodi 5:sta.
Lisdsdantoja puurakenteiden suunnittelulle antaa Eurokoodi 5:n ensimmiinen ja toinen
osa, jotka kisittelevdt puurakenteiden suunnittelua ja palomitoitusta. (SFS-EN 1995-1-1,
s. 21.)

3.2 Liimapuiden mitoitus

Puurakenteiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon rakennuksen spjaintipaikan
rakentamismadrdykset. Vuodesta 2010 Iihtien eurokoodit ovat toimineet EUssa ja
useissa muissa Euroopan maissa rakenteiden mitoituksen médrdyskokoelmana (Suomen
Limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 33). Limapuut mioitetaan
rajatilamitoituksen avulla. Rajatilamitoituksessa on mitoitusmallit, joissa huomioidaan
eri materiaaliominaisuudet, materiaalien ajasta riippuva toiminta, ilmasto-olosuhteet seké
erilaiset  mitoitustilanteet. =~ Mitoitusmalleina ~ on  kéytdssd  murtorajatila-  ja

kéyttorajatilamitoitus (SFS-EN 1995-1-1,s. 21).

Mitoituksessa lihdetddn likkeelle méddrittimalld mitoituskuormat, joilla tarkoitetaan
rakenteeseen kohdistuvia voimia. Néitd voimia ja rasituksia ovat palkin oma paino, lumi-
ja tuulikuorma sekd mahdolliset hyotykuormat. Puurakennusstandardi Eurokoodi 5

mukainen laskentamenetelmd on Euroopan Unionin alueen yhteinen mitoitusmenete Ima.
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Mitoituksen suunnittelussa voidaan kéyttdd tapauskohtaisesti palkkitaulukoita, joissa on
madritelty yleisimpien kuormitustapauksien kaavat. Limapuiden mahdolliset reidt tai
lovet tulee sijoittaa mahdollisimman etdélle tukipisteistd, silli tukien kohdalla
leikkausvoimat ovat suurimmillaan. Lisdksi reikien ja lovien tulee olla mahdollisimman
keskelld palkin poikkileikkausta, silli palkin yli- ja alareunoihin kohdistuu suurimmat
jannitykset. (Suomen Limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2014, s. 37-38.)

Limapuurakenteiden ominaisuuksien riittdvyys saadaan selville
murtorajatilatarkastelulla. Murtorajatilatarkastelussa rakennesuunnittelija muodostaa
rakenteelle staattisen mallin. Mallissa kéytetdidn mahdollisia kuormitusyhdistelmid ja
rakenteen geometrisia mittoja, joiden avulla selvitetddn riittdvitkd suunnitellut
materiaali- ja tuoteominaisuudet kéayttokohteeseen. Kuinka rakenne soveltuu
kéyttdtarkoitukseensa, selvitetdén erillisella kéyttorajatilatarkastelulla.
Kéyttorajatilatarkastelussa  selvitetddn  tdyttddkd rakenne kéyttorajatilan mukaiset
vaatimukset vérdhtelyn ja taijpuman suhteen erilaisissa kuormitustilanteissa. (Suomen

limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 33-42)

Limapuurakenteiden mitoituksen avulla osoitetaan valittujen materiaalien, mittojen ja
rakenneratkaisuiden tayttdvin kohteen tekniset vaatimukset. Kantava rakenne tulee siis
alkana rakennetta voidaan huoltaa normaaleilla kunnossapidon menetelmilli, mutta
suurempia korjauksia ei oleteta tapahtuvan. (Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy,
2015, s. 32)
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4 LIMAPUUN RAKENNEJARJESTELMAT

Limapuiden kéyttokohteina ovat useimmiten kantavat rakenteet seké erityisesti kohteet,
joissa tarvitaan hyvinkin suuria vapaita jinnevélejd. Terds- ja terdsbetonirakenteille
limapuu on suuri kilpailija etenkin suurten jannevélin omaavien rakennelmien kohdalla.

Limapuisen rakennejirjestelmin pituutta ja kokoa rajoittavat tuotantolinjojen koko ja

kuljetusmahdollisuudet. (Luoto, 1984, s. 12)

Limapuurakenteiden rakennejérjestelmd méadrdytyy usein kustannusten, rakennuksen
toiminnan ja arkkitehtonisten vaatimuksien mukaan, poikkeuksena ovat tuotantoteknisten
tai kuljetuksen aiheuttamat rajoitukset. (Suomen lLimapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy,
2015, s. 45)

Limapuulle suotuisia kéyttokohteita ovat yksi- tai monilaivaiset hallirakenteet. Yleinen
perusmalli kehdlle on jaykkédkantainen kaksinivelkehd. Jannemittojen suurentuessa
sopivat  taloudellisesta  ndkokulmasta  paremmin  kolminivelkehit, kolmi- ja
kaksinivelkaaret seké vetotangolliset kannattajat. (Carling, 2003, s. 94)

Liitteessd 1 on esitetty erilaisia limapuun rakennejirjestelmid havainnollistamaan

limapuun kéyttdd, suositeltuja kattokaltevuuksia ja jannevéleja.

4.1 Pilari-palkKi jarjestelmat

Pilari-palkki jérjestelmi on tyypillisimmin kaytetty limapuun rakennejirjestelmd. Naitd
ovat esimerkiksi kaarevat harjapalkit, suorat alapuolelta jannitetyt palkit tai palkit, joiden
korkeus tuen kohdalla on suurin. Palkki voidaan valmistaa myds siten, ettd sen korkeus
on suurimmillaan jidnnevdlin keskelld, silli keskikohdassa taivutusmomentti on
suurimmillaan. Tyypillisesti palkin poikkileikkauksen korkeus méidrdytyy suurimman
sallitun taippuman eikd vaaditun kestivyyden mukaan. Kaarevin palkkeihin kohdistuu
vetojdnnityksid kohtisuoraan syitd vastaan, mikd otetaan huomioon vahvistamalla palkkia
esimerkiksi limaruuvien avulla. Matalissa rakennuksissa rakennus jaykistetddn
kimnittdimalld pilarit jaykésti perustukseen. YL 4 metrid korkeissa rakennuksissa
rakennus  jdykistetddn usein ristisidejdykisteelld  tai  tuuliristikolla.  (Suomen

limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 46—48)
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Pilari-palkkijarjestelmadd kéytetiin myds puukerrostalojen runkorakenteina. Jérjestelmdn
avulla voidaan saavuttaa muuntojoustava pohjaratkaisu ja suuret aukotukset julkisivuihin,
jolloin jannevilit voivat olla jopa 7,5 metrid. Runkorakenteet voidaan sjjoittaa joko ulko-
ja viliseinien sisddn tai erilleen sisétilaan. Pilari-palkkirunkoinen rakennus jiykistetdan
usein vinositein ja mastopilarein. Etuna tilli runkojirjestelmélld on, ettei kantavia
valiseinid tarvita, jolloin huoneistojen vilisten semien paikkoja voidaan muuttaa koko

rakennuksen elinkaaren aikana. (Karjalainen, ym., 2013, s. 47)

Pilari-palkkijjérjestelmidd voidaan tavata usem myds betoni- ja terdsrakentamisen
yhteydessd. Jarjestelmid on hyvin yksinkertainen toteuttaa ja soveltuvuudet ovat hyvét eri
kéyttotarkoituksiin. Téstd syystd jirjestelmd on hyvin tyypillinen myos limapuulle.

4.2 Kaarevatliimapuukannatteet

Kaarevat limapuurakenteet voidaan valmistaa massiiviliimapuusta tai ristikkona. Kaari
on rakenne, joka tukeutuu suoraan perustuksiin. Perustukset tuetaan usein suoraan
peruskallioon tai vinopaaluithin. Tuenta voidaan toteuttaa myds vetotangoilla
perustukselta toiseen. Kaaret voidaan toteuttaa kaksi tai kolminivelisind, ja kaarien
jaykistys toteutetaan ristikolla tai muulla jaykélli rakenteella sitomalla kaarivdlit
toisiinsa. (Salonen, Keronen ja Lod, 2009, s.80)

Kaarevat limapuurakenteet valmistetaan lamelleja taivuttamalla samanaikaisesti
limauksen puristuksen kanssa. Liman annetaan kovettua, minkd jilkeen limapuu
tyostetddn lopulliseen muotoonsa (Carling, 2003, s. 12). Kaarevia Limapuurakenteet
mahdollistavat arkkitehtonisesti vaativien kohteiden toteuttamisen, niitdi ndhdddnkin

usein kidytettdvan suurien hallien rakenteina.

Suurille jdnnevileille soveltuvat parhaiten limapuiset kaaret. Kun kaari on toteutettu
oikein, sen materiaali on kéaytetty paremmin hyvdksi kuin palkilla. Kaaren toiminta
perustuu sen muotoon, kun muoto seuraa nin kutsuttua puristusviivaa pystykuormat
aiheuttavat tasaisen vakiojdnnityksen koko poikkileikkauksen alueelle. Tasaisen
vakiojdnnityksen vuoksi voi poikkileikkaus kaarevalla palkilla olla noin kolmasosan
vastaavan suoran palkin korkeudesta. (Suomen Limapuuyhdistys ry. ja Puunfo Oy,

2014, s. 39)
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4.3 Ristikot

Ristikko rakenteena on monikéyttdinen, sitd kaytetdfin esimerkiksi siltojen kantavana
rakenteena  ja rakennusten  ylpohjien runkorakenteena.  Ristikko  limapuun
rakennejédrjestelménd sopii parhaiten suurten jinnevélien rakenteeksi, silli rakenteen
massa ja koko tulisivat vastaan tavallisilla betoni- tai terdspalkeilla. Ristikot soveltuvat
erityisesti silloin, kun rakennuksen kattokaltevuus halutaan mahdollisimman pieneksi.
Ristikot voivat olla tehtailla tdysin esivalmistettuyja tai ne voidaan suunnitella kuljetuksen
kannalta sopiviksi osiksi, jotka voidaan koota paikan pédlld valmiksi. Ristikoiden
puristussauvat valmistetaan limapuusta ja vetosauvat terdksestd. Ristikot ovat tyypillisia,
kun rakennekorkeutta ei rajoiteta ja kaltevuus katolla on pieni. (Suomen limapuuyhdistys

ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 48—49)

4.4 Nivelrakenteet

Kolminivelkattotuolit rakennejérjestelmédnd valitaan, kun jdnnevdlivaatimukset eivdt
mahdollista massiivipalkkeja. Kolminivelkattotuoli muodostuu, kun kaksi toisiinsa
nojaavaa palkki yhdistetddn harjanivelelld. Palkkien alapddt on kimnnitetty nivelin
perustuksiin tai ne yhdistetdén toisiinsa vetotangoilla. Kolminivelkattotuoleista voidaan
muodostaa  kolmiulotteisia  rakenteita  yhteisen harjapisteen avulla.  (Suomen

limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 49-52)

Alemmin esiintyneessd kappaleessa “Kaarevat limapuurakenteet” mainitaan, etti
kaarevat limapuurakenteet toteutetaan nivelrakenteina. Nivelrakenteiden etuna on
yksinkertainen mitoitus ja yksinkertainen perustusrakenne. Nivelrakennetta kaytetidn
usein, kun perusmaan kantokyky on heikko, silld nivelen awvulla perustuksille ei synny

kimnitysmomenttia. (Suomen limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 54)

4.5 Liimapuuelementit

Limapuuelementeilld  tarkoitetaan rakenteita, jotka on koottu Limapuuosista.
Limapuuelementit valmistetaan samalla tarkkuudella kum valssatut terdsprofiilit tai
betonielementit. Limapuuelementeilld tyypillisin poikkileikkaus on suorakaideprofiili.

Poikkileikkauksella tarkoitetaan rakenteen kuvaamista kohdasta, josta rakenne on
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halkaistu. Suorakaideprofiili on suorakaiteen mukainen kappale. Muita valmistettavia
elementtejd ovat myOs esimerkiksi I-, T-, ja L-profilit. I-, T- ja L-profilit kuvaavat
kirjainten mukaisia poikkileikkauksia. Suorakaiteen mukaisissa
vakiopoikkileikkauksissa kaytetdédn 45 millimetrid paksua puulamellia, jolloin profiilin
korkeudeksi muodostuu 45 millimetrin kerrannainen. Profiilin korkeutta rajoittavat
hoyldys- ja kuljetuskalusto, kuitenkin voidaan valmistaa jopa yli kolme metrid korkeita
elementtejd. Kaarevilla poikkileikkauksilla korkeus on tyypillisesti 33 millimetrin
kerrannainen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry. ja Puumfo Oy, 2014, s. 16-20)

Limapuuelementtien leveys rajoittuu usein 300 millimetriin, silld sitd levedmpédd raaka-
ainetta on vaikeaa saada. Lamelleja syrjdliimaamalla voidaan leveyttd kasvattaa jopa 500
millimetriin.  Rakenteiden pituutta rajoittaa  yleisimmin  kuljetusmahdollisuudet,
esimerkiksi Suomessa tarvitaan erikoiskuljetuslupaa, mikéli ajoneuvopituus yhttdd 30
metrid. Pohjoismaiset tehtaat voivat valmistaa yli 60 metrid pitkid rakenteita, ja usein
kuljetusongelmat  pitkien rakenteiden kohdalla ratkaistaan jakamalla rakenne
kuljetusyksikoihin, jotka litetd&in yhteen rakennuspaikalla. (Suomen Limapuuyhdistys
ry. ja Puumfo Oy, 2014, s. 16-22)

4.6 Hybridirakenteet

Hybridirakenteissa materiaaleja voi olla useita kéytossd yhtd aikaa, rakenne voi siis
sisdltdd puuta, betonia sekd terdstd. Hybridirakentamisessa pyritddn hyddyntimédan
jokaisen materiaalin parhaimpia ominaisuuksia, jotta kokonaisuus palvelee hankkeen
lopullista kayttokohdetta (APA, 2017). Rakentamisessa tdmid tarkoittaa esimerkiksi sité,
ettd talon runko voidaan tehdd terdksisistd  palkeista, limapuupalkeista,
betonielementeistd ja ontelolaatoista. Hybridirakentamisella saadaan kustannustehokas
vaihtoehto rakentamiselle, pelkéstd puusta rakennetun kerrostalon kustannukset ovat
useasti hyvin korkeita. Terds ja betoni tuovat rakennukseen hyvdt &dni-, palo ja

lyjuusominaisuudet. (Pirainen, 2020.)
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4.7 Muita kiayttokohteita liimapuulle

Puu on toiminut siltojen rakenteena jo vuosisatoja. Yksi vanhimmista puusilloista, joka
on vieldkin toiminnassa, on Kapellbriicken silta Sveitsissd. Alun perin silta on rakennettu
vuonna 1360, mutta vuosien saatossa sillalle on tehty suuria korjaustoitd (Wikipedia,
2022). Limapuusta rakennetaan péddosin Pohjoismaissa kevyen likenteen siltoja, mutta
myds puisten tiesitojen rakentaminen on lisddntynyt. Sillan rakenne jakautuu kahteen
osaan, tuki- ja paillysrakenteeseen. Paillysrakenne on vaakasuora kantava osa sillasta ja
kansilaattaa kannattavat palkit sekd muut kantavat rakenteet kuten kaaret. Kantava
rakenne sirtdd kuormat tukirakenteille, jotka taas siirtdvdt kuormat eteenpdin aina
perustuksiin saakka. Sillan tyypillisimpid rakennejirjestelmid ovat palkkisillat, kaarisillat
ja koysisillat. Rakennetyypin valinta on rippuvainen kéyttdolosuhteista, millainen
likenne sillalla kulkee ja kuinka suuri korkeus ja jdnnevdli tarvitaan. (Suomen

limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 56-57).

Puusiltojen laattana toimii hyvin rasitusjdykistetty limapuulaatta (stress-laminated-
timber). Laatassa limapuupalkit on asetettu vierekkdin ja jéykistetty janneterdksilld
yhteen. Jaykistetyssd laatassa kuormat jakautuvat tasaisesti palkkien esjjAnnityksen
atheuttaman kitkan vuoksi (Crocetti, Ekholm ja Kliger, 2016). Liséksi rakenne ei tarvitse
erityisid toimenpiteitd tuulen suhteen, silli se on sivusuunnassa jiykkd (Suomen

limapuuyhdistys ry. ja Puuinfo Oy, 2015, s. 57).
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S YHTEENVETO

Limapuun kéyttd rakentamisessa luo useita haasteita suunnittelusta rakentamiseen.
Puutuotteiden suunnittelu  yleisesti on haastavampaa kuin vastaavien terds- ja
betonituotteiden suunnittelu, silli puu ei ole tasalaatuista. Puun ollessa kevyt materiaali
se vaati ankkuromnnin vuoksi my0s massiivisemmat perustukset kuin terds- ja
betonirakenteet. Rakenteiden keveys aiheuttaa myoOs suurempaa tuulen atheuttamaan
huojuntaa rakenteisiin. Hybridirakentaminen on usein paras vaihtoehto saavuttaa
rakenteellisesti ja kustannuksellisesti tehokas rakenne, silld sind pyritddn hyodyntimiddn

jokaisen materiaalien parhaita ominaisuuksia.

Kandidaatin tyon tavoitteena oli tutustua kirjallisuuden awvulla Limapuun kéyttoon
rakentamisessa ja sen tyypillisimpiin rakennejérjestelmiin. Ty0ssd selvitettiin limapuun
ominaisuuksia  ja soveltuvuuksia  erilaisiin  kdyttokohteisiin  sekd perehdyttiin
limapuutuotteille asetettuihin suunnitteluvaatimuksiin ja -edellytyksiin. Tutkimuksessa

padstiin tavoitteisiin runsaiden luotettavien lihteiden awvulla.

Kandidaatin tyotd voitaisiin kehittdd laskemalla esimerkiksi pilari-palkkijdrjeste Imén
toteutus kolmella eri materiaalilla, kuten esimerkiksi limapuulla, terdkselld ja betonilla.
Laskennan avulla voitaisiin  vertailla eri materiaalien vililld rakenteellista- ja
kustannustehokkuutta sekd hiilijalanjilked. Laskentaa voitaisiin jatkaa my0s muihin
rakennejérjestelmiin, ja tulosten avulla saataisiin tarkempia tuloksia, mihin limapuu

soveltuu parhaiten.
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Lite 1 (1). Limapuurakennejirjestelmia.

Kannattaja, k/k 6...8m Katon Suositeltu Korkeus h
Kuvaus kaltevuus | jAnnevili [m]
------ ) b >1:16 <20 /15
a L =
Suorapalkki
1:16..1:6 10—30 L/30..1/16
- . -
Harjopalkki
- L >1:16 <25 L/20
- L
Jotkuva palkki
A 1 1:16..1:4 10-20 L/30..1/16
- L -
Koareva harjapalkki (bumerangipalkki)
=1:4 25-75 L/40
~ L .
Vetotangollinen ansaspolkkikannattajo
Kuva 1. Limapuurakennejirjestelmid, suositellut kattokaltevuudet ja jannevilit

(mukaillen Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014).



Liite 1 (2). Limapuurakennejirjestelmia.

Kannattaja, k/k 6...8m Katon kaltevuus Suositeltu Korkeus h
Kuvaus jannevali [m]
L Vetotangellinen | Vetotangollinen | Vetotangollinen
f/L=0.144 2550 L/35
. - lIman lIman lIman
. ‘_ _ - vetotankoa: vetotankoa: vetotankoa:
Koiminivelkaori f/L>0.144 40-100 L/45
(f=kehan
korkeus)
=14 1530 L/30
- L -
Verotangalliinen polkkikonnattaja (A-kattotuoli)
' =116 2565 L/10
Ristikko
>1:14 15-40 (s1+52) /15
Kolminivelkehd (koarevanurkkainen)
_ . >1:14 10-35 (51+52) /15
Kolminivelkehd (asista koottu)
Kuva 2. Limapuurakennejirjestelmis, suositellut kattokaltevuudet ja jannevilit

(mukaillen Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014).
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