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Avainsanat

ristikko, puunkaytto

Tarkoituksena on selvittaa ristikkosuunnitelmissa esitettyd puumateriaalin kayttoa.
Saatuja tuloksia verrataan alustavasti yrityksen puutavarasaantoihin ja vallitsevaan
tilanteeseen. Vertailun perusteella voitaan ottaa kantaa siihen, vastaako toteutunut

puumateriaalin kdytté suunniteltua puumateriaalin kayttoa.

Tutkimuksen kannalta tarkeité tietoja ristikkosuunnitelmissa olivat kapulan pituus,
dimensio ja lujuusluokka. Naiden tietojen pohjalta voitiin laskea jokaiseen
késiteltavaan ristikon kapuloihin kuluva puumaara. Kun puumaarét oli laskettu, ne
koottiin  yhteenvedoksi. Lopulta yhteenvedot pystyttiin  kasamaan isoksi
vertailukelpoiseksi kokonaisuudeksi.

Vertailun perusteella voitiin todeta, ettd suunniteltu kayttd ei vastaa toteutunutta
kayttoa. Erityisesti korkeamman lujuusluokan materiaalia kuluu enemman, kuin on
suunniteltu kayttdd. Pohditaan mahdollisia syitd, miksi toteutunut kéytté on eradissa
lujuusluokissa isompi kuin suunniteltu sekd mahdollisia ratkaisuja, miten korkeiden

lujuusluokkien ylikayttoa voitaisiin véhentaa.
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The aim of the study was to determine material usage shown in the designs. The
results were compared to acquisition of wood material and current situation status.
On the grounds of the comparison it was possible to determine if the real

consumption of wood material is the same as shown in designs.

The important information for the study were length, height and strength category
of each roof truss part. Based on the figures it was possible to calculate the quantity
of wood in each roof trusses part. When the calculations were done the results were
gathered into summaries. In the end the summaries of different roof trusses were

gathered into one larger summary.

The results show that the actual wood usage did not match the planned usage.
Especially in some wood strength categories wood consumption was much higher
than planned in designs. Reasons behind the results and possible solutions how to

cut down the overconsumption of wood of good strength category are discussed.
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1. JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd ristikoiden suunnitelmissa esitettyjen

lujuusluokkien kayttéd dimensioittain.

Tyon tilaajana toimii Sepa Oy, joka on vuonna 1982 perustettu perheyritys. Yli 25
vuoden toiminnan aikana yritys on kasvanut kotimaan merkittdvimmaksi
kattoristikoiden valmistajaksi. Yritys on valmistanut ja toimittanut yli 2,5
miljoonaa kattotuolia. Erityyppisten Kattoristikoiden (liite 1) lisdksi Sepa Oy
valmistaa siltamuotteja, puubetoniliitto-laattoja, kevytlaattoja, mansardikattoja,
runkokehia ja paloristikoita. /1./

NR- eli naulalevyrakenteilla tarkoitetaan puisia rakenteita, joiden osat on yhdistetty
toisiinsa naulalevyilld. Naulalevy on liitin, jota kaytettdessd padstaan tarkkaan ja
tehokkaaseen puun kayttoon. Naulalevyin koottu vesikattokannatin on jaykka
rakenne, jonka taipumat ovat pienid. Tehdasvalmisteiset naulalevykannattimet ovat
keveitéd ja mittatarkkoja, mikéd nopeuttaa ja helpottaa kattorakenteiden asentamista

seké ylapohjan lammoneristystyota. /2./

Sepa Oy:ssa ristikot suunnitellaan lahtotietojen perusteella kayttden Inspecta-
Sertifiointi Oy:n hyvaksymaa suunnitteluohjelmaa ja alan uusinta tekniikkaa.
Oman ohjelman avulla pyritddn minimoimaan ristikoissa ké&ytettavien puuosien
lujuusluokka.  Tuotannossa kaytettdva puutavara mitallistetaan, hoylataan ja

lujuuslajitteellaan seka leimataan koneellisesti tehtaan omilla laitteilla. /1./

Sahatavaran lujuuslajittelulla tarkoitetaan sahatavaran jaottelemista luokkiin
arvioidun  lujuuden  perusteella.  Sahatavaran  ominaisuudet vaihtelevat
ympéristotekijoiden ja puun sisdisten ominaisuuksien mukaan, joten sahatavaran
jakaminen lujuuden mukaan luokkiin on tarpeellista sekd rakenteiden

turvallisuuden takaamiseksi ettd ylimitoituksen ehkaisemiseksi. /3./



Sahatavara voidaan lujuuslajitella visuaalisesti tai koneellisesti. Visuaalisessa
lujuuslajittelussa tarkastellaan silmamaaraisesti esimerkiksi sahatavarakappaleen
oksien maéarad, sijaintia ja laatua sek& halkeamia, kieroutta, vaaryyttd ja muita
vikoja. Perinteinen koneellinen lujuuslajittelumenetelma on sahatavarakappaleen
taivuttaminen, jonka perusteella saadaan kimmomoduuli ja tdtd kautta

sahatavarakappaleen lujuusluokka. /4./

Sepa Oy:ssd lujuuslajittelu tehdaén koneellisesti. Mekaaniset rullat painavat
laiteessa puuta, jonka avulla saadaan selville puutavaran jaykkyys. Saadun tuloksen
perusteella tietokone laskee puun lujuuden. Jokaisessa puussa on oltava tunnus,
joka merkataan lujuuslajittelijassa. Jos kyseinen leima puuttuu, puu on

automaattisesti huonointa lujuusluokkaa.

Lujuuslajittelun kautta saatava materiaalimaard korkeissa luokissa on suurempi,
kuin suunnittelun mukaan tarvitaan. Kuitenkin tilanne on se, ett4d korkeat
lujuusluokat varastossa ovat aina melko vahissd. Koska saannot (prosessista
saatavien kelvollisten tuotteiden mééra) on tilastoitu pitkélta ajalta, voidaan tydn
tulosta kéyttad pohjana arvioidessa seuraavia asioita:

- Miten paljon tuotanto “ylikdyttdd” lujuusluokkia?

- Mitka ovat siihen syyt?

Tutkimuksessa kasitelldan neljaa ristikkotyyppid jotka ovat harjat, sakset, ullakot ja
kehat. Jotta saatuja tuloksia voitaan hyoddyntdd myOhemmin toisen projektin
yhteydessd, on ristikkotyypit jaettu alapaarepituuksien perusteella ryhmiin siten,
ettd harja- ja saksiristikoissa on kuusi ryhmaa, ullakkoristikoissa nelj4 ja kehissa

kolme ryhmaa.

Tutkittavissa ristikoissa keskitytddn viimeisimman isomman muutoksen jalkeisiin
ristikkokuviin. Téssa tapauksessa keskitytaan toihin, jotka on tehty sen jalkeen, kun
Eurocode5 tuli voimaan. Tosin on mahdollista, etta erindisisté syista voidaan joutua
ottamaan mukaan myds vanhempia kuvia. Alustavana tavoitteena on kéyda l&pi
jokaisesta ristikon pituus ryhmaésta sata kuvaa; ryhmid on yhdekséntoista eli tuhat

yhdeksansataa kuvaa yhteensa.



2. SUUNNITTELU JATUOTANTOPROSESSI

Tuotantoprosessissa (kuva 1) osien lujuusluokkiin pystytddn suoranaisesti
vaikuttamaan  suunnitteluvaiheessa ja osien sahauksen yhteydessd. Ristikon
valmistusprosessi lahtee liikkeelle myynnistd, jossa asiakkaalle tehd&én tarjous
héneltd saatujen l&htotiedot pohjalta. Kun tarjous hyvaksytaan, laht6tiedot

siirretdén eteenpdin suunnitteluun.
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Kuva 1. Ristikon valmistus prosessin kuvaus /1./

2.1 Suunnittelu

Ristikot suunnitellaan asiakkaalta saamien lahtotietojen pohjalta. Lahtotiedoista

pitaé kayda ilmi ristikon geometria (kuva 2), tyyppi, ristikkojako sekéd kuormat.

v
=
Q
-
W Q
= =
[} T
=L .
= T
2 T)
E A Tuen leveys A
[l
* * £ i
Raystas Alapaarteen pituus Raystas

Kuva 2. Ristikon suunnitteluun tarvittavat mitat /1./

Kuormiin vaikuttavat ristikon tyyppi, katemateriaali sekd rakennuspaikkakunta,
jonka mukaan méaraytyy lumikuorma. Myodskin rakennuksen kéyttotarkoitus on
hyva tietdd, silld erityyppisten rakennusten eristeiden kuormat vaikuttavat

ristikoiden alapaarrekuormiin hyvinkin paljon.



Kokeneempi suunnittelija pystyy heti hahmottamaan, miten kyseinen tyd kannattaa
tehdd, sekd pystyy ottamaan huomioon tehtaan tuotantoketjun. Kokenut
suunnittelija pystyy myos hahmottamaan kokonaisuuden paremmin tilanteissa,
jossa sarjassa on useampi samantyyppinen ristikko, jotka eroavat vain hieman

toisistaan.

Suunnittelija pystyy tekem&&n perusmallin, jota hyddynnetddn sarjan muita
ristikoita tehtdessd, jolloin eri ristikoihin saadaan samanlaisia sauvoja. Néin
pystytdan toimimaan esimerkiksi sellaisissa tapauksissa, joissa sarjassa ristikon
toinen puoli pitenee tai lyhenee, tai tapauksissa, jossa kaksi ristikkoa on mitoiltaan
samanlaisia mutta toisessa on yhdessé tai molemmassa péassé lovi. Perusristikoissa
ja pienissa sarjoissa pyritaan siihen, ettd kéytetddn ristikoissa mahdollisimman
vahan eri dimensioita (mahdollisuuksien mukaan myods lujuusluokkia), mika

helpottaa muiden osapuolien tyota.

Suunnittelun aikana suunnittelijalla on kaytossé varastossa olevan puumateriaalin
inventaariolista, josta nakee helposti varastosta 16ytyvat puunkoot sekéd pituudet.
Taten ristikot pystytddn suunnittelemaan reaaliaikaisen varastossa vallitsevan
materiaalitilanteen mukaan. Tehtdessa suuria sarjoja inventaariolista on erittain
hyodyllinen koska suunnittelija pystyy tekeméén tietojen pohjalta parhaan mallin
kyseisen ristikon puunkaytosta. Nain véltetdan tilanteet, joissa suunnittelutydssa
kaytetdan pituutta, jota ei ole varastossa ja osat joudutaan tekemdan pitemmasta

puutavarasta, kuin oli tarkoitus ja materiaalihukka on suuri.

Suunnittelijat pystyvéat vaikuttamaan mydskin osantekoon ja kasaukseen kuluvaan
aikaan. Osanteossa kuluva aika on suoraan verrannollinen osien maaréan ja
kasauksen yhteydessé puristuspisteilld on merkittdva rooli. Yksi merkittavé alue,
johon kannattaa keskittyd, ovat ristikon paarteet. Vaikka mitat méaaraytyvat tilaus-
vaiheessa saatavan geometrian mukaan, suunnittelija voi suunnitella paarteiten
liitoskohdat niin, ettd ne tehd&an yhdestd puusta tai mahdollisten osien mitat ovat
toisiinsa suhteessa sellaiset, ettd osanteossa ei tarvitse vaihtaa turhaan kaytettdvén

materiaalin nippua.



Jatkoskohdat pyritddn myoskin saamaan sellaisiin kohtiin joista ei aiheudu
ylimaaraisia puristuspisteitd. Yldpaarteen suunnittelussa kannattaa kayttaa
puolenkertaisuutta, jolloin pyritddn kayttdm&an sellaisia tavara-pituuksia, jonka
puolikaasta saadaan paarteen toinen osa. Télla tavalla kummatkin yldpaarteen osat
saadaan samasta nipusta ja sitd kautta séédstetdan osantekijoitten aikaa. Pitkissé
ristikoissa kannattaa alapaarteen jatkokset suunnitella siten, ettd alapaarteen patkat
ovat samanmittaisia tai jompikumpi alapaarteen patkd on samanlainen kuin
ylapaarteen patkd. Kummallakin tavalla saadaan ristikkoon useampi samanlainen

0sa, mika saastad osanteossa aikaa.

2.2 Hoylays ja lujuuslajittelu

Sahatavaran kuorman tultaessa tehdas alueelle kuorma puretaan pyorakuormaajan
avulla ja esivarastoitaan. Myohemmin puutavara siirretddn hoylalle, jossa se
hoylatadn tehtaalla k&ytettdvien puumittojen mukaisesti. Jannemitaltaan yli
18—metrisissa ristikoissa kaytetddn puutavaraa, jonka paksuus on 48 mm, ja alle

18—metrisissa ristikoissa paksuus on vastaavasti 44 mm.

Hoylayksen jélkeen puutavara kulkee lujuuslajittelijan 14pi. Standardissa
SFS-EN 338 on puutavaralle 12 mahdollista lujuusluokkaa: C14, C16, C18, C20,
C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 ja C50, joista Suomessa yleisemmin kaytdssa
ovat C18, C24, C30, C35 ja C40. Luokan numero ilmaisee taivutuslujuuden,
esimerkiksi 20 N/mm2. Sepa Oy:ssd lujuuslajittelu tehdddn koneellisesti.
Mekaaniset rullat painavat laitteessa puuta, jonka avulla saadaan selville
puutavaran jaykkyys. Saatuun tuloksen perusteella tietokone laskee puun lujuuden.
Jokaisessa puussa on oltava tunnus, joka merkataan lujuuslajittelijassa. Jos
kyseinen leima puuttuu, puu on automaattisesti huonointa lujuusluokkaa. Puut
lajitellaan omiin lokeroihinsa lujuusluokan mukaan, niputetaan ja siirretdan

varastoihin. /5./
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2.3 Puuvarastot

Lujuuslajiteltu puutavara varastoidaan puun poikkileikkauksen, pituuden ja lujuus-
luokan mukaan Kkatettuihin ulkovarastoihin. Varastoitavia pituusmittoja on
kaksitoista, ja ne vaihtelevat 2,7 metristd 6 metriin asti 30 senttimetrin valein.
Pituus- ja lujuusluokkavaihtelut tuovat lisdhaastetta varastointiin. Yleisesti 48 mm
vahvaa puuta on varastoissa pienet méaardt sen harvemman k&ytén vuoksi, eli
padasiallisesti puuvarastot ovat 42 mm:n vahvuista puutavaraa. Varsinaisia
varastolokeroita on kaytossa seitseman, ja niiden lisdksi on pienempia

varastointialueita, joissa varastoidaan enimmékseen huonompia lujuusluokkia.

2.4 Puunjakelu ja osanteko

Sahuri kdy yhdessd jakajan kanssa tehtavat tyot l&pi ja suunnittelee
osientekojarjestyksen. Yleisesti osien teko aloitetaan isoimmasta dimensioista ja
siirrytddn osalistassa aina pienempiin péain. Kuljettajat saavat tyopisteilleen
suunniteltujen ristikoiden valmistukseen tarvittavien puiden listat, joiden avulla
valitaan varastosta osantekijoille sopivan dimension ja lujuuden omaavaa

materiaalia. Puutavara jaetaan varastoista pyérakuormaajilla.

Sahauksen yhteydessd sahuri poistaa muotoviallisen puutavaran kuten Kierot,
vajaakanttiset, lahot ja halkeilleet puut. Valmiiden osien mittatoleranssi on 1 mm

ristikkosuunnitelmiin nahden.

2.5 Ristikoiden kokoaminen

Ristikot kootaan joko laserohjatuilla linjoilla tai magneettilinjoilla, joissa asetteet
tehdadn késin. Kaéytettdvasta linjasta riippumatta ristikot kasataan samassa
jarjestyksessa. Ensin tehd&én asete ja jaetaan ristikon osat paikalleen. Kun asete on
valmis ja osat paikallaan, voidaan sarjan ristikot koota loppuun. Naulalevyjen

asennustoleranssi on 7mm.
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Magneettilinjoilla ristikko kootaan kestomagneettipukkien avulla. Pukit lukitaan
lattialla oleviin terdslevyihin, jotta asete ei pdase muuttumaan kesken sarjan. Koska
levy puristetaan puuhun pukin avulla, se sijoitetaan aina naulalevyjen kohdalle.
Levyt puristetaan puuhun C-puristimella (kuva 3). Ristikot nostetaan kokoamisen
jalkeen kuljetusvaunuihin, joissa saman sarjan ristikot sidotaan nippuun. Nipun

tullessa tayteen kuljetusvaunu tyonnetédén hallista ulos, jotta trukin kuljettaja voi

siirtaa valmiin ristikkonipun varastoalueelle.

Kuva 3. Laserlinja — Rullapuristin — C-puristin (Mitek 30) /1./

Laserlinjalla (kuva 3) katossa oleva laser osoittaa kasauspodydélla naulalevyn
oikean paikan. Laserin osoittamalle paikalle asennetaan aluslevy naulalevylle, joka
toimii samalla puristuspisteend. Kun osat ja levyt on asetettu paikalleen, ristikot
esipuristetaan poydalla ajamalla esipuristimella ristikon yli. Naulalevyt puristuu
Kiinni puun pintaan mutta ei kuitenkaan loppuun saakka. Levy puristetaan
varsinaisesti rullapuristimella (kuva 3), jossa kaksi terésrullaa puristaa levyn
puuhun kiinni ristikon mennessa ulos hallista. Tdman jalkeen rata kuljettaa ristikon
pinkkarille, joka nostaa ristikot nippuun trukin kuljettajan noudettavaksi ja

sidottavaksi.

Uusimmassa tuotantohallissa on kéytdssd uuden sukupolven jarjestelmd, jossa
hyddynnetdan niin laserlinjan kuin magneettilinjan periaatteita. Ristikko kasataan
magneettipukkien paalle, joiden paikat laser osoittaa. Levyt ja osat nostetaan
pukkien paalle. Osien ja levyjen ollessa paikallaan puristetaan levyt puuhun Kiinni

esipuristimen avulla.
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Esipuristusvaiheen jélkeen nosturin avulla ristikko nostetaan kuljetusketjulle. Se
kuljettaa ristikon rullapuristimen l&pi, jossa levyt puristuvat lopullisesti Kiinni.
Pinkkari nostaa valmiin ristikon nippuun, ja trukin kuljettaja padsee sitomaan ja

siirtamaan valmiin nipun varastoalueelle.

2.6 Kuljetus, varastointi & suojaus

Naulalevykannattimet on suunniteltu toimiviksi pystyasennossa, joten ne tulisi
my0s kuljettaa pystyasennossa. Jos useampia kannattimia kuljetetaan vaaka-

asennossa, ne kiinnitetaén toisiinsa, jotta estetdan niiden liiallinen taipuminen.

Kuva 4. Naulalevykannattimien varastointi /2./

Naulalevykannattimet varastoidaan rakennuspaikalla pysty- tai vaaka-asennossa
vaakasuoralla alustalla, jotta estetddn pysyvien taipumien muodostuminen.
Kannattimet varastoidaan aluspuiden paalle, jotta kannattimen alapaare ja raystas
eivat olisi maakosketuksessa. Pystyasennossa varastoitaessa naulalevykannattimet
niputetaan toisiinsa ja tuetaan tukipisteistd. Jos kannattimet varastoidaan vaaka-
asennossa paallekkéin ja tuet sijoitetaan eri tasoihin, tulee niiden sijaita samalla

pystylinjalla (kuva 4).



2.7 Asennus
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Naulalevykannattimet suojataan rakennuspaikalla my6s sateelta, lumelta ja jaalta.
Suojauksesta huolehditaan my6s asennuksen aikana ennen katteen rakentamista.
Suojuksen alle jatetd&n tuuletusvali, joka estdd homeen muodostumisen ja pitda

puun kosteuden hyvaksytylla tasolla. /2./
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Kuva 5. Naulalevykannattimien asennustoleranssit /2./

Naulalevykannattimien asennuksessa noudatetaan toimitukseen sisaltyvid asennus-
ja kasittelyohjeita, jossa on my0ds ohjeet tavallisten naulalevyrakenteiden
Kiinnitykseen ja tuentaan. Asennusaikainen tuenta tehddan niin tukevasti, etta
pysyvat
Naulalevykannattimet tuetaan yleensa syrjélleen tai

kannattimet asemassaan rakennusaikaisilla kuormilla.

lappeelleen sijoitetulle

sahatavaralle. Kannattimien sijoituksessa, pystysuoruudessa ja paarteiden

suoruudessa noudatetaan vahintédan kuvassa 5 esitettyja toleranssivaatimuksia.

Kannattimien yldpaarteet tuetaan ruoteilla, joiden naulausohjeet on esitetty

asennusohjeissa. Myods  katkaistujen  ristikoiden  yldosan orret ja

aumakattokannattimien ylapaarteiden vaakaosat tuetaan kuten yl&paarre. /2./
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2.8 Nurjahdus & jaykistys

Nurjahdustuenta hoidetaan siten, ettd nurjahdustuettaviin sauvoihin kiinnitetdén
sauvojen keskipisteeseen vaakalauta, joka sidotaan yla- ja alapaarretasolle
vinolaudoilla (kuva 6). Nurjahdustuenta suunnitellaan ja mitoitetaan jokaisen
sauvan vaakavoimalle, joka on vahintddn 2 % sauvan puristusvoimasta. Puristetut
paarteet nurjahdustuetaan ruoteilla, umpeen laudoituksella tai suoraan paarteisiin
kiinnitetyill& levyilla. Tuentavéli on enintd&n ruodevalin pituinen.

 louta 22 x 100 1ai 25 = 100 joka toisean
valiin suuntoa vuarotaen, + 5 n 75 x 28/ Tiitos
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Lewta 22 x 100 i 25 x 100 lapi,
el paittisjatkesta, + 3 n 75 » 28/ liites

Kuva 6. Puristussauvojen nurjahdustuentasuunnitelma /2./

Rakennuskohteeseen tulee aina laatia erillinen vesikaton jaykistyssuunnitelma,
jossa tuulikuormat ja kannattimien yl&paarteiden nurjahdustuennasta aiheutuvat

lisdvaakakuormat johdetaan jaykistaville seinalinjoille.

Vesikaton mahdollisia jaykistystapoja ovat:

- naulalevyrakenteiset tai paikalla rakennettavat jaykistysristikot tai -pukit,
- levyjaykistys paarteissa tai ruoteissa,

- pystytuet yhdessa alapaarteen levyjaykistyksen kanssa.

Bitumikermikaton ponttilaudoituksella ei yleenséd ole riittdvad levyjaykistys-
vaikutusta. Muotolevykatteiden kiinnitys voidaan mitoittaa siten, ettd kate toimii

jaykistavan levyna. /2./
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITE JATUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda ristikoiden suunnitelmissa esitettyjen lujuus-
luokkien kéyttéd eri dimensioittain. Teoreettisesti ongelmaksi muodostuu

tutkimuksen laajuus omalta osaltaan seka se, millaisia suunnitelmia kaydaan lapi.

Yritys on toiminut alalla jo yli 25 vuotta, joten tutkimusmateriaalia on paljon.
Toisaalta vuosien varrella useat asetukset ovat muuttuneet monta kertaa, ja niilla on
vaikutus myos ristikoissa kaytettaviin kapuloiden dimensioihin ja lujuusluokkiin.
Tutkittavien suunnitelmien pitéisi olla tehty viimeisimméan isomman muutoksen
jalkeen, jolla on ollut vaikutusta ristikkoihin. Siksi tdssa kasitellaan ristikon kuvia,

jotka on tehty sen jalkeen, kun Eurocode5 tuli voimaan.

Lapikaytavien suunnitelmien vaikutus on suorempi ryhmékohtaisiin tuloksiin  kuin
tutkimuksen lopputulokseen viimeistddn ryhmien jatkokésittelyn yhteydessa
(ryhmét esitellddn kohdassa 4.1 Tutkimuksen toteutus). Vaikka ryhmien
jatkokasittelya ei tehdad téssa tyossa, asia kannattaa kuitenkin huomioida jo nyt.
Ongelma piilee siing, etté joissakin ryhmissa suunnitelmia tehddan enemman kuin
toisissa. Jos suunnitelmia on viimeisimpien muutosten jalkeen tiettyyn ryhmaan
tehty vahan, joudutaan harkitsemaan, pitaako turvautua vanhempiin suunnitelmiin,
jotta haluttu lapikaytavien suunnitelmien laajuus jokaista ryhmaa kohti saavutetaan.
Talla tavoin toimittaessa kyseisen ryhmén tulokset véaristyvat, koska kaikki
lapikaydyt tyot eivat olisi nykyisten standardien mukaisia.

Vaihtoehtona on myos jattd4 kyseessa olevan ryhmén lapikdytévien suunnitelmien
madra vajaaksi. Tulokset olisivat voimassa olevien standardien mukaisia, mutta
eivat ole valttamatta tarpeeksi monipuolisia. Vaihtoehtoisesti vaikka kuvia olisi
enemman ryhmassd, kuin olisi tarkoitus késitelld, tulokset saattavat silti olla
yksipuolisia. Tama johtuu siitd, ettd kasiteltdvissd suunnitelmissa saattaa olla
useampi samantapainen kuva, joka ei tuo materiaalin kdytéon monipuolisuutta.
Esimerkiksi useamassa eri tydssa on kéytetty pohjana samaa ristikkoa, joka on
todettu tehokkaaksi materiaalin kaytossa.
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Tehokkaaseen materiaalin kayttoon toki pyritddn, mutta tulosten valossa olisi
parempi, ettd ne perustuvat useiden ”omanlaisten” ristikoiden pohjalle kuin useisiin

ristikoihin, jotka perustuvat yhteen alkuperdiseen suunnitelmaan. Vaikka téllaisen

todennakdisyys on melko pieni, se on kuitenkin olemassa.

4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JATULOKSET

4.1 Tutkimuksen toteutus

TyOssé kasitelladn neljan ristikkotyypin suunnitelmia. Ristikkotyypit on jaettu

ryhmiin alapaarteen pituuksien mukaan seuraavasti:

1 2 3 4 5 6

Harjaristikot alle5m 5,1-7m 7,1-10m 10,1-13m 13,1-18 m yli18 m

Saksiristikot alle5m 51-7m 7,1-10m 10,1-13m 13,1-18 m yli 18 m

Ullakkoristikot alle5m 51-7m 7,1-10m yli 10 m

Keharistikot alle7m 7,1-10m ylil0m

Talldiseen jakoon péaatytiin, jotta ennalta helpotetaan tulosten jatkokasittelya toisen
projektin yhteydessa. Jaolla ei kuitenkaan ole suoranaista vaikutusta tdman osion

tulosten kannalta.

Tutkimuksen kannalta tarkeité tietoja ristikkosuunnitelmissa ovat kapulan pituus,
dimensio ja lujuusluokka. Kyseisten tietojen pohjalta pystytddn laskemaan
jokaiseen kapulaan meneva puuméaéara seka tekeméaan yhteenveto tydssé kéytettyista
dimension ja lujuusluokan yhdistelméstd. Kun ristikkosuunnitelmat on kayty lapi,
saadut tulokset voitaan jakaa pituuksien mukaisiin ryhmiin. Tulosten perusteella

voidaan tehd& yhteenveto kyseisesta ryhmasta.



17

Tulokset voidaan vastaavasti kasata ristikkotyyppikohtaiseen taulukkoon, josta
ilmenee eri dimensioitten ja lujuusluokkien yhdistelmien %-osuus suhteutettuna
kaikkeen puumaaréan jokaiselle lokerolle. N&in voidaan tehda yhteenveto kaikista
ryhmistd kyseessa olevasta ristikkotyypistd. Ristikkotyyppikohtaiset taulukot

voitaan kasata omaksi taulukoksi, josta ilmenee kaikkien ristikoiden yhteenveto.

Itse tutkiminen on melko kaavamaista jokaisessa suunnitelmassa. Otetaan
kasiteltava tyo, joka sisaltaa ristikon naamakuvan seké kapulaluettelon tai -luettelot
(liite 2), ja lasketaan jokaisen kapulaan kuluva puumé&ard. Kun kapulakohtaiset

puumaéarét on laskettu, ne kasataan suunnitelman kohtaiseen yhteenvetoon.

Jotta suunnitelmien l&pikdyminen olisi nopeampaa kuin laskea jokaisen kapulan
kohdalla erikseen, paljonko materiaalia siihen kuluu, tein Excel-pohjan (kuva 6),
joka on melko yksinkertainen. Pohjasta 16ytyvat tiedot ovat puun dimensio sek&
dimension mitat, eli paljonko puuta menee yhta juoksumetrid kohti. Pohjaan on
myoskin  upotettu kaava, joka antaa lukuarvon kapulan menevasta
materiaalimaarasta sen jalkeen, kun syotetddn kapulan pituus sille osoitetulle
kohdalle. Pohjasta 16ytyy myoskin kohta, johon syotetddn kapulan maara ristikossa
joka yleisesti on 1 tai 2. Téall4 tavalla pohja kertoo puumadrén, joka menee
kapulaan kapulan maaraan kanssa ristikossa. Nain saadaan kokonaismaara

materiaalille, joka kuluu ristikossa kyseisen kapulan kohdalla.

dim. mitat (mm) per jm. kapulan m3/kapula  kapula maar3
pituus ristikossa

3 7544 0.0033 0 0.0000 0.0000
4 100x44 0,0044 0 0,0000 0.0000
5" 126x44 0.0055 0 0,0000 0.0000
6" 150x44 0.0066 0 0,0000 00000
7 175x44 0.0077 0 0,0000 00000
8" 200x44 0.0088 0 0,0000 0.0000
9 225344 0.0099 0 0.0000 0.0000

Kuva 6. Excel-pohja
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Suunnitelmakohtaisen yhteenvedon tekeminen kavi seuraavasti. Excel-tiedostoon
syotettiin ensin tiedot, jotka jokaisessa késiteltavassd tyossd ovat: tyyppi,
alapaarteen pituus sekd tyonumero. Seuraavaksi syotettiin kapuloitten numerot,
niiden lujuusluokat ja dimensiot. Kun ndma tiedot oli tiedostoon sy6tetty, pystyttiin
kayttdmaan ennalta tehtyd Excel-pohjaa apuna copy- ja paste-toimintojen avulla

kullekin kapulalle omaa dimensiota vastaava rivi.

Taman vaiheen jalkeen voitiin syottdd kapuloitten pituudet keltaisiin ruutuihin ja
kapuloitten maara ristikossa sinisiin ruutuihin, jolloin jokaisen riviin loppuun
saadaan arvo, joka kuvaa kyseisen kapulaan menevd puumaéard ristikkoa kohti.
Lopulta tehtiin yhteenveto tiedostoon, jossa ilmaistaan, miten paljon tietyn
dimensioista ja lujuusluokkaista puuta menee kuutioina, litroina seka suhteutettuna

prosentteina (liite 3).

Kun suunnitelmat oli kayty lapi, laskettiin lokeroitten kohtaiset keskiarvot kullekin
lokerolle. Kyseiset keskiarvot kasattiin tyyppikohtaisiksi taulukoiksi joitten
pohjalta tehtiin yhteenveto puun kaytostda suunnitelmissa kaikkien lokeroitten
kohdalla. Tyyppikohtaisten taulukoiden lopputulokset kasattiin omaksi taulukoksi.
Josta selviad kaikkien ristikontyyppien suhteellinen puunkéytto.
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4.2 Tutkimustulokset

Ristikkotyyppien yhteenvedot esitetddn erikseen liitteind seuraavasti:

- Harjat: liite 4.
- Sakset: liite 5.
- Ullakot: liite 6.
- Kehat: liite 7.

- Kaikki ristikot osalta: liite 8.

Lopulliset tulokset ovat seuraavat:

Kaikkien lujuusluokan

Kuvien osuus

Keskiarnvo dimensiosta
9” C30 1,21% 33,61%
9” C24 2,39% 66,39%
8” C35 0,59% 11,75%
8” C30 0,40% 7,97%
8" C24 3,93% 78,29%
8" C18 0,10% 1,99%
77 C24 0,34% 100,00%
6” C40 2,01% 14,52%
6” C35 3,87% 27,96%
6” C30 1,24% 8,96%
6” C24 6,34% 45,81%
6” C18 0,38% 2,75%
5” C45 0,97% 2,82%
5” C40 0,61% 1,78%
5” C35 14,61% 42,51%
5” C30 0,76% 2,21%
5" C24 16,93% 49,26%
5" C18 0,49% 1,42%
4” C45 1,41% 4,20%
4” C40 0,12% 0,36%
4” C35 12,42% 37,03%
4” C30 1,91% 5,70%
4” C24 13,99% 41,71%
4” C18 3,69% 11,00%
3” C35 0,13% 1,40%
3” C30 0,89% 9,58%
3" C24 4,33% 46,61%
3" C18 3,94% 42,41%

100,00%
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100,00 % m
90,00 % - He==
80,00 % - -
70,00 % - —
60,00 % - | |
50,00 % -

40,00 % -

30,00 % -

20,00 % -

10,00 % -

0,00 % -
3" 4" 5" 6" 7" 8" 9"

@c45 4,20 | 2,82
W C40 0,36 | 1,78 14,52
[ c35 | 1,40 [37,03/42,51(27,96 11,75
[1c30(9,58 | 5,70 | 2,21 8,96 7,97 |33,61
B C24 |46,61/41,71|49,26(45,81| 100 [78,29/66,39
B C18 [42,41/11,00( 1,42 | 2,75 1,99

Kuvaaja lujuusluokkien osuuksista eri dimensioissa.
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5. ANALYSOINTI

Koska materiaalisaannot ovat salaisia tietoja, niitd ei pystytd esittelemddn téssa
tyossd. Vertailun perusteella voitaan kuitenkin todeta, ettd saannot korkeissa
lujuusluokissa ovat isompia, kuin on tutkimustulosten mukainen harkittu kaytto.
Taméa taas tarkoittaa sitd, ettd korkean lujuusluokan materiaalia pitéisi 16ytya
varastoista koko ajan. Todellisuudessa asian laita ei kuitenkaan ole niin, vaan
useimmiten tiettyjen dimensioitten korkeat lujuusluokat ovat melko vahissa, eli
toteutunut kayttd on isompi kuin suunniteltu kéaytté. Koska ristikon hinnasta yli
40 % muodostuu puumateriaalista, on tarked minimoida lujuusluokkien ja

puumateriaalin kaytto.

Tulosten valossa voitaan todeta, ettd jos tuotanto kaytéisi suunnitelmissa esitettyja
lujuusluokkia korkeitten luokkien menekki ei olisi niin iso suhteessa saantoon,
suunniteltuun k&yttbon ja toteutuneeseen kéyttéon. Materiaalin kayton suhteen
tdma pitaa paikkaansa. Jos kéytettdisiin aina suunnitelmien mukaisia lujuusluokkia,
saastettaisiin korkeita lujuusluokkia ja siten materiaalikustannuksia. Kuitenkin
kustannustehokkaasti téllainen toiminta ei ole aina tehokasta, vaan korkeiden
luokkien liikakayttd tulee toisinaan halvemmaksi kuin suunnitelmien mukainen
materiaalikayttd. Tama selittyy saastyneella ajalla, joka on arvoltaan isompi, kuin

jos kaytettdisiin suunnitelmien mukaisia lujuuksia.

Useimmiten jos kyseessa on pieni ristikkosarja, ristikot pyritdédn tekemaén samalla
dimensiolla. Kuitenkin jos suunnitelmissa on yksi korkean lujuusluokan sauva,
koko ristikko tehd&én korkean lujuusluokan materiaalista. Tallainen on tyypillinen
esimerkki siitd, ettd sddstetddn aikaa niin paljon, ettd se on arvokkaampaa kuin

ylikéytetty korkealuokkainen puumateriaali.
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Otetaan esimerkiksi 3,8 m:n harjaristikko, jonka sarjakoko on kolme kappaletta.

Sen suunniteltu ja toteutunut materiaalin kaytto esitetddn alla olevassa taulukossa.

Suunnitteltu kayttod Toteutunut kéayttd
dim. lujuus % dim. lujuus %
57 C35 41,33 57 C35 41,33
4” C24 32,47 4” C24 32,47
3” C35 9,46 3” C35 26,21
3” C24 16,75 3” C24 0,00

Toinen kohta, jossa lujuusluokkien sdédstda voitaisiin harkita, ovat ristikoiden
paarteet, erityisesti alapaarre. Tamakin on melko tapauskohtaista. Yleisesti
kuitenkin huonoluokkaisessa puumateriaalissa oletetaan olevan mahdollisia
vaurioita ja/tai muotovikoja, esimerkiksi kieroutta joka ristikoiden asennuksen

yhteydessé tekee asennustyon hankalaksi.

Todenndkoisesti kukaan ei haluaisi taloonsa sellaista ristikkoa jonka paarteessa
esiintyy vaurioita. Talo kun on kuitenkin pitk&aikainen investointi, jossa halutaan
varmistaa rakenteiden kestavyys pitkélla aikavélilla, ja muotoviallinen alapaare

ristikkossa ei sitd varmuutta asiakkaalle anna.

Kun tavoitteena on saada toteutunut puumateriaalin kdyttd vastamaan harkittua
kayttoa siten, ettd ajankaytto ei lisdantyisi sen takia, minkalaisia mahdollisuuksia
olisi tarjolla? Yhten& varteenotettavana vaihtoehtona olisi se, ettd suunnittelupuoli
pyrkisi valttdmaan ristikoissa yksittéisid korkean lujuusluokan kapuloita. N&in
valtetdan tilanteita, jossa ristikossa olisi yksi sellainen sauva ja ettd koko ristikko
tehtdisiin korkeanlujuusluokan puusta. Vaihtoehtoja, miten asian voisi hoitaa on
useampia. Jos ristikko ei kestd vaadittuja kuormia ilman, ettd yksi sauva olisi
korkeampaa lujuusluokkaa, voidaan vaihtaa ristikon muotoa alkuperéiseen
verrattuna. Ongelmaksi tulee se, ettd jos tekee suunnitelmat uudestaan erilaisella

tavalla kuin alunperin suunnitteli, siihen kuluu ylimaaraista aikaa, miké ei ole hyva
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kustannustehokasta. On mahdollista sekin, ettd ristikko tarvitsee silti yhden tai
useamman korkeanlujuuksisen sauvan, jotta se kestaisi vaaditut kuormitukset,
jolloin on turhaan ké&ytetty tyoaikaa ja hyoty on nolla. Vaihtoehtoisesti voidaan
korkeanlujuuksinen sauva poistaa ristikosta siten, ettd kyseinen sauva laitetaan
isompaa dimensiota mutta heikompaa lujuusluokkaa. Télla tavalla valtytdén toki
kéayttdmasta korkeanlujuista puumateriaalia mutta samalla kaytetddn ristikkoon
enemméan materiaalia. Pienissa sarjoissa téllainen tapa toimii, mutta isommissa
sarjoissa tulee edullisemmaksi kayttdda korkeamman lujuusluokan puuta, jonka
dimensio on pienempi. Tosin silloin pitdd varmistaa, ettd vain vaaditut sauvat ovat
korkeanlujuusluokkaisia ja muut sitd lujuusluokkaa, mitd suunnitelmissa on

osoitettu kaytettavaksi.

Toinen harkittava vaihtoehto olisi se, ettd saman ristikon osia tehtéisiin useammalla
paikalla. Paikassa A voitaisiin tehdd heikomman lujuuksisia ristikon osia ja
paikassa B korkeamman lujuuksisia ristikon osia. Talla tavalla vaikka ristikossa
olisi yksi korkean lujuusluokan osa vain ne osat tehtéisiin kyseisesta materiaalista

ja muut heikomman lujuusluokan tavarasta, kuten pitaakin.

Tallainen tapa saata olla logistisesti haastava, silld ristikon osat joudutaan
hakemaan useasta paikasta kokoamista varten. Logistiikan lisaksi myds ajallinen
kayttd saattaa vaikeutua tilanteissa, joissa yhden paikan osat ovat valmiina ja
ristikoiden kasaus haluttaisiin aloittaa, mutta toisen paikan osat ovat vield
tekovaiheessa, jolloin joudutaan odottamaan kunnes toisesta paikasta saadaan osat
kasaamista varten. Toisaalta voitaan myos olettaa, ettd osat valmistuvat nopeammin
ja kasaus voidaan aloittaa aikaisemmin. Taman tavan toimivuus selviaa testaamalla,
ja tulosten valossa voitaan péattad, tehostuiko tuotanto siitd, ettd osia tehddéan
useammalla pisteelld, jotta ehkéistaén tai pienennetddn korkeampien lujuusluokkien
liikakayttoa.
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LITE 1

Sepa-kattoristikkotyypit
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7. Suorasauvainen kayttéullakko

8. T-saksiristikko

9. Mansardiristikko

10. Vaarnapalkki



LIITE 2 Ristikon naamakuva ja kapulaluettelo
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LITE 3

Malliesimerkki siitd, milta Excel-tiedosto néyttéa sen jalkeen, kun sinne syotetadn

kaikki halutut tiedot.

62000
2100
LEZO'0
92100
¥LL00
500
€600°0
8z50°0
G8E0D
94100
25€0°0

. 68000
€ 98000
2 oo
£ 88000
B 5000
B 000
= Bl
e r9e00
€600
B 00
B oo

BSS0YISL
eleew e|ndey

e|ndey,cw

0oLe
008e
00sE
0o0Z
00EL
0541
ooz

008w
00sE
ooow
ooow

snnyd

uendey

0oL
L6'6L
€14
£9'¥
4
16'9€E
YL'E

££00°0
££00°0
£E00°D
¥#00°0
¥¥00°0
¥¥00°0
99000
§500°0
§500°0
F¥00°0
¥¥00°0

“wil 1ad

56 9VZ
ILGF
09°LL
¥ LL
Z°89
£°L6
A
ELU0|
RG]
RG]
FFXGL
FFX00L
FEX00L
FEX00L
FEXOGL
FEXGZL
FEXGZL
FEX00L
FEX00L
() 12w

Z6¥0°0
9100
FLLOD
28900
EL60D
26000

oH¥yNsU/EwW

<

<

<

=F

=F

=F

=9

=9

=9

-F

-F

wip

ouawinu o8|

BLD
BLD
FEd
SED
SED

e
snnln|

BLD
BLD
BLD
8L
ted
5£2
el
5£0
5£0
5ED
5ED

snnin

£

nlq
@ m

.9
wip

HMOE
El
L
Gk
Sk
gl
FAS
Al
A8
e
L

dey

B Ay

nnw

dh

de

lddAAL



LIITE4

Yhteenveto  Harjat

Pituudet

alle &5m 51-Tm 7,1-10m 10,1-13m  13,1-18m yli 18m kaikki
8" C35 0,71%  0,12%
8" C24 2.05% 0,34%
8" C18 242%  040%
6" C35 53.29%  B,88%
6" C24 2.69% 1,10% 2.85% 1,11%
6" C18 1.66%  0.28%
5" C45 7.87% 11,35% 3,20%
5" C35 28.17% 27.44% 25,74% 29,03% 2,35% 18,79%
5" Cc24 15,34% 15,48% 7.59% 5.91% 2.54% 1,30%  8,03%
5" C18 4.14% 0,69%
4" C35 6,95% 8.73% 28.54% 16,31% 26,18% 8.43% 15,86%
4" Cc24 20,64% N.2T% 1,64% 28.42% 14,87% 15,89% 18,79%
4" C18 9.81% 5.17% 29.14% 5.42% 2.35% 11,10% 10,50%
3 C35 3.15% 0,52%
37 C30 2.25% 0,37%
3 Cc24 10,61% 6,15% 2.22% 6,36% 3.96% 4,88%
3 C18 5.33% 5.76% 24 48% 1,28% 6.57% 7,24%

100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00%
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Yhteenveto Sakset

Pituudet
alle 5m 5.1-Tm 71-10m  10,1-13m  13,1-18m wli 18m kaikki
8" C24 0,96% 1047%  1,91%
7™ c24 0,91% 0,15%
6" C40 39.15% 9,10%  8,04%
6" C35 1,67% 6,26% 16,22%  4,03%
6" C30 2966%  4.94%
6" C24 5,79% 1,98% 4.39% 3.31% 1.51% 18.47%  5,91%
6" C18 2,99% 4.49% 1,25%
5" C45 3,93% 0.66%
57 C40 14,56% 2.43%
5" C35 25,25%  4212% 32.28% 6,56% 17,70%
5" C24 28.61% 16,37% 10,47% 9,75% 1,37%  11,09%
47 C45 6.63% 5,34% 1,99%
47 C40 2.85% 047%
47 C35 35,15% 23,50% 7,62% 11,04%
47 C30 8.50% 1,42%
4" Cc24 26.41% 24,54% 13,36% 18,97% 11,86% 15,86%
47 C18 14,24% 6,92% 3.53%
3" C30 10.27% 7.19% 2.91%
3 Cc24 5,86% 10,18% 2,65% 3.83% 3.75%
3 C18 1,54% 3.99% 0,92%

100.00% 100,00%  100,00%  100,00% 100.00% 100,00% 100,00%



LIITEG

g C24
7 C24
6" C35
6" C24
5" C35
5 C30
" C24
5" C18
4" C45
" 235
" 230
T 24
" C18
230
T C24
" C18

[ RN TV Y SN S A O

Yhteenveto Ullakot

Pituudet
alle 5m

4.90%

29.72%

13,32%
20.67%
19,95%

1,08%

10,36%
100,00%

5.1-Tm
0.29%
4 88%

0,34%
3,93%
12,08%
25.32%
4,53%

15,08%
4.17%
12,53%
1,18%

B,77%
B8,90%
100,00%

7,1-10m

1,11%
14,64%

18,37%
0.53%
6.34%

33.22%

2.31%
0.71%

13.34%
9.43%
100,00%

wli 10,1m

1.18%
3,49%
32, 47%

9.50%

22.07%
17,59%

1.19%
10,80%
1.71%
100,00%

kaikki

0.07%
1.22%
0.29%
2.46%
12,76%
3,02%
20,73%
1,27%
1,58%
20,92%
6.21%
13,10%
0,74%
0,30%
7.73%
7.60%
100,00%



LITE 7

Yhteenveto

g°
g°
g”
g”
8"
" G35
" C24
" C35
"C24
" C44
" C35
"C24
"C24

[ R N N A & S o sy sy

C30
c24
35
30
Cc24

Kehat

Pituudet
alle Tm

6.72%
26.70%

23.25%
3.20%
33.80%

2.39%
1.59%
2,35%
100,00%

7,1-10m

28,53%

4,84%
9.95%
313%
10,73%
4.75%
27.42%

10,10%
0,55%
100,00%

yli 10,1m

14,54%

3.80%
3.71%
13.72%
19.63%
22.38%
6,15%
3.18%
12,89%

100,00%

kaikki

4.85%
9,51%
2,24%
1,61%
13.48%
2.28%
156,90%
9.19%
27.87%
2.056%
1.86%
8.,19%
0,97%
100,00%



LIITE 8

Yhteenveto KAIKKI

Harjat Sakset Ullakot Kehat Keskiarvo
9" C30 4,85% 1,21%
9" C24 0,07% 9,51% 2,39%
8" C35 0,12% 2,24% 0,59%
8" C30 1,61% 0,40%
8" C24 0,34% 1,91% 13,48% 3,93%
8" C18 0,40% 0,10%
7 C24 0,15% 1,22% 0,34%
5" C40 8,04% 2,01%
5" C35 B8,88% 4,03% 0,29% 2,28% 3,87%
6" C30 4,94% 1,24%
5" C24 1,11% 5,91% 2,46% 156,90% B6,34%
5" C18 0,28% 1,25% 0,38%
5" C45 3,20% 0,66% 0,97%
57 C40 2,43% 0,61%
5" C35 18,79% 17,70% 12,76% 9,19% 14,61%
5" C30 3.02% 0,76%
5" C24 8,03% 11,09% 20,73% 27.87% 16,93%
5" C18 0,69% 1,27% 0,49%
4" C45 1,99% 1,58% 2,05% 1,41%
47 C40 0,47% 0,12%
4" C35 156,86% 11,04% 20,92% 1,86% 12,42%
47 C30 1,42% 6,21% 1,91%
4" C24 18,79% 15,86% 13,10% 8,19% 13,99%
47 C18 10,50% 3,53% 0,74% 3,69%
3" C35 0,52% 0,13%
3 C30 0,37% 2.91% 0,30% 0,89%
3" C24 4.88% 3,75% 7.73% 0,97% 4.33%
3 C18 7,24% 0,92% 7,60% 3,94%

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%



