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Tiivistelma

Opinnadytetyon tavoitteena oli tutkia uutta LVL-liitos tapaa ja etsia liitokselle mahdollisia kehityskohtia. Lisaksi teh-
tavana oli tutkia liitoksen toteutusta tydmaalla. Tyd on osa suurempaa WIN (Wood Innovation Network) -han-
ketta. Liitoskokeet perustuvat 2017 kevaalla tehtyihin esikokeisiin, jossa kuormitettiin terdslevyn ja LVL-kappaleen
13 ruuvin liitosta.

Lujuuskokeita varten valmistettiin yhteensa 20 testikappaletta. Testikappaleita oli neljaa eri tyyppia. Ty6ssa suori-
tettiin lujuuskokeet sekd 15 ruuvin etta 29 ruuvin liitoksille. Lujuuskokeiden tarkoituksena oli selvittaa kestavin
tapa koota liitos. Lujuuskokeiden liséksi selvitettiin LVL-levyn reunapuristuslujuus ja kaytettyjen ruuvien myoto-
momentti. Kun kestdvin liitos oli saatu selville, tydssa tutkittiin liitoksen toteutusta tydmaalla. Tydmaatoteutuk-
sessa selvitettiin elementtiasennus kokonaisuudessa ja mita asioita asennusvaiheen alusta lahtien taytyisi ottaa
huomioon liitoksen toteutukseen.

Tyon tuloksina saatiin tulostaulukot ja kuvaajat lujuuskokeista. Lujuuskokeiden perusteella vahvimmaksi lii-
tokseksi valikoitui 29 ruuvin eli kahden ruuvirivin liitos, jossa veto tapahtui puun syysuuntaisesti. Kesalla 2018 on
ensimmaiset puuelementit kokeilussa, jossa kadytetdan uutta liitostapaa. Uutta kokeilua varten on esitetty tydssa
litoksen tydmaatoteutusta, liitoksen hyvid ja huonoja puolia.
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SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme In Construction Engineering
Author
Jani Kaipiainen
Title of Thesis
Development of an LVL-Joint From the Site Practice Point of View
Date 17 April, 2018 Pages/Appendices 37/19
Supervisor(s)

Mr. Hannu Haaranen, Senior Lecturer; Mr Arto Puurula, Principal Lecturer

Client Organisation /Partners
WIN (Wood Innovation Network) -project

Abstract

The aim of this final year project was to test the new LVL- (Laminated Veneer Lumber) joint method and look for
potential development points for the joint as well as to examine how the joint is made on the site. The project is
part of a larger WIN-project. The strength tests are based on pre-tests made in the spring 2017.

A total of 20 test pieces were prepared for strength tests. There were four different types of test pieces. Strength
tests for both 15 and 29 screw connections were performed. The purpose of the strength tests was to find out
the most durable way to assemble the joint. In addition to the strength tests, the edge compression strength of
the LVL plate and the torque of the used screws were investigated. When the most durable joint was found the
implementation of the joint was examined on the site. In the site design, the erection was explained by elements
and which issues from the beginning of the installation phase should be taken into account in the implementation
of the joint.

As a result of the project there were a result sheet and graphs of strength tests. Based on the strength tests, 29
screw joints were selected for the strongest, or the joint of two screw lines where the tension was done parallel
to the wood fiber. In the summer 2018 the first elements where a new connection method is used will be tested.
For the new experiment the joint site practices, the good and the bad sides of the joint are presented in practice.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6ssani perehdyn LVL-liitoksen kehittdmiseen. Tarkoituksenani on saada selville liitok-
sesta sen hyvia ja huonoja puolia, lisaksi pohdin sen mahdollisia kehitysideoita. Ty6ni on osa suu-
rempaa WIN-hanketta. Hankkeessa on mukana myds rakennustekniikan opiskelija Sini Miettinen,
jonka opinnadytetyon aihe on “Puukerrostalon rakennejarjestelmat: LVL-liitoskokeet”. Suoritimme yh-
dessa tydssa olevat LVL-liitoksen lujuuskokeet. Lisaksi testasimme ruuvien myoétdmomentti kesta-
vyytta ja LVL-levyn reunapuristuslujuutta. Opinndytetyon aiheen sain ohjaavan opettajani kautta.
Tilaaja antoi ohjeistuksen koota LVL-liitos neljalla eri tavalla ja toteuttaa ndille kaikille liitoksille lu-
juuskokeet. Liitoskokeiden tulokset toimitettiin ohjaavan opettajan Arto Puurulan kautta tutkija Per
Anders Daergalle, jolta saimme lisaohjeistusta kokeisiin liittyen. Liitosten kokoamisvaiheessa saimme
tyoskennelld Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Laboratorio kokeissa ohjaajana toimi

laboratorioinsinoori Juha Lehtikanto

Tavoitteena on saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin. Mika liitoksista on vahvin lujuuskokeiden
perusteella. Liitoskappaleita valmistaessa pohdin, kuinka liitos toteutettaisiin tydmaalla. Samalla tar-
kastelen muita tydmaakayténtdja puurakentamiseen liittyen. Tarkoituksena on myds tutkia seikkoja

tyoturvallisuuteen, laatuun, kustannuksiin ja aikatauluun liittyen, joita liitoksen teosta syntyy.

Ty6 aloitetaan liitoskappaleiden valmistamisella ja lujuuskokeiden suorittamalla. Lujuuskokeiden jal-
keen suoritetaan ruuvin myétdomomentin ja LVL-levyn reunapuristuskokeet. Suoritettuamme kokeet
analysoimme saadut tulokset. Tulosten saannin jalkeen aloitan liitoksen tydteknisen osuuden poh-
dinnan. Kun olen saanut kaikki tulokset koottua, pohdin liitoksen hyvdt ja huonot puolet ja mahdolli-
set kehitysideat.

Tyoni tuloksina on tarkoitus saada selvyys liitoksen vetolujuudesta ja mika tapa koota liitoksista on
lujin. Tarkoituksenani on mygs selvittaa liitoksen toteutukseen liittyvat tyétekniset seikat. Lisdksi esi-

tan miksi juuri tama liitostapa on hyva ja mita huonoja puolia siina on.

1.1  Yhteistybkumppanit

Tyon tilaaja WIN-hanke eli Wood Innovation Network. Hankkeen tavoitteena on Ita-Suomen alueella
toimivien kehitys-, kasvu- ja muutoshaluisten yritysten seka Ita-Suomen alueella toimivan puualan
innovaatioverkoston uusiutuminen yhteistydn avulla ja markkinoiden edellyttamalla tavalla. Tavoit-
teen saavuttamiseksi ja kansainvalistymisen lisadmiseksi suositaan vahahiilistd ratkaisua. (win-
hanke.fi).

WIN hankkeen toteuttavat kolmen Itd-Suomen alueella yhteistyéssa Savonia-ammattikorkeakoulun
(koordinaattori), Karelia-ammattikorkeakoulu, Aluekehityssaation, Navitas kehitys Oy, Mikkelin kehi-

tysyhtié Miksei Oy, Savonlinnan Yrityspalvelut Oy ja Kehitysyhtié SavoGrow Oy. (win-hanke.fi).
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2 VIILUPUU JA LUJUUSKOKEET

Suomen yksi suurimmista luonnosvaroista on metsat ja niiden hyddyntaminen niin teollisesti kuin
rakentamisessa on taloudellisesti tarkead. Metsémme hoidetaan tehokkaasti ja kdytdmme ainoas-
taan noin 2/3 metsiemme kayttémahdollisuudesta. Puurakentamisen lisdaminen onkin yksi merkitta-
vimmista puun kayton lisaamisen mahdollisuuksista. Puurakentaminen ei olisi ainoastaan kotimaisten
markkinoiden mahdollisuus vaan sen lisadminen viennissa oli myds suuri potentiaalinen kohde. En-
nen viennin lisadmistd meidan taytyy kumminkin onnistua kotimaassa ja saada taalla hyvia esimerkki

kohteita ennen markkinoiden lisdamista. (Puuinfo.fi.)

2.1 Suomalainen viilupuu

LVL eli viilupuu on jatkojalostettu teollinen puutuote, jonka kéyttdkohteita on niin uudis- kuin kor-
jausrakentamisessa. LVL:n hyvid puolia on se, ettd se on materiaalina kevyt, mutta silti luja materi-
aali. LVL:n rakenne on kerroksellinen ja tasta syysté se on tasalaatuinen ja mittapysyva. Materiaa-

liksi LVL:lla on erinomainen kuormankantokyky ja tydstettavyys. (puuinfo.fi.)

LVL:n kdyttdkohteet
- Pilari- ja palkkirakenteet
- I-palkit

- seindrungot ja valiseinatolpat
- vali- ja ylapohjaelementit

- alapohjaelementit

- runkokehat

- kattojen jatkeet

- ikkunan puitteet

- ulkorakenteet

- valumuotit.
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LVL tuotevalikoimaa on saatavissa kolmea eri laatua: S, X ja T.

S-laadussa viilujen syysuunta on pitkittdinen, tdma ominaisuus parantaa materiaalin ominaisuuksia
syysuunnassa. Sen sijaan kohtisuoraan syitd vastaan ominaisuuden ovat huonommat. S-laadulla on
paljon kayttokohteita, sitd voidaan kdyttda niin valumuoteissa kuin runkorakentamisessa palkkeihin

tai kattorakenteisiin.

X-laadussa osa viiluista liimataan ristiin. Talléin materiaalille saadaan parempi mittapysyvyys ja omi-
naisuudet levy- ja laattakayttéon paranevat. X-laatu sopii ominaisuuksien johdosta parhaiten véli-

pohja- tai kattorakenteisiin, jossa vaaditaan pitkid jannevaleja.

—~—s
ks

A
— s/ B fomt o

e T — .=

KUVA 2. LVL-levy x-laatu sama, mita kaytettiin testeissa. (storaenso.com)

T-laadussa viilujen suunta on pitkittdinen. Talldin eduiksi muodostuu rakenteen jaykkyys, mittatark-
kuus ja kieroutumattomuus. T-laatu sopii parhaiten kohteisiin, jossa vaaditaan kevytta ja suoruutta.

Yleisin kadyttokohde T-laadulla onkin valiseinatolpat. (storaenso.com.)

Sorvaus

F , 5
Kuivaus ja lajittelu IL \ “ .
@

Ladonta

Esipuristus

Kuumapuristus ja

Puun kasittely ja sahaus
haudonta

Havainnekuva LVL-linjasta

KUVA 3. Havainnekuva LVL-linjasta. (Storaenso.com)

2.2 Puukerrostalot

Puukerrostaloksi maaritelladan rakennus, jossa kantavat rakenteet ovat paaosin puuta. Julkisivu ver-
hous materiaalina voi olla puu, mutta se ei ole valttamaton. Puukerrostalon julkisivuverhous voi olla
tiiliverhottu ja se silti luokitellaan puukerrostaloksi. Pintamateriaalina voidaan kayttda samoja pinta-

materiaaleja, kuin muissakin kerrostaloissa. Tallgin kdytdn aiheuttama kuluminen on samanlaista.
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Palomaarayksen ovat rajoittaneet puukerrostaloissa nakyviin jadvan puun osuutta. Uudistuneen pa-
lomaarayksen ansiosta puuta voidaan jattad nakyviin 20 prosenttia huoneiston seina- ja kattopin-
nasta. Nostamalla kantavuusvaatimusta 90 minuuttiin puupintaa saadaan nakyviin jopa 80 prosent-
tia. Kantamattomat valiseinat ja lattiat voivat olla lisaksi vield puupintaisia. (M6lsa 2017-11-28). Li-
saksi palomaardyksissa madrataan, ettd puukerrostaloissa on oltava sprinklaus jarjestelma. (Tolppa-

nen, Karjalaine, Lahtela ja Viljakainen 2013, 10-11).

Puukerrostalojen yleisimmin kaytetty runkojarjestelma on kantaviin seiniin perustuva kerroksittainen
jarjestelma. Kantavat seinat voidaan toteuttaa rankarunkoisena tai vaihtoehtoisesti kaytetdan mas-
siivipuuelementteja. Puinen vélipohja mahdollistaa noin 7 metrin jannevalin. Kantavilla seinilla tehta-
vassa rungossa kantavat linjat ovat tavallisesti kerrostalon ulkoseinissa ja osa valiseinista. Kantavat
valiseinat ovat tavallisesti huoneistojen valiset seindt. Huoneistot pyritddn suunnittelemaan siten,
ettd ne olisivat muuntojoustavia, joten huoneistojen sisdisia kantavia seinia pyritdan valttamaan.
Jaykistys kyseisessa runkojarjestelméssa hoidetaan jaykistavillé laattarakenteilla ja liséksi osa sei-

nista on jaykistavia.

Puurunkoinen rakennuksen yleisin rakennustapa on rankarunkoinen suurelementti. Korkeammissa
rakennuksissa seindn runko tehdaan liima- tai kertopuusta. Talla menetelmalld voidaan rakentaa yli
nelikerroksisen korkuisia rakennuksia. Ei-kantavat seinat ovat rakenneperiaatteeltaan samantapaisia,
kuin kantavat seinat. Valipohjarakenne voi olla rankarakenteinen palkkivalipohja, kotelo- tai ripa-
laatta. Jannemittoja voidaan liséta betonin ja puun liittorakenteella, jolloin kyseessa on hybridira-

kenne.

Pilari-palkkijarjestelma rakennuksen runko koostuu pilareista ja palkeista, joiden materiaalina toimii
liima- tai kertopuu. Vali- ja ylapohjat sekd ulkoseinat tukeutuvat naihin rakenteisiin. Jaykistys tapah-
tuu vinositein, jaykkien liitosten avulla tai mastopilarein. Pilari-palkkijarjestelman etuina on avoin ja
muuntojoustava pohjaratkaisu, liséksi jarjestelma mahdollistaa suurten aukkojen tekemisen julkisi-
vuun. Jarjestelman yhdenmukaisuus pystyrakenteissa vahentaa painumien muodostumisen raken-
teessa. Ulkoseinat muodostuvat pilari-palkkirakenteessa kevyista suurelementeista. Kuitenkin ele-
menttien eristepaksuus ja ulkoverhousmateriaalit ovat valittavissa. Pilari-palkkirungon tydmaavaihe
on erittdin nopea. Vesikatto voidaan yksinkertaisissa kohteissa saada valmiiksi jopa muutamissa pai-

vissa, jolloin rakennus on sadsuojattu. (Tolppanen ym. 2013, 39-50).

Tilaelementtitekniikassa rakennus kootaan erillising yksikdina tehdasolosuhteissa ja kuljetetaan val-
miina yksik6ina suoraan tyémaalle. Tilaelementin muodostuu kantavasta rungosta ja siité rajautu-
vista pinnoista, kuten valmiista seinistd, lattiasta ja katosta. Tilaelementtien kantavan rungon mah-
dollisuuksia on monia. Runko voidaan tehda pilari-palkkitekniikalla, keharakenteella tai laattamaisilla
suurelementeilla. Tilaelementin suurimpia hydtyja on, ettd kaksoisrakenteensa ansiosta rakenne saa-
vuttaa loistavan aanieristyksen. Lisdksi tehdasolosuhteissa valmistetut yksikot ovat erittdin nopeita
koota tydmaalla, jolloin rakennuksen saaltd suojaamisaika jaa madollisimman lyhyeksi. Nopeutensa
vuoksi jarjestelmaa kaytetadn tédydentamisrakentamisessa ja esimerkiksi lisakerrosten tekemisessa.

Puukerrostalon hyddyt
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e Hygroskooppinen kayttdytyminen

e Ekologisuus

e Tiivis rakenne ilman hdyrynsulku

e Vahdinen kylmasiltojen maara

e Hyvat muodonmuutosominaisuudet

e Hyva rakenteellinen kantavuus ja jaykkyys

e Keveys ja lujuus mahdollistaen esim. tilaelementit

e CNC-tyostot - erittdin hyva mittatarkkuus

e Nopea runkovaihe

e Nopea rakentamisen kokonaisaika

e Kokonaistaloudellinen ja kilpailukykyinen
(Tolppanen ym. 2013, 39-50; tts tyétehoseura)

2.3 Lujuuskokeet

Lujuuskokeiden tarkoituksena oli selvittda meille annetusta liitostavasta neljan eri kokoamistavan
kestdvin tapa. kestavinta liitosta olisi tarkoitus hyddyntaa LVL-seindelementtien kiinnityksessa. LVL-
levysta tehtyja testikappaleita testattiin seka puun syysuita vastaan, ettd syysuuntaisesti. Lisaksi
saimme tehtavaksi selvittda kaytettyjen ruuvien myétdémomentin. Testasimme myds kaytetyn LVL-

levyn reunapuristuslujuuden.

2.3.1 Lahtotiedot

Opinnaytetytssani suoritettavat kokeet perustuvat kevaalld 2017 tehtyihin esikokeisiin, jossa kuormi-
tettiin terdslevyn ja LVL-kappaleen 13 ruuvin liitosta. Ty6ni kokeissa suoritettiin lujuuskokeet neljalle
eri liitoksen kokoamistavalle. Kokoamistavat on eriteltyna alla olevissa luetteloissa, joissa jokaiselle
tyypille on annettu testitunnukset. Testeihin saadut tekniset tiedot saimme ohjaavalta opettajalta
Arto Puurulalta. Koejarjestelyihin ohjeet saimme tutkija Per Anders Daergalta. Kappaleiden valmis-

tuksessa tyétamme ohjeisti Juha Lehtikanto.

Materiaalit ja tyolaitteet:

e LVL-levy, X-tyyppi (mitat:

e Metallilevy:

e Ankkuriruuvi 5.0 x 45 (TX20)

e Pylvasporakone

e Akkuporakone

e Pytrdsaha

e  Fiskars-kuormituskone

e Mittakellot x 2

e Action kamera x 2
Liitostyypit:

e 15 ruuvia, 1 rivi, testaus syysuuntaan - 5 koekappaletta, testeissa tunnuksella A
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e 15 ruuvia, 1 rivi, testaus kohtisuoraan syita vastaan - 5 koekappaletta, testeissa tunnuk-
sella B

e 29 ruuvia, 2 rivig, testaus syysuuntaan - 5 koekappaletta, testeissa tunnuksella C

e 29 ruuvia, 2 rivig, testaus kohtisuoraan syitd vastaan - 5 koekappaletta, testeissa tunnuk-

sella F

Lisaksi viidelle kappaleelle suoritettiin kosteuspitoisuuden tarkastus kuivatusmenetelmalla. Liitoskap-
paleista leikattiin puupalaset, jotka laitettiin uuniin kuivamaan 103 asteeseen kahdeksi vuorokau-
deksi. Kosteuspitoisuuden tarkastuksen ideana oli varmistaa, ettei kappaleet olleet muuttaneet kos-
teuttaan valisdilytyksessa ennen lujuuskokeiden suorittamista. Testauspaikkana kokeissa toimi Savo-

nia puulaboratorio.

Ruuvien mydtdmomentin selvitykseen liittyvat kokeet suoritettiin alkuvuodesta 2018. Kokeiden tar-

koituksena oli saada selville, kuinka suurella voimalla liitoksissa olevia ruuveja voidaan kuormittaa ja
kuinka suuri voima on, kun ruuvit alkavat myétdamaan. Ruuvikokeita suoritettiin yhteensa 10 kappa-
letta. Testeissa kaytettiin esivalmistettua laitetta, jolla saimme testattua ruuvit. Kokeisiin liittyva tes-

tausalusta saatiin ohjaavan opettajan valityksella Per Anders Daerga:lta

B2 e BT Fr
Per-Anders Daerga 2018-01-16

Cocametipe Documan s

FastenerBendFixture F

1 2 3 “ | 5 T 5 T 7 T g

KUVA 4. Ruuvien myétémomentti kokeessa kaytettavan testauslaitteen periaatekuvat. (Daerga
2018-01-16)

Reunapuristus kokeissa testattiin LVL-kappaleen reunapuristuslujuutta sekd puun syynsuuntaisesti,
ettd syysuita vastaan. Reunapuristus kokeessa kuvasimme ruuvien painumista puuhun. Kokeessa

ruuvit oli korvattu 4 ja 5 mm teraslevylld, joidenka puuhun painettava reuna oli pyoristetty 2 ja 2.5
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mm sateelld. Kokeita suoritimme yhteensa 20 kappaletta. 5 kappaletta 5mm levylla puunsyita vas-

taan ja syynsuuntaisesti, jolloin 5mm levylla suoritettujen testien maaraksi tuli 10 kappaletta.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8

* Fastener embedment strength test *

69

- |§*\

Steel
Thickness: 4 and 5 mm

R2

c [+
LVL
Thickness: 69 mm
1 ] -
69

110

60

£ Note: £
The three outmost lamellaes and the three in

the mte_rlt_)r |s_cut away in c_>rder _to acheieve = S— S—
only unidirectional fiber orientation [Per-Anders Daerga 2018-01-24

r T Spinen EnbednentSrengh ¢
Rew. ‘mem::ue Shest

M

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 3 7 [

Kuva 5. Reunapuristuskokeen lahtétiedot. (Daerga 2018-01-24)

2.3.2 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleiden valmistelu aloitettiin syksylla 2017 yhdesséa Sini Miettisen kanssa. Koekappaleita val-
mistaessa tyoturvallisuus oli yksi tarkeimmista asioista. Turvallisuudesta huomioimme tydpaikkojen

siisteyden ja oikeat tydskentelytavat. Liséksi varmistimme ohjaajalta oikeaoppiset laitteiden kaytot.

Koekappaleiden valmistaminen aloitettiin sahaamalla kappaleet oikean kokoisiksi ja sahaamalla LVL-
levyyn ura, jotta voimme asentaa metallilevyn siihen. Yhden ruuvirivin liitoksissa ruuvien reunaetai-
syys oli 30 mm ja ruuvien etdisyys toisistaan oli 20 mm. Kahden ruuvirivin liitoksissa ensimmaisen
rivin etdisyys oli 30 mm ja toisen rivin etdisyys oli 70mm. Kaikissa liitoksissa olevat esireidt tehtiin

4.3 mm poranteralla.
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~ T .f_-; .
KUVA 6. Vasemmalla mittaan sahatut LVL-kappaleet. (Miettinen 2017-10-02)
KUVA 7. Oikealla liitoksen esireikien poraaminen. (Miettinen 2017-10-02)

Kun liitosten esireidt oli saatu porattua, voitiin liitoksen ruuvaaminen aloittaa. Yhden ruuvirivin kap-
paleissa ruuvien maara oli 15 ja kahden rivin kappaleissa 29. Ruuvit olivat 5.0 mm paksuja ja 45 mm
pitkia. Ruuvit porattiin siten, etta niiden kanta upotettiin ~30 mm LVL-levyn sisédlle. Ruuvien upotta-

misella on tarkoituksena helpottaa liitoksen palonsuojausta. Kun ruuvit on upotettu niin palosuo-

jaukseksi riittda, ettd ruuvien tekemat kolot palo kitataan.

KUVA 8. Ruuvien poraaminen aloitettu. (Kaipiainen 2017-10-02)

Ruuvauksen jdlkeen porasimme 16mm reiat LVL-levyn alareunaan, josta saimme kiinnitettya kappa-
leen kuormituskoneeseen. Ennen reikien poraamista kiinnitimme LVL-levyyn teraslevyn, jonka lapi
porasimme reidt. Levyn tarkoituksena oli helpottaa reikien poraamista oikeille paikoille ja kappalei-

den samanlaisuuden varmistaminen. Alla olevassa kuvassa (9) nakyy, kuinka kappale on kiinnitetty
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ruuvipuristimilla tyétasoon. Ruuvipuristimien tarkoituksena oli lisdta turvallisuutta, ettei kappale

paase pyorahtdmaan tai tippumaan porausta tehdessa.

KUVA 9. LVL-liitosten kiinnitysreikien poraaminen. (Miettinen 2017-10-02)

Kiinnitysreikien poraamisen jalkeen varmistimme kappaleiden mitat ja ruuvien paikat, jos mitoissa oli
poikkeavuutta, merkkasimme ne kappaleisiin. Merkkauksen tarkoituksena oli se, ettd ndgimme lujuus-
kokeen aikana ja jalkikdteen videoista, jos kappale hajosi kohdasta, jossa ruuvit olivat ns. vaardkoh-
dassa. Lisdksi merkitsimme kappaleisiin tunnukset ja kuvasimme kappaleet, etta emme sekoita kap-
paleita lujuuskokeissa. Valmiit kappaleet pyrittiin séilyttémadn mahdollisimman kauan puulaborato-

rion tiloissa, jossa kosteus pitoisuus pidetdan samana. Talla varmistimme, etta kosteuden muutos ei

vaikuta testi tuloksiimme.
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KUVA 10. Valmis testikappale lujuuskokeisiin. (Miettinen 2017-10-27)

2.3.3 Liitoksen testaaminen

Liitosten lujuuskokeet suoritimme Fiskars-lujuuskoneella. Ennen varsinaisia kokeita suoritimme lu-
juuskokeiden valmistelut, missa tarkistimme koneen ja laitteiden toimivuuden. Lisdksi jarjestelimme
tilaan tarvittavat suojat ja yleinen jarjestys siten, ettd kokeiden suorittaminen on turvallista. Kokeet

kuvattiin kahdella actionkameralla, josta saimme mittakellojen tulokset ja voimat kirjattua jalkika-

teen.

W
KUVA 11. Koejarjestely lujuuskokeissa (Kaipiainen 2017-11-10)

Lujuuskokeet aloitettiin kappaleen kiinnityksella kiinnityslevyihin, joka pystyttiin taman jélkeen kiin-
nittdmaan testipaikkaan. Kuvassa (numero) nakyy, kuinka kappale on kiinnitetty koneeseen. Kun
kappale oli saatu kiinnitettya ja varmistimme, ettd kaikki kamerat ovat paalla ja tulokset kirjautuvat

oikein. Kaikkien tarkastusten jalkeen aloitimme kokeen. Lujuuskokeiden aikana tarkastelimme liitok-
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sen kayttdytymista ja murtumista. Tarkastelimme kappaleen murruttua, oliko puu vai ruuvit anta-

neet periksi. Kappaleet irrotettiin koejarjestelysta ja kaikki kappaleet kuvattiin viela kokeen jalkeen,
jossa esitettiin litoksenmurtumat. Lujuuskokeiden jalkeen suoritimme viela viidelle kappaleelle kui-
vatuksen ja tarkastimme kappaleiden kosteuspitoisuuden. Kosteuspitoisuuden maarittdmista varten

kappaleista piti leikata py6rosahalla kappaleet, jotka voitiin punnita ja kuivata uunissa.

2.3.4 Ruuvien myoétémomentti

Ruuvien mydtdmomentin selvittdmiseksi olimme saaneet esivalmistetun testilaitteen, mutta laiteessa
oleva puukappale taytyi valmistaa saatujen tietojen avulla. Lisdksi testipaikka taytyi valmistella ja
koejarjestely testata ennen varsinaisia kokeita. Testauksien ideana oli varmistaa, etta testilaitteen
tulokset tallentuvat oikein tietokoneelle ja itse koe tapahtuu turvallisesti. Kun valmistelut olivat
tehty, aloimme suorittaa virallista testia. Teimme 10 ruuville testit ja kirjasimme tulokset ylos ja

teimme naiden perusteella kuvaajat, josta tulokset oli helppo lukea.

KUVA 12. Ruuvikokeiden koejarjestelyt. (Kaipiainen 2018-03-16)

2.3.5 Reunapuristuslujuus

Reunapuristuslujuuden selvittdmiseksi valmistimme kokeisiin koekappaleet saatujen ohjeiden mukai-
sesti. Kokeet suoritettiin 4 ja 5 mm teraslevyilld. Kappaleiden valmistaminen aloitettiin sahaamalla
LVL-levysta koekappaleet. Koekappaleista sahattiin "vaaransuuntaiset” viilut pois. Eli koekappaleesta
missa testasimme reunapuristuskestdvyytta pystyviilujen suuntaisesti, sahasimme vaakaviilut pois ja
toisissa koekappaleissa toisinpdin. Lopuksi nimesimme koekappaleet testeja varten.

Koekappaleet nimettiin seuraavasti:
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e 4 mm terdslevy puunsyiden suuntaisesti - 5 koekappaletta tunnuksella A
e 4 mm teraslevy puunsyita vastaan - 5 koekappaletta tunnuksella C
e 5 mm teraslevy puunsyiden suuntaisesti - 5 koekappaletta tunnuksella B

e 5 mm teraslevy puunsyita vastaan - 5 koekappaletta tunnuksella D

KUVA 13. LVL-levyn reunapuristuskokeen koejérjestelyt. (Miettinen 2018-02-05)

2.3.6 Lujuuskokeiden tulokset

Liitosten lujuuskokeiden tulokset kerdttiin Exceliin, jossa esitettiin mittakellojen siirtyma ja kaytetty
voima. Tulokset keréttiin kuvattujen videoiden perusteella. Kerasimme kokeen alkuvaiheen tulokset
5 sekunnin vélein ja noin 10 sekuntia ennen saavutettua maksimi voimaa tulokset kirjattiin 1 sekun-
nin valein. Kirjasimme tuloksia niin kauan, kuin mittakellot olivat paikoillaan tai kun testi paattyi. Mit-
takellot jouduttiin irrottamaan tilanteissa, jossa liitos vaantyi niin paljon, ettd mittakello olisi saatta-
nut menna rikki. Saaduista tuloksista teimme kuvaajat, josta tuloksia on helpompi lukea. Kaikki ku-
vaajat 6ytyvat tyoni liitteena (liite 1).
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TAULUKKO 1. Liitoskappaleen Al tulostaulukko.

Yleisesti saaduista tuloksista liitokset, joissa veto tapahtui syysuuntaisesti, kestivat paremmin. Yhden
ruuvirivin kokeista kappaleet, jossa veto tapahtui puun syysuuntaisesti, kesti noin 40 % enemman,
kuin liitokset, jossa veto tapahtui kohtisuoraan syitd kohti. Kahden ruuvirivin liitoksissa ero oli hiukan
pienempi noin 36 %. Kahden ruuvirivin kokeissa pienentynyt ero saattaa johtua siita, ettd vahvempi

liitos kesti niin hyvin, etta liitos ei sarkynyt ruuvien puolelta vaan kiinnityspulttien puolelta.

Kuva 12. Liitos kesti niin hyvin, ettd se hajosi kiinnityspulttien puolelta. (Miettinen 2017-11-06)
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Testeissa kahdelle testikappaleelle kavi kuvassa (12) ndkyva tulos, eli liitos hajosi vaarin. Rea-
goimme testeissa tilanteeseen ja seuraavissa liitoksissa kiristimme 5 pulttia 90Nm tiukkuuteen, jotta
saatiin vahvistettua pulttiliitosta luomalla siihen momentti/kitkaliitos. Tuloksien tallentuminen onnis-
tui padosin hyvin, mutta osa videoista oli valottunut niin pahasti, etta tulosten kirjaaminen oli epa-
tarkkaa naditten videoiden osalta. Lisdksi liitoksen C2 video tallennus epdonnistui kokonaan, joten
kyseisesta liitoksesta ei ole, kuin maksimivoima. Kokeiden perusteella saatiin kestavimmaksi lii-

tokseksi liitostyyppi C, jota kaytdn esimerkkiliitoksena tutkiessani liitoksen tydmaatoteutusta.
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3 LIITOS JA TOTEUTUS

Puurakentamisessa liitosten vaatimukset maaraytyvat yleisimmin kestavyyden ja rakentamismaa-
raysten asettamien vaatimusten mukaan. Liitoksen suunnittelussa on kuitenkin otettava huomioon
tydmaatekninen toteuttaminen, jotta liitos on mahdollinen toteuttaa ja asennustyd olisi sujuvaa. Lii-
tokselle asetetut taloudelliset vaatimukset koskevat Iahinna liitoksen teon ja kaupankdynnin mahdol-

listamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Liitoksen toiminnalliset vaatimukset:
e Liitos taytyy olla riittavan luja ja jaykka, myds palotilanteessa
e liitoksen lIdamp6-, dani- ja kosteustekniset ominaisuudet tulee olla maaraysten mukaisia

o liitoksen tulee olla esteettisia ja pitkaikaisia.

Liitoksen Asennustekniset vaatimukset:
e Liitosten ja liitospintojen tulee olla mahdollisimman yksinkertaisia
e elementtien asennus ja liitosten teko tydmaalla tulee olla turvallista ja helppoa
o liitosteknikoiden on mahdollistettava jarjestelman mukaisten vakio-osien kaytté

e rakenteiden pienet mittapoikkeamat eivat saa estaa liitoksen toteuttamista

Liitoksen taloudelliset huomiot:
e Liitosten on mahdollistettava eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuus ja erilaisten toteut-
tamistapojen yhdisteleminen
o liitoksen materiaali kustannukset koostuvat paaasiassa vakioiduista liittimistd ja nivelista
e liitosten yleiskustannuksia ovat nosto- ja siirtokalusto, lisaksi saasuojista, valvonnasta, liitos-

tyon nopeudesta ja tuennasta. (Puuinfo.fi.)

3.1 Puuelementti liitoksen toteuttaminen tyémaalla

Elementtien valiset liitokset ovat puurakentamisessa haasteellisempia, kuin betonirakentamisessa,
koska puurakentamisessa liitoksen palosuojaus muodostuu ongelmalliseksi. Mahdollisuutena on suo-
jata liitos ulkopuolisesti tai vaihtoehtoisesti sijoittaa liitos syvemmalle elementtiin, jolloin puu muo-
dostaa palosuojan. Tallin ongelmaksi muodostuu kuitenkin liitoksen tyémaatekninen toteuttaminen.
Liitos pitdisi pystya toteuttamaan elementin suojaan mittatarkasti, mutta kuitenkaan itse liitosta na-

kematta. (vasek.fi.)

Puurakentamissa kaytettavat liitokset koostuvat padosin puuelementista ja teréksisesta liitoslevysta.
Elementtien tiivistaminen toteutetaan polyuretaanivaahdolla tai tiivistenauhalla. Elementtien sauman
tiivistamisen ideana on estaa ilmavirtaukset ja kylmasillat. Sauma-aineessa huomioitavia ominai-
suuksia on riittava lammoneristys, vesihdyrynvastus ja ilmanpitavyys. PU-vaahdotuksessa huomioita-
vaa on, etta liitokseen jaa ilmataskuja. Jos saumassa on ilmataskuja tai epajatkuvuuskohtia, ilma
paasee kulkemaan rakenteessa ja huonontaa seindn lammdneristyskykya. Lisdksi PU-vaahdossa on-

gelmana vaahdon murtuminen tilanteissa, jossa rakenne elda. Murtunut vaahto ei erista lampéa ja
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aiheuttaa talléin kylmasiltoja. Tiivistenauhalla toteutettu tiivistys voidaan suorittaa jo elementtiteh-
taalla, jossa nauha asennetaan elementin ylareunaan. Saumanauhaa kaytettdessa on huomioitavaa,
ettd nauha on tarpeeksi paksua. Nauha tulee valita siten, etta nauha on hiukan paksumpaa kuin

mitd taytettava vali on. (vasek.fi.)

Liitoslevyn kiinnittdminen viimeistellddn ruuvaamalla levy kiinni elementtiin. Ruuvien tehtéva on siir-
taa jaykistevoimat ylemmalta elementiltd alemmalle. Lisdksi ruuvit estdvat rakennuksen kaatumisen
tuulen vaikutuksesta ja sitovat elementit yhteen. Rakennesuunnittelija maarittelee suunnitelmissaan
ruuvien koon, madran ja asennusvalin. Itse kiinnityksessa on huomioitavaa, etta liitos on rakenne-

suunnittelijan suunnitelmien mukainen ja liitoksessa olevat vdlimatkat toteutuvat suunnitelmien mu-

kaan. (vasek.fi.)

Laadunvarmistus liitosten tiivistamisessa tapahtuu avaamalla liitos lyhyelta matkalta auki. Leikatusta
aukosta voidaan tarkistaa, etta vaahto on kovettunut ja ettei saumaan ole jaanyt aukkoja. Liséksi
valokuvaaminen liitoksen toteutusvaiheista on hyva lisd laadunvarmistukseen. Itse ruuvaamisesta
laadullisena varmistuksena toimivat valokuvat seindlinjoilta, missa liitos ja ruuvaus nakyvat. (va-
sek.fi.) Hyva tapa onkin kuvata tydmaata lahes paivittdin ja jakaa ndma kuvat tydmaan yhteisiin
kansioihin. Talldin jos tulee epadilys, etta jotakin on jadnyt asentamatta rakenteisiin, voidaan kuvista
mahdollisesti tarkistaa asia. Kuvien avaaminen on paljon halvempaa ja nopeampaa, kuin itse raken-

teiden.

3.2 Testatun liitoksen tydmaatoteutus

Testatun liitoksen tyypillinen kayttdkohde on puurakenteiset asuinkerrostalot. Lujuuskokeiden
perusteella kaytettavaksi liitokseksi valikoitui kahden ruuvirivin liitos, jossa veto tapahtuu puun
syysuuntaan. Liitoksessa on 29 ruuvia ja reuanetdisyydet ovat noin 30 mm. Liitos saavutti
lujuuskokeissa keskiarvoltaan 156kN voiman. Lujuuskokeiden perusteella Miettinen Sini sai laskettua

Puuinfon nettisivuilta 16ytyvalle mallikerrostalolle, ettd yhden elementin liittdmiseen tarvitaan kaksi

litoslevya yhta sivua kohti.
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Kuva 13. Lujuuskokeiden perusteella C1 valikoitui kdytettavaksi liitokseksi. (Miettinen 2017-10-09)

Liitoksen valmistelu alkaa jo elementtitehtaalla, jossa liitoslevyt kiinnitetdan edellisen kerroksen
elementtien ylareunaan. Tehdas olosuhteissa liitoksen toteuttaminen on helpompaa, kuin tydmaalla,
Syyna tdhan on tehtaalla liitos pystytdan toteuttamaan telineiltd, jolloin tydkorkeus pystytadn
saatamaan juuri sopivaksi. Tydmaalla liitos sen sijaan sijoittuu rakenteiden alareunaan, jolloin
tybergonomia aiheuttaa jo hidasteita. Tydmaalla liitoksen tekeminen alkaa, kun elementti on saatu
nosteutta paikoilleen ja tuettua pystyyn. Liitoksen toteuttamiseen on tehtdva erillinen sapluuna,
jossa on ruuvien paikat. Sapluunat tulisi mitoittaa mittatarkasti paikoilleen elementin asennuksen
yhteydessa. Jarkevaa olisi varmaankin sijoittaa sapluunat jonkunlaiseen kiskoon, joka kiinnitetdan
vdlipohjaan ruuvaamalla. Kiskossa olisi lisaksi hyva olla sapluunoille siirtomahdollisuus, jolloin eri
levyisten elementtien kiinnityksessa voidaan kayttad samoja kiskoja ja sapluunaa. Sapluunan mittaus
paikoilleen on erityisen tarkkaa, koska reunimmaiset ruuvit sijoittuvat vain noin 20mm paahan
litoslevyn reunasta. Kun sapluunoiden paikka on varmistettu siten, ettd kaikki porattavat reiat
osuvat varmasti metallilevyyn, voidaan esireikien poraaminen aloittaa. Poraamisessa on

huomioitavaa, etta porataan vain hiukan metallilevysta lapi, jolloin lisdtaan ruuvien tarttumista.

Liitoskappaleiden valmistuksessa pystyimme pystyporakoneella katsomaan poran syvyyden suoraaan
millimetrin tarkkuuteen porakoneessa olevasta asteikosta. Talldiseen tarkkuutteen ei tietenkdan ole
tarvetta, mutta tarkkuuden pitdisei olla sellainen, ettd varrmistetaan poran lapimeno teraslevysta,
mutta ei kuitenkaan porata montaa senttia liian pitkalle. Poraustelineen kayttd reikien tekemisessa
on tarkkuuden kannalta jarkevaa, koska talléin saadaan reikien syvyys pidettya samana. Itse
ruuvaamisessa huomioitavaa on, ettad ruuvit porataan riittdvan syvalle. Tarkoituksena on upottaa
ruuvin kantaa noin 30 mm. Ruuvien ruuvamisen jalkeen on hyva varmistaa ruuvien oikea syvyys
tydntomitalla. Ruuvien kantojen kittaaminen tapahtuu kittipuristimella. Kittauksessa on
varmistettava, etta kaikki ruuvien kannat on kitattu ja kitti on varmasti asettunut tiiviisti. Ruuvien
ruuvamisen aikana LVL-levyn ylin viilu saattaa hiukan murtua ruuvien ympariltd. Nama pienet sarot

on kuitenkin helppo korjata hiomalla ja tasoittamalla.

i

KUVA 14. LVL-seindelementin kiinnitys ja valipohjan kannatuspalkki. (Per-Anders Daegra)
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Ylla olevassa kuvassa on esitetty periaatekuva liitoksen toteutuksesta. Kuvassa oleva liitos on
kevaan 2017 toteutuksessa, jossa testattiin yhtd ruuvirivia. Syksyn testien tulosten perusteella C-
tyypin liitoksella toteuttaessa periaate olisi kuvan mukainen, mutta liitoslevyja olisi vahemman.
Liitoslevyt sijoitetaan kuvan mukaisesti elementtien kulmiin. Kuvasta x ndemme myds, kuinka
tarkasti elementit tulee laskea paikoilleen, ettei elementtia laskiessa liitoslevy vaurioidu tai itse

elementti vaurioidu.

C-tyypin liitosta voidaan kayttad myos yhden kerroksen elementien valisena liitoksena. Liitoksen
totauttaminen on lahes samanlainen, kuin kerrosten vélisessa elementtiliitoksessa. Erona on
tybergonomian paraneminen, koska kun liitos tehdaan elementtien pystysaumaan joudutaan
kayttdmaan telineitd. Telineilla pystytdan talldin sadtamaan tybkorkeus paremmaksi. Itse
poraaminen ja ruuvaaminen tapahtuu samallailla kuin edellisessa tapauksessa. Suurimpana erona

on, etta liitoksen jalkihiontaa on enemman kuin aikaisemmin. Syyna tdhan se, ettd ruuvirivi on

samansuuntainen, kuin ylin viilu. Téma aiheuttaa sen, etta ylin viilu ns. katkeaa.

KUVA 15. Tilanne jossa ruuvirivi on samansuuntainen, kuin ylin viilu. (Miettinen2017-10-27).

Ylla olevassa kuvassa nakyy kuinka ylin viilukerros murtuu ruuvatessa, jos ruuvirivi on
samansuuntainen. Liitos tilanteessa hiontaa joudutaan tekemadn hieman enemman, kuin toisessa

litoksessa. Kittaaminen tapahtuu samallalla tavalla kuin vaakaliitoksessa.

3.3 TyObmaakaytanto

Puurakentamisen suurin etu on rakentamisen nopeus. Edellytyksend nopeaan rakentamisvaiheeseen
on kuitenkin se, etta rakennusosat ovat pitkalti esivalmistettuja. Lisaksi esivalmistettujen suurele-

menttien kadyttd nopeuttaa rakentamisvaihetta huomattavasti. Puukerrostalon rakentamisaika voi
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olla jopa alle puolet perinteiseen rakentamiseen verrattuna. Parhaimmassa tapauksessa tilaelement-
tijarjestelmaa kaytettdessa kuusikerroksisen asuinkerrostalon tyémaan lapimenoaika on vain kaksi
kuukautta. (Tolppanen ym. 2013, 174.)

Nostokalustoksi puukerrostalorakentamisessa riittda yleensa kevyt autonosturi tai kurottaja. Tyo-
maan siisteys on yksi tarkeimmista asioista rakennustyémaalla, silla siisteydella voidaan vahentaa
materiaalivaurioita. Lisdksi siisteys on suuri vaikuttaja tyéturvallisuuteen, silla roskaiset tasot ovat
hyvin liukkaita. Puukerrostalon rakennusvaiheen kuivana pito vahentaa tydmaan kokonaisenergian-
kulutusta. (Tolppanen ym. 2013, 178.)

Puuelementtien asennuksessa on huomioitava samoja asioita mita betonielementtien asennuksessa.
Elementtien nostosuunnitelmat tulee olla tehtynd, ennen kuin nostoja aloitetaan suorittamaan. Tyo-
turvallisuus ja putoamissuojaus on mietittava ja tehtava kirjallinen suunnitelma naiden asioiden to-
teutumisesta. Elementtien tuonti tydmaalle on samantapaista kuin betonielementeilla. Suurin eroa-
vuus elementtien tuonnissa ja tydmaavarastoinnissa on se, ettd elementit taytyy pystyd suojamaan
kosteudelta niin kauan, kunnes elementit on asennettu ja kosteuden mahdollinen padsy elementtiin

on estetty.

Saasuojan kaytté puuelementti rakentamisessa on erittdin suositeltavaa ja joissain projekteissa suo-
jateltta jo vaaditaankin. Rakennus voidaan suojata kokonaan tai suojataan rakennusosat ja materi-
aalit. Asennustydn takia saatetaan joutua tekemaan valiaikaissuojauksia tai poistamaan joitakin suo-

jauksia kokonaan, mutta rakenteet tulisi suojata kuitenkin siten, etta kosteusriski olisi minimaallinen.

KUVA 16. Tydn mukana nouseva rakennussuojakatto. (Ramirent.fi)

Puuelementtien nosto tapahtuu nosturilla. Nostoissa huomioitavaa on, etta elementit ovat suuriko-
koisia, mutta kevyempia kuin betonielementit. Tall6in tuulen huomioon ottamisesta tulee merkitta-

vampaa. Tuulen nopeuden noustessa 10 m/s taytyy elementtien asennuksessa noudatettava eri-
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tyista varovaisuutta ja erittdin kovalla tuulella yli 15 m/s tyoskentely on keskeytettdva (Puuelement-
tirakentaminen, seindt. Menekit ja menetelmat Ratu 0424 2014). Wood Cityn tydmaalla tydmaapaal-
likkd Ari Patolahti kommentoi seuraavaa: “Betonielementtejd selvasti keveampia puuelementteja ei
ole voinut nostaa, jos tuuli on ollut yli 8 metrid sekunnissa.” (Moélsa 2017-11-09). Tama ongelma oli
varsinkin suurten elementtien kohdalla. Sdaennusteiden seuraaminen tydmaalla onkin suositeltavaa,
koska talloin voidaan tuulisemmalle sadlle jattda pienempia elementteja nostettavaksi. Suuret ele-

mentit voidaan nostaa sitten tuulten laantuessa.

Elementtien nosto tapahtuu suunnitelluista nostopisteista, eikd elementteja saa nostaa muualta.
Nostotydssa nostokoneen kuljettajalla ja elementtiasentaijilla taytyy olla esteetdn ndko- tai puheyh-
teys. Kun elementti on saatu nostettua merkitylle paikalle, jossa on tehty ennalta maaratyt toimenpi-
teet, kuten elementin pohjan puhdistus ja tiivistenauhan asennus. Kun nama asiat on varmistettu,
voidaan elementti tukea pystyyn ja tarkistaa sen suoruus. Kun elementti on saatu lopulta asennettua
ja tuettua paikoilleen voidaan nostoraksit kdyda irrottamassa. Taman jalkeen suoritetaan tarvitta-
essa elementtien sadsuojaus. (Puuelementtirakentaminen, seinat. Menekit ja menetelmat Ratu 0424
2014.)
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3.3.1 Tyéturvallisuus

Laadin tyoni liitoksesta tydn turvallisuussuunnitelman (TTS). TTS:n ideana on kdyda ty6hon liittyen
kaikki vaiheet lapi ja listata siihen liittyvat riskit. Tydssani kavin lapi kaikki vaiheet elementtiasennuk-
seen liittyen. Otin huomioon elementtien saapumisen tydmaalle, vélivarastoinnin, suojaukset, asen-
nuksen, tuennan ja liitoksen toteuttamisen.

Mita tygssa tehdaan?

Kirjaa tydn vaiheet jarjestyksessa. Esim. aloita
materiaalien tuomisesta ja paata alueen
siivoukseen.

Vaiheen vaarat
Kirjoita vain numero
alla olevasta
taulukosta

Miten vaarat hallitaan?
Mieti tarkeysjarjestyksessa: poistetaan, korvataan

vaarattomammalla, rajataan altistumista, yleinen/ftekninen
suojaus, henkilinsuojaus

Puuelementien vastaanotto

4691012131421
22

tyéintekijdilld ja nosturikuskilla ndkd- tai kuuloyhteys,
nostoalueen rajaus, riittava valaistus ja alueen puhtaus rekan
laheisyydessa, turvavarusteiden kayttaminen, tydntekijéiden
asaamisen varmistaminen, liukkauden torjuminen.

Elementtien valivarastointi

468910121314,
21

Elementtitelineen pohjan tasaisuus ja riittiva kestavyys,
nosturikuskin ja tydntekijdiden nakd- tai kuuloyhteys,
turvavarusteiden kayttaminen, riittava valaistus telineen
laheisyydessa, tydntekijaiden perehdyttdminen, liukkauden
torjuminen.

Elementtien asennus

468910111213,
14,2122

Putoamissuojaus, valjaiden kayttd, ndkd- tai kuuloyhteys,
riittdva valaistus, tydntekijaiden osaamisen varmistaminen,
liukkauden torjunta, sdanolosuhteiden huomiciminen (kovalla
tuulella tydt keskeytettava)

Elementtien tuenta

346910121314,
21

Putoamissuojaus, tuennan varmistaminen ennen
nostoketjujen irroittamista, sahkdlaitteiden toimivuuden
varmistaminen

Litoksen toteuttaminen

345791213

Koneiden toimivuuden varmistaminen, suojavarusteiden ja
lasien kayttd, Koneiden oikeaoppinen kayttd

Elementin suojaus

8,9,10,11,1213,14,
21,22

Putoamissuojaus ja valjaiden kayttd tarvittaessa, Tuulen
huomioon ottaminen, suojien kiinnittamisen varmistaminen
etteivat paase putoamaan

Tyon vaarat (poimi vaaraa vastaava numero ylla olevaan taulukko{Muut vaaratekijat

1. Melu 10. Putoaminen 18. Toiset urakoitsijat / yhteensovitus
2 Tarina 11. Esineen putoaminen 20, Viestinta (esim. kielimuuri)

3. Sahkidisku 12. Kompastuminen 21. Liikkuvat ajoneuvot, nosturit

4. Puutteellinen valaistus 13. Liukastuminen 22 Hankala saaolosuhde /lampdolot
5. Lentavat hiukkaset, kipinat 14. Vaara-alueella tydskentely 23. liman epapuhtaudet; poly, kaasu

6. Puristuminen 15. Kasin tehtavat siirrot 24 Home, bakteerit, asbesti, kreosoott
7. Viilto, leikkaantuminen, hieftyma 16. Kemikaalit 25, Tyd tiella tai tien penkalla

8. Takertuminen 17. Polttoaineet, palavat kaasut 26. Tyd veden ddrelld

9. Isku 18. Vuodot 27. Muu, mika

TAULUKKO 2. Tyon turvallisuussuunnitelma

Elementtien asennuksen suurimpia riskeja on suurten elementtien kasittely nosturin avulla. Nos-
toissa on huomioita, ettd tuuli saattaa kdantda elementtid hyvinkin arvaamattomasti. Tasta syysta
elementtien nostossa olisi hyva kayttda apukoysid, joilla voidaan ohjata elementtid. Valivarastoin-
nissa on huomioitava elementtitelineen pohjan riittdva kantavuus ja tasaisuus, etteivat elementit
paase kaatumaan siind. Elementtien asennuksessa suurimpia huomioon otettavia seikkoja on pu-
toamissuojauksesta huolehtiminen. 28 §:n 1 momentin mukaan péaperiaate on, ettd kun putoamis-
korkeus on yli 2 metrig, on oltava suojakaiteet ja muut suojarakenteet (Rakennushankkeen tyétur-
vallisuus Ratu KI-6030 2017). Elementtien asennuksen seurauksena joudutaan suojakaiteet yleensa

poistamaan. Tassa tilanteessa asentajien tulee kayttda asianmukaisia turvavaljaita.
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Elementtia tuenta tapahtuu elementtitukien avulla. Puurakentamisessa ei ole annettu tarkempaa oh-
jetta tukien maaralle. Betonirakentamisessa sen sijaan |6ytyy ohje, ettd jokaista elementtia kohden
taytyy olla vahintaan kaksi elementti tukea (Ratu 0392 vdli- ja ulkoseindelementtity viitattu
26.2.18). Tuentaa tehtdessa joudutaan poraamaan kiinnitysruuveja elementteihin. Huomioitavaa
kiinnityksessa on, etta tyokoneet ovat asianmukaisia, eikd sahkdiskun vaaraa ole. Lisaksi tydnteki-
joilla tulee olla asianmukaiset turvavarusteet. Tyodntekijdiden tulee huolehtia tuennassa, etta ele-
mentti on varmasti tuettuna ennen nostoketjujen irrottamista. Ketjujen irrottamisessa on huomioi-
tava, ettd ne ovat kiredlla eivatka paase irrotusvaiheessa aiheuttamaan vahinkoa muille tydnteki-
joille. Elementtitukia ei saa irrottaa ennen kuin rungon kokonaisjaykistys on varmistettu. Kun ele-
mentti on saatu asennettua ja tuettua paikoilleen tulee ikkuna- ja oviaukkoihin asentaa putoamis-
suojaus. Putoamissuojaus tulee tehda ikkuna-aukkoihin, joiden alareunan korkeus on alle 1 m, li-
saksi oviaukoissa taytyy olla seka potkulauta etta kaiteet. Kaiteitten valinen aukko saa enimmilldan

olla 0.5 m. (Puuelementtirakentaminen, seindt. Menekit ja menetelmat Ratu 0424 2014.)

Elementin asennuksessa ja liitoksen teossa on huomioitavaa, ettd kaikki tydlaitteet ovat kunnossa ja
niitd kaytetdan oikein. Lisaksi kaikki telineet ja tikkaat tulee olla tarkastettu ja kunnossa. Asennuksen
ja liitoksen teon aikana tarvitaan esimerkiksi erilaisia tyolaitteita, kiinnikkeitd ja tuentavalineita, jos
materiaalit ovat sekaisin se aiheuttaa tyoturvallisuus riskin. Lisaksi se hidastaa tyontekoa, jos tava-
roita joudutaan etsimaan tydn ohessa. Liitosta tehdessé syntyy purua ja muuta pienta roskaa, kun

liitos on saatu tehtya, tydymparisto siistitadn naista roskista.

Tyb6sséni kasittelen puuelementtien tydmaalla huomioon otettavia laatuseikkoja, elementtien vas-
taanotosta luovutukseen. Laatuvaatimukset on otettu “RunkoRYL 2010. Rakennustdiden yleiset laa-
tuvaatimukset. Talonrakennuksen runkoty6t” ohjeesta. Ohjeessa on luokat 1, 2 ja 3. Luokka 1 kasit-
telee rakennusosat, joilta vaaditaan erityistd mittatarkkuutta ja lisaksi korkeat ulkonakdvaatimukset.
Luokka 2 sisaltaa asuin-, liike- ja toimistorakennusten rakennusosat. Luokka 3 on hallirakennukset

yms. tilojen rakennusosat, jonka mitta- ja ulkondkévaatimukset ovat alhaisemmat kuin luokalla 2.

Elementtien toimituksessa on huomioitava, ettd elementit on suojattu oikein ja elementtiin on mer-
kattu elementin valmistaja, elementin tunnus seka mitat ja paino. Lisaksi elementeissa on suunnitel-
mien mukaiset nostolenkit tai merkitty nostokohta ja —tapa. Varastoinnissa on suojattava elementit
likaantumiselta ja kastumiselta. Elementtien ollessa muovitettu saattaa kosteutta kertyd muovien
sisaan, talléin voidaan suojaus kdyda aukaisemassa elementtien alareunasta, jolloin tuuletus para-
nee. Elementit tulee varastoida tasaiselle alustalle ja irti maasta noin 0.3 m korkuisten korokkeiden
paalle. Kun elementit nostetaan selvasti maasta irti, minimoidaan roiskeveden haitat. (RunkoRYL
2010, Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset, Talonrakennuksen runkotyd. RT14-11016, 239-
244.)
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Elementtien asennus toteutetaan asennussuunnitelman mukaisesti. Ennen asennustydhon ryhty-
mista suunnitelmat tulee kayda lapi. Asennuksessa tulee huomioida, etta elementti ei saa olla valit-
tomadssa kosketuksessa materiaalin kanssa, joka kuljettaa vetta kapillaarisesti (esimerkiksi betoni).
Tallaisessa tilanteessa taytyy elementin ja betonin valiin asentaa esimerkiksi huopakaista. Liitosta
tehdessa liitos ei saa huonontaa elementin laatua tai aiheuttaa haitallisia muodonmuutoksia. Liitos
tarvikkeissa on huomioitavaa, etta kaikki tarvikkeet ovat CE-merkittyja. Kun asennus on suoritettu ja
siihen liittyen kaikki tarvittavat liitokset ja tuennat on suoritettu. Elementti tdytyy suojata siten, etta

sen kosteus ei padase muuttumaan haitallisesti lopullisesta tasapainakosteudesta.

Taulukko 721:T8. Seindelementtien asennustarkkuudet

Ulottuvuus ja sijainti Suurin sallittu poikkeama,

mm

Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
Seinan sivusijainti perussucrasta t5 +8 +12
Vapaa vali (vastakkaiset seinat) t5 +38 +12
Seinan poikkeama pystysuorasta
— korkeus enintaan 3 m 3 t5 8
— korkeus yli 3 m t5 +8 +12
Sauman leveys, poikkeama nimellismitasta +3 +5 + 8
Ulkosauman hammastus, puuverhous 3 5 8
Elementtien ylareunan hammastus 3 5 8

Kun puurakenteiden toteutusstandardi on valmis, noudatetaan sen asennustarkkuuksia.

TAULUKKO 3. Seindelementin asennustarkkuudet (RunkoRyl 2010)

Ylla olevassa taulukossa on esitetty elementtiasennukseen liittyen mittapoikkeama taulukko. Taulu-
kossa voidaan tarkastella, ettd kun rakennus kuuluu luokkaan 1 esimerkiksi seinén poikkeama pysty-
suorasta seindn ollessa 3 m korkea saa poikkeama olla £3 mm. (RunkoRYL 2010, Rakennustdiden
yleiset laatuvaatimukset, Talonrakennuksen runkotyd. RT14-11016, 239-244.)

Liitoksen laadullisessa toteuttamisessa on otettava huomioon, ettei liitoslevyja kolhita asennusvai-
heessa. Elementin laskussa on huomioitava myds liitoslevyn osalta se, ettei levya lasketa LVL-levyn
paadlle, koska LVL-levy saattaa haljeta. Liitosta tehdessa tyotapojen ja materiaalien kuvaaminen ja
kuvien arkistoiminen ovat kannattavaa, koska talldin voidaan valokuvien perusteella varmistaa toteu-
tus ja materiaalit jalkikateen. Itse liitosta toteutettaessa on kiinnitettdva huomio porattuihin esi-
reikiin, ettei reikid porata turhaan ja poratut reidt on varmasti kiinnittynyt liitoslevyyn. Ruuvaami-

sessa laadullisesti huomioitavaa on, etta ruuvien kantojen syvyys tarkistetaan ruuvaamisen jalkeen.

3.3.3 Aikataulu

Puuelementtirakentamisessa nimikkeiden maaré on suurempi kuin betonirakentamisessa. Taman
seurauksena tydémaa logistiikkaan kannattaa kiinnittéa erityisesti huomiota. Logistiikan sujuvuuden
kannalta on pyrittava JOT-toimituksiin (just on time). Téman toimitustavan ideana on toimittaa ma-
teriaalit tydmaalle vasta silld hetkelld, kun ne voidaan asentaa tai vaihtoehtoisesti nostella kerroksiin

ennen kuin seuraavan kerroksen valipohja asennetaan. Liséksi kun materiaali toimitetaan mahdolli-
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simman mydhaan tydmaalle materiaalien likaantumisen, kolhujen ja naarmujen maara voidaan mini-
moida. Tassa tilanteessa logistiikan ja aikataulun suunnittelu pitaa olla hyvin tarkkaa. Taytyy tietaa
viikkoja etukdteen mita materiaaleja on tulossa ja millainen nostokalusto tarvitaan, lisdksi mita aiem-
pia tybvaiheita pitaa olla suoritettu. Tallaisessa ajattelutavassa virheet on minimoitava, koska jos
aikataulussa tapahtuu viivetta pienten tai suurten suunnittelu tai toteutusvirheiden takia. Talldin
kaikkia tulevia aikatauluja taytyy siirtda. Yleisesti rakentaminen suomessa on hyvinkin kiireista var-
sinkin kesaisin, jolloin kerrostalojen runkovaiheet yleensa kaynnistyvat. Tilanteessa jossa tulevissa
tyovaiheissa tarvitaan esimerkiksi nostokalustoa asentamaan elementteja ja nostokalusto on tilattu
tietylle paivalle. Pdivien siirtdaminen saattaa olla erityisen hankalaa tai lahes mahdotonta, jos urakoit-

sija on sopinut muille paiville toisia tydmaita.

TyOssa kaytetyn liitostavan toteuttamisesta tydmaalla ei ole viela kokemusta, joten aikataulun arvioi-
minen pohjautuu ainoastaan lujuuskokeita varten valmistettujen testikappaleiden pohjalta. Liitoksen
toteuttamiseen kuluvassa ajassa on otettava huomioon tydkalujen, sahkdjen, telineiden ja muiden
tarvikkeiden siirrot tyopaikalle. Liitoksen toteutuksessa suurin tydvaihe ajallisesti tulee olemaan esi-
reikien poraaminen ja niiden paikoilleen mittaaminen. Paikoilleen mittaaminen tulee varsinkin tydn
alussa viemaan aikaa, koska tydvaihe tulee olemaan uusi. Kun mittaaminen ja poraaminen saadaan
suoritettua nopeasti ei liitoksen toteuttaminen ajallisesti ole kovin hidas verrattuna siihen, etta liitos
on kaytanndssa pintakasittelya vaille valmis. Lisdksi aikaa vie tydpaikan loppusiivous ja tarkistusmit-
taukset. Testikappaleita valmistaessa otin kellonaikoja ylos muutamista tydévaiheista, jotta voisin ar-
vioida edes jotakin liitoksen tekoon kulunutta aikaa. Esireikien poraaminen mittatarkasti vei pyl-
vasporakoneella arviolta 10 minuuttia liitosta kohti. Ruuvien ruuvaaminen ja mittojen tarkistus vei
noin 5 minuuttia. Téhan lisdtdan viela materiaalien ja telineiden siirrot arvio 10 minuuttia. Kokonais-
aika liitoksen yhden liitoksen toteutuksessa on noin 20-30minuuttia yhdelta tyontekijaltd. Todellinen

aika saadaan vasta sitten, kun ensimmaiset kokonaiset elementit on saatu asennettua.

3.3.4 Kustannukset

Puuelementtirakentamisessa suurimmat kustannukset tulevat itse elementeista. Elementtien asen-
nus vaatii aina nosturin ja nosturin kuljettajan lisdksi elementti asentajia on hyva olla kaksi. Kahdella
elementti asentajalla itse elementin asennus on helpompaa ja tyétehtdvat voidaan jakaa. Toisen
asentajan asentaessa tiivistenauhaa toinen asentaja voi olla kiinnittdmdssa elementtid nosturiin. Kor-
keissa kerrostalo kohteissa on jarkevaa ottaa yksi apumies kiinnittdmaan elementteja nosturiin ja
toimimaan ns. alamiehena. Alamiehen tehtdvana on kiinnittaa elementit nosturiin nostojarjestyk-
sessd. Lisdksi alamies hoitaa muita tarvikkeita tarvittaessa asentajille. Liitoksen tekemisessa jarkeva
tydnjako on, ettd toinen asentajista alkaa poraamanaan esireikia ja toinen asentaja hoitaa ruuvien

poraamisen ja tarkistusmittaukset.
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O —
KUVA 17. Vasemmalla LVL —seindrakenne. (Per-Anders Daerga)

KUVA 18. Oikealla liitoksen periaatekuva. (Per-Anders Daerga)

Liitoksen kustannukset syntyvat tyostd ja materiaaleista. Syntyvat tyokustannukset koostuvat mate-
riaalin siiroista, merkkauksista, reikien poraamisesta, ruuvaamisesta ja mittojen tarkistuksesta. Mate-
riaalin siirrot sisaltavat kaikkien tyolaitteiden siirrot asennuskohteelle. Siirrot sisadltavat myos sahko-
jen vedon tydkohteelle. Liitoksen toteutuminen laadullisesti, ettd rakenteellisesti vaatii liitosruuvien
tarkan mittaamisen paikoilleen. Mittaamiseen kannattaa siis kuluttaa hiukan enemmaén aikaa ja var-
mistaa, ettd ruuvit tulevat osumaan liitoslevyyn. Tyékustannuksiin kuuluu myés itse ruuvien ruuvaa-
minen ja ruuvien sijainnin tarkistus mittaamalla. Pieni kustannusera syntyy myds materiaalin ja ty6-

laitteiden pois kuljetuksesta.

Materiaali kustannukset koostuvat itse ruuveista, joita kdytetyssa liitoksessa oli 29 kappaletta liitos-
levya kohti. Kustannuksia kostuu myds tyolaitteista kuten porakone, sahkéjohdot, séhkdkeskukset,
telineet ja muita tydkaluja. Tyémaan yhteiskustannukset taytyy myds huomioida liitoksille. Yhteis-

kustannuksia on mm. séhk&energia, konevuokra ja tyénjohto.
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YHTEENVETO

Lujuuskokeiden perusteella tuloksiksi saatiin koottua kuvaajat kaikista tuloksista. Kaikki tulokset ovat luetta-
vissa liitteestd (1). Lujuuskokeiden tulokset olivat todella hyvid, koska saman tyyppiset liitokset kestivat lahes
saman verran. Kuvaajien perusteella ndemme, kuinka kaikkien viiden koekappaleen kuvaajat ovat samanlai-

sia. Myos ruuvikokeet ja reunapuristuslujuus kokeiden tulokset olivat onnistuneita.

Kuormitus- siirtyma kaavio C1-C5

170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
= 100,00
N
90,00
80,00

¥

KUORMA (

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

SIIRTYMA (MM)

TAULUKKO 4. C-tyypin liitoksen tulostaulukko.

Liitoksen kehitys

Koekappaleita valmistaessa huomioni kiinnittyi muutamaan seikkaan, mitka saattavat muodostua ongelmaksi
litosta tehdessa taydessa koossa. Ensimmainen seikka oli se, etta liitos taytyy tehda tdysin sokkona ja itse
liitoslevy on kohtalaisen tarkka ajateltuna, etta reunimmaisen ruuvin etdisyys on ainoastaan noin 20 mm.
Esittelinkin jo ratkaisuksi sapluunan kayttda, jolloin ruuvaaminen olisi tarkempaa ja ohi ruuvaaminen mini-

moitaisiin. Lisaksi kiinnityslevyn mahdollinen suurentaminen helpottaisi ruuvien ruuvaamista.

Liitosta kootessani kiinnitin huomiota mygs itse metallilevyn ja LVL-levyssa olevan uran tiukkuuteen. Levyn
kiinnittdmiseen jouduimme kayttamaan yllattdvan paljon voimaa. Mielestani tassa saattaa olla suurikin on-
gelma, jos elementti on 7 m pitka ja siind on 2 liitoslevya. Talléin elementtia laskettaessa itse elementin
paino ei valttamatta riita siihen, etta elementti painuisi tiiviisti edellisen elementin paalle. Kehitysideana voi-
taisiinkin testata elementissa olevan uran suurentamista. Talléin ongelmaksi saattaa muodostua se, ettei lii-
tos ole riittdvan tiivis. Tiivistyksen mahdollisena ratkaisuna voitaisiin kayttda jotakin massaa tai vastaavaa
tiivistyskeinoa, joka sijoitetaan elementissa olevan uran pohjalle. Talléin kun elementti lasketaan liitoslevyn

paalle, liitoslevy painautuu tiivisteeseen ja se tiivistaa itse itsensa. Tiivisteen toimivuudesta pitaa kuitenkin
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tehda tdysimittaisia testeja ennen, kuin sitd aletaan kayttaa liitoksissa. Ongelmaksi tiivisteenkin kanssa saat-
taa muodostua epdtasainen painuminen, jolloin elementti saattaa jadda kantamaan toisesta liitoslevysta. Tal-

laisessa tilanteessa ylemmén elementin asentaminen muodostuu ongelmaksi.

Liitoksen teossa huomioitavaa

Liitosta tehdessa suurimmat huomioitavat kohdat ovat liitoksen ruuvaamisessa, ettei ruuveja ruuvata ohi lii-
toslevyn. Tilanteessa jossa ruuveja porataan ohi liitoslevyn, joudutaan poraamaan lisda ruuveja, jotta liitok-
seen saadaan riittdva madra ruuveja. Kaikki ylimaariset reiat elementeissa lisad hionnan ja tasoituksen maa-
raa elementtiasennustoéiden jalkeen. Itse elementtien nostossa on kiinnitettédva huomiota elementtien kolhi-
miseen. Tilanne jossa elementti lasketaan huolimattomasti kovan esineen paalle, saattaa elementissa oleva
ura painua umpeen. Tallainen painuminen saattaa estda koko elementin asentamisen siihen asti, kunnes ura
saadaan sahattua uudestaan auki. Sama tilanne saattaa tulla elementtid laskiessa liitoslevyn paalle. Liitoslevy
saattaa kolhia elementtia tai itse levy saattaa vdantya huolimattoman elementin laskun seurauksena. Levyn
vaantyessa liitoksen toteuttaminen saattaa estya kokonaan. Levyn vaantyminen saattaa my6s vahingoittaa

elementtid, mihin levy on kiinnitetty.

Elementtien valinen tiivistys nauha pystytdan asentamaan jo tehtaalla valmiiksi suurimmassa osassa elemen-
teista. Asennusvaiheessa taytyy varmistaa tiivistysnauhan paikoillaan pysyvyys ja se ettd nauha asettuu tii-
viisti elementtid asentaessa. Asennusty®ssa saattaa olla myds tilanteita, etta tiivistysnauhan asentaminen jaa
tydmaalle tehtavaksi. Tallaisessa tilanteessa nauha kannattaa liimata tai kiinnittda jollain tavalla elementtiin.
Talla estetddn, ettei nauha siirry paikoiltaan esimerkiksi tuulen vaikutuksesta. Talvi asennuksessa lumi saat-
taa muodostua ongelmaksi. Jos elementti lasketaan lumen paalle ilman suojausta saattaa lumi painautua
elementin uraan. Lumi taytyy poistaa elementin urasta ennen asennusta, koska lumi estaa elementin painu-
misen kokonaisuudessaan pohjaan asti. Lisdksi lumen sulaessa elementin sisdan aiheuttaa se kosteusrasi-
tusta elementille. Yleisestikin elementin uran puhtaana pitoon kannattaa kiinnittad huomiota. Ettei uraan
paase hiekkaa, sahanpurua tai jotain muuta miké hankaloittaa tai estda kokonaisuudessaan liitoksen tekemi-

sen.

Liitoksen ongelmia

Liitoskappaleita valmistaessa mietin liitoksen toteutusta tyémaalla ja mitéd mahdollisia ongelmia saattaa olla
tyon edetessa. Suurimpia ongelmia talla hetkelld liitoksessa on mielesténi se, ettd elementin uran ja levyn
valilla ei ole pelivaraa. Mielestani suurten elementtien paikoilleen asettuminen saattaa muodostua talléin on-
gelmaksi. Lisdksi ura ja levy pitda olla joka tilanteessa tdysin samassa syvyydessa, koska jos ndin ei ole ai-
heuttaa se elementtien valilla porrastusta. Uran huonona puolena pidan sitd, etta riski sen umpeutumiseen
on suuri. Lumi, roskat tai kolhut saattavat tayttaa uran siten, ettd elementti ei painu tiiviisti liitoslevyn paalle.
Yksi ongelmakohta saattaa olla valipohjan ja seinan vélinen aaneneristavyys. Talld hetkelld valipohja on to-
teutettu kannatuspalkin avulla, joka on kiinnitetty seindelementtiin. Mielesséni herasi kysymys, kuinka saa-
daan valipohjaelementit asennettua riittavan tiiviisti. Ongelmana saattaa siis olla riittdvé adneneristdvyys va-

lipohjaliitoksen osalta.
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Liitosten tulisi olla sellaisia, ettd elementtien asennusty6 olisi sujuvaa. Liitostapa on uusi, eika siita ole viela
tayden mittakaavan kokemusta. Ensimmaiset kokemukset asennustydsta saadaan nailla ndkymin kesalla

2018, milloin on ensimmaiset liitokset testissa puukerrostalo tydmaalla. Ensimmaisten liitosten toteutuessa
saadaan tarkeda informaatiota liitoksen toimivuudesta. Toimiiko liitos tallaisena, vai tarvitseeko esimerkiksi
liitoslevy muutosta. Liitoksilla on asennustekninen vaatimus, etta liitos taytyy pystya toteuttamaan pienista
mittapoikkeamista huolimatta. Talld hetkella liitos on asennusteknisesti erittdin tarkka toteuttaa. Mielestani
pienetkin mittapoikkeamat talla hetkelld liitoslevyn asennuksessa, saattavat aiheuttaa suuriakin ongelmia

litoksen toteutuksessa.

Liitoksen hyvia puolia

Liitostavan parhaimpana puolena pidan palosuojauksen tehokkuutta. Liitoksen palonsuojaus on lahes valmis
heti asennustydn jalkeen. Palosuojauksen viimeistelyyn riittda ainoastaan ruuvien kantojen kittaaminen. Pa-
losuojauksen valmius parantaa myos liitoksen ulkonakda. Liitosta ei tarvitse peittaa erikseen palosuojauksen
takia, vaan liitos voidaan jattda nakyviin sellaisenaan. Liitoksen pintakasittelyyn riittad elementin hionta, tar-
vittaessa tasoitus ja pintakasittely. Liséksi liitos on erittdin luja. Elementtia kohti riittaa kaksi liitoslevya sivua
kohti. Mielestani uusi liitostapa on erittdin potentiaalinen, kunhan elementtien asennus varmistetaan toimi-
vaksi.
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POHDINTA

Opinndytetyoni tavoitteena oli pohtia uuden LVL-liitoksen tyémaatoteutusta ja etsia mahdollisia ongelma
kohtia ja ratkaisuja ndihin. Ty lahti kdyntiin lujuuskokeiden suorituksilla ja kokeista saadut tulokset olivatkin
tilaajan mielestad onnistuneet hyvin. Opinnadytety6 sijoittui ajallisesti siten, etta syksylld 2017 suoritettiin suu-
rin osa kokeista ja itse tydn kirjoittaminen ja pohdinta ty6 jai kevaalle. Aikataulu oli onnistunut, vaikka syk-
sylla lujuuskokeet sijoittuivatkin osin kouluajalle. Itse koekappaleiden valmistus ja lujuuskokeet onnistuivat
niin tuloksien pohjalta, kuin turvallisuuden osalta hyvin. Tulosten keradminen videoitten pohjalta onnistui
paasaantoisesti hyvin pois lukien paria videota, jotka olivat valottuneet siten, etta tulosten lukeminen hidas-
tui huomattavasti. Vuoden 2018 puolella aloitin liitoskokeiden pohjalta pohtimaan itse toteutusta. Itsellani ei
ole kokemusta puuelementti rakentamisesta, ainoastaan betonielementti puolen kokemusta parilta kesalta.
Olen kylldkin seurannut suurempia puupuolen rakennushankkeita, mitd on meneillaan talla hetkelld. Liitoksen
toteutuksen pohdinta perustuikin ainoastaan kokemuksiin, mita sain liitoskappaleiden valmistuksesta ja ylei-

seen tietoon puuelementtirakentamisesta.

Pdasin tydssani miettimaan hyvinkin tarkasti seka kokonaisuudessa elementtiasennuksen kulkua, mutta li-
saksi keskityin pieniinkin yksityiskohtiin pohtiessani itse liitoksen toteutusta. Aiheeni oli mielenkiintoinen ja
melkoisen haastava, koska kerrostalo rakentaminen on viela paljolti betonielementti rakentamista. Onnistuin
tydssani mielestani hyvin, vaikka valilla tiedon I6ytédminen oli kovinkin haasteellista. Pystyin tydssani esittele-
maan liitoksen toteutuksen ja itse tekoon liittyen laadullisia ja tydturvallisia seikkoja. Loysin liitokselle mah-
dollisia ongelma kohtia ja ndihin ongelmiin mahdollisia ratkaisu vaihtoehtoja. Liitoksen toteutuksessa kustan-
nukset ja aikataulu jaivat hiukan suppeaksi, koska konkreettista tietoa naista ei vield ole saatavissa kyseisen

liitoksen osalta.

Ty6ssdni pohdittuja asioita pystyn hyddyntamaan myds jatkossa, kun tydskentelen elementtien parissa. Hyo-
dylliseksi tiedoksi nousi ty6turvallisuus ja laatu asiat. Tyétani tehdessa asioita jai vield jatkopohdinnan alle,
varsinkin itse konkreettisen asennustydn osalta. Jatkotydn mahdollisia pohdinnan aiheita voisi olla aikataulun
ja kustannusten tarkempi selvittdminen siina vaiheessa, kun liitosta on oikeasti kaytetty asennuksissa. Lisaksi
mahdolliset liitoksen kehitysmahdollisuuksien tutkiminen, kuten liitoslevyn suurentaminen tai liitosuran suu-
rentaminen. Mielestani tydssani kaytetylla liitoksella on paljon potentiaalia, kunhan se saadaan tyémaalle ja

sielld mahdollisesti muodostuneet ongelmat saadaan korjattua.
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1 KOEJARIESTELY
Koetulokset liithyvat Win -projektin LVL -litoskokeisiin,

Osallistujat:
Sini Miettinen, opiskelija (ERR145R)
Jani Kzipiginen, opikelija (ERR145T)
Juha Lehtikanto, laboratoricinsingari
Arto Puurula, rakennesuunnittelun yiopettaja

Tyon tausta:
LVL -liitoskokest ovat Win-projektia. Kokest perustuivat kevaalld 2017 tehtyihin esikokeisiing joissa
kuormitettin terdslevyn ja LVL-kappalesn 13 ruwvin littosta,

Tydn kuvaus:

Kuormituskokeet tehtiin neljlle erilaiselle litoksalle. Jokaisessa sarjassa oli vilsi koekappaletta, Yhiteenss siis
toteutettiin 22 koetta, joista 4 oli esikokeita. Esikokest t=htiin nelille kahden ruwvirivin koekappaleille, jotta

saatiin selville optimaalinen ruuvirivien etdisyys loppu kokeisiin, Kaksi lisdttin lopullisin koetuloksiin ja kaksi

Feylattiin.

Lopullisst kostulokset kattavat 20 kuormituskoetta:

4 erilaista koetta, 5 koskappaletta sarjassaan:

Koekappalziden nimeadminen

A1-A5: 15 ruuvia, 1 rivi, veto syysuuntaan =5 kpl

B1-B5: 15 ruuvia, 1 rivi, veto kohtisuoraan syihin =5 kpl

C1-C5: 29 ruuvia, 2 rivid, vah 5d (25mm), veto syysuuntaan =5 kpl (C2 tulos i tallentunut videotallenteslle)
F1-F5: 29 ruuvia, 2 rivid, vali 8d (40mm), veto kohtisuoraan syihin =5 kpl

Rasituskoes toteutettiin Fiskars-kuormituskoneella Savonia ammattkorkeakoulun laboratoriossa.

Savonia-ammattikorkeakoulu | PL &, 70201 Kuopio | waw.savonia.fi
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2 KOETULOKSET — MAKSIMI ARVOT

Seuraavassa tulostaulukossa on litoskokeiden huipputulokset, oima sarakkesssa on litoskokesn
maksimivoima. Sirtyms sarakkesssa on maksimivoiman aikainen siirtyma (vasemman ja cikean mitiakellon
keskiarvo). Koeaka sarakkeessa on koeaika, jolloin maksimivoima saavutettiin, Kokesen max, sityms
sarakkesssa on kuormituskoneen antama maksimisiirtyma kokeen lopussa. Koneen antama arvo ei vastaa
todellista siirtymaa litoksessa, koska kone mittasi vigleuan siirtyman eikd huomicinut esimerkiksi metalliosien
valkutusta siirtymaan.

Voima | Siirtyméd | Koeaika | Kokeen max.
F(kM) |s(mm) |t{s) siirtyma sz
{mm]

Al 75,66 6,10 216 13,77
A2 78,49 6,78 208 11,41
A3 78,89 7,06 221 14,01
A4 80,92 6,32 204 12,71
AS 72,10 525 178 13,19
Bl 46,15 3,08 119 10,78
B2 4418 322 113 11,79
B3 47,82 1,87 47 10,39
B4 45,59 3 67 123 1155
BS 50,58 4,14 148 13,17
C1 156,72 6,29 178 16,35
c2 151,95 - 290 32 83
(] 157,44 5,08 297 33,85
ca 157,85 7,63 338 19,27
5 158,42 7,55 299 36,02
D1 72,27 - a7 4,83
E1 156,84 - 428 22,00
F1 91,45 1,72 253 12,14
F2 103,15 395 182 8,65
F3 108,71 3 46 203 562
F4 99,23 2,16 160 5,00
F5 95,79 2,78 171 8,80

2 koekappaleen tuloksat eivdt tallentuneet videotallenteelle, joten sen mittakellojen siirbymat puutiuvat
taulukosta ja kaavioista,

Savonia-ammattikorkeakoulu | PL &, 70201 Kuopio | waw.savonia.fi
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3 VALOKUVIA KOEJARJESTELYSTA, B1
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4 KOSTEUDEN MITTAUS

Kosteuden mittaus tehtiin viidelle ndytepalalle kuiva-painomenetelmalld. Puun kosteus ilmoitetaan
painokosteuden prosentteinag. Heti koestuksen jalkeen viidestd koekappalessta leikattin ndytepalat, joiden
paina mitattin tarkasti, Taman jalkesn ndytteet kuivatettiin absoluuttisen kuivaksi 103 asteisessa uunissa, ja
niiden painot mitattiin uudellzen. Koepalojen painokosteus laskettin kaavalla (kaava 1),

a—b Kaava 1.
b

Kosteus (%) = 100% =

a = kappaleen paino kosteana
b = kappalesnpaino absoluuttisen kuivana

Kosteuden mittaus
a B Painokosteus
paino (g) paino (g)
kosteana absoluuttisen
kuivana

B3 447 68 41244 854 | %
BS 486,60 448 77 843 | %
c4 447 64 413,08 B37 | %
5 496,43 457,95 B840 | %
F3 439,96 405,15 B850 | %

Koekappaleiden painokosteus oli keskimaarin 8,47%.
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3 KUORMITUS-SIIRTYMA KAAVIOT KOESTUKSISTA
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Kuormitus- siirtyma kaavio AS
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Kuormitus- siirtyma kaavio Bl
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Kuormitus- siirtyma kaavio B3
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Kuormitus- siirtyma kaavio B5
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Kuormitus- siirtyma kaavio C1
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Kuormitus- siirtyma kaavio C4
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Kuormitus - siirtyma -kaavio F1
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Kuormitus - siirtyma -kaavio F3
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Kuormitus - siirtyma -kaavio F5
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Kuormitus- siirtyma kaavio A1-A5
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