
Opinnäytetyö (AMK) 

Rakennustekniikka  

Talonrakennustekniikka 

2013 

Timo Vehmanen 

KOLMINIVELKEHÄISEN
LIIMAPUURUNGON 
SUUNNITTELU  



2 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Timo Vehmanen 

OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 

Rakennustekniikan koulutusohjelma | Talonrakennustekniikka 

2013 | 24+51 

Ohjaaja Vesa Virtanen 

Timo Vehmanen 

KOLMINIVELKEHÄISEN LIIMAPUURUNGON 
SUUNNITTELU 

Tämän opinnäytetyön aiheena on lypsykarjapihaton liimapuurungon suunnittelu. Runko koostuu 
kolminivelkehistä, räystäspilareista ja -palkeista sekä ruokintakatoksen puuosista. Työ tehtiin 
Late-Rakenteet Oy:lle, ja työn lähtökohtana olivat pääsuunnittelijalta saadut pääpiirustukset. 
Runko mitoitettiin Eurokoodi 5:n mukaan. Mitoitetuista liimapuista tehtiin työmaalle työkuvat 
sekä tehtaalle valmistuskuvat.  

Pihatolla tarkoitetaan lypsykarjarakennusta, jossa nautaeläimet voivat liikkua vapaasti makuulle, 
syömään ja lypsylle. Pihatot ovat isoja rakennuksia, sillä vapaan liikkumisen lisäksi tarvitaan 
tilaa lypsyasemalle sekä erilaisille aputiloille. 

Maataloustuotannon kannattavuuden takia tilakokoja on jouduttu suurentamaan radikaalisti. 
Uudet tuotantorakennukset ovat niin suuria, että maatalousrakentamista voidaan verrata teolli-
suushallirakentamiseen. Oman sahatavaran tilalle rakennusmateriaaliksi on tullut teollisesti 
valmistettuja ja nopeasti pystytettäviä puurunkoratkaisuja.  

Kolminivelkehän etuja ovat yksinkertainen mitoitus ja perustukset. Kolminivelkehien käyttö 
mahdollistaa suuret, 30�40 metrin jännevälit. Kolminivelkehä on omassa tasossaan stabiili vaa-
kavoimia vastaan sekä staattisesti määrätty. Siksi momenttien jakautumiseen eivät vaikuta alus-
tan epätasainen painuminen tai jatkosten ja liitosten ennakoimattomat muodonmuutokset. 

ASIASANAT: 

Liimapuu, kolminivelkehä, pihatto 



3 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Timo Vehmanen 

BACHELOR´S THESIS | ABSTRACT 

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 

Civil Engineering | Structural Engineering 

2013 | 24+51 

Vesa Virtanen, Principal Lecturer 

Timo Vehmanen 

DESIGNING A THREE-PIN PORTAL GLULAM 
FRAME  

The objective of this thesis project was to design a glulam frame for farmer�s cowshed. The 
frame consists of a three-pin portal, eaves beams and columns and also the woodwork of the 
feeding shed. The project was commissioned by Late-Rakenteet Oy. The layouts were made 
based on the layouts of the principal designer. The frame was designed in compliance with 
Eurocode 5. Layouts for the factory and the working drawings for the site were produced based 
on the calculations. 

The cowshed is a place where the neat can more freely to eat, to be milked or to go and lie 
down. The need of space for free movement, for the milking machine and for different kind of 
anxiliary facilities results in cowsheds being of considerable size. 

For reasons of profitability the size of farms has increased radically. Modern production facilities 
are so large that construction work can be compared to the production of industrial buildings. 
Prefabricates timber elements have replaced sawn timber as building material.  

The benefits of a three-pin portal frame are simple design and foundation construction. Using a 
three-pin portal frame makes long 30�40 meter spans possible. A three-pin portal frame is sta-
ble against horizontal forces and it is also statically determined. Therefore, uneven base sub-
sidence or unexpected deformations of joints do not affect the distribution of moments.  

KEYWORDS: 

glulam, three-pin portal, cowshed 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena on liimapuurungon suunnittelu lypsykarjapihat-

toon. Kohteen tilasi Late-Rakenteet Oy:ltä Kalle Nikula, ja sen sijoituspaikka on 

Tarvasjoella. Kohteen pääsuunnittelijana toimii Arkkitehtitoimisto Jouni Pitkäran-

ta Oy, jonka pääpiirustusten pohjalta liimapuurunko on suunniteltu. Pihattoon on 

tarkoitus tulla tilat 78 lypsävälle lehmälle sekä muita toiminnallisia tiloja kuten 

poikima- ja sairaskarsina sekä työntekijöiden sosiaalitilat.  

Pihaton liimapuurunko toteutetaan kolminivelkehillä. Rakennus on suorakaiteen 

muotoinen ja päämitat ovat 23,5 x 48,8 metriä. Kolminivelkehien kehäjako on 

3,6 metriä ja katon kaltevuus 1:3. Kehien lisäksi runko sisältää päätypilarit, räys-

täspalkit ja -pilarit sekä ruokintakatoksen liimapuut. 

Pihaton rungon mitoituksessa on käytetty Eurokoodi 5 �suunnittelustandardia 

sekä sen Suomen kansallisia liitteitä. Kuormina on käytetty Suomen rakennus-

insinöörien Liitto RIL Oy:n normeissa annettuja lumi- ja tuulikuormia.   

Kolminivelkehät on mitoitettu Late-Rakenteet Oy:n omalla mitoitusohjelmalla. 

Räystäspalkit on mitoitettu Finnwood 2.3 SR1 -ohjelman avulla. Räystäspilari, 

teräsosat sekä tuuli- ja lumikuormat ovat laskettu käsin. Kuvat on piirretty Auto-

cad 2008 lt:n kanssa.  
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2 LYPSYKARJAPIHATTO 

Pihatolla tarkoitetaan lypsykarjarakennusta, jossa nautaeläimet voivat liikkua 

vapaasti makuulle, syömään ja lypsylle. Pihattojen mitat kasvavat helposti hyvin 

suureksi, sillä vapaan liikkumisen lisäksi tarvitaan tilaa lypsyasemalle sekä eri-

laisille aputiloille. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus tuettavaa 

rakentamista koskevista lypsykarjarakennusten rakennusteknisistä ja 

toiminnallisista vaatimuksista 164/2012). 

Pihatot ovat syrjäyttäneet vanhemman malliset parsinavetat, kun tilojen koko on 

kasvanut. Pihatoissa eläinten vaatima hoito on parsinavettaa pienempää. Leh-

män kannalta pihatto on myös parempi ratkaisu, koska lehmä pystyy siellä to-

teuttamaan lajinmukaista käyttäytymistään sekä kehonhoitoaan. Laumaeläime-

nä lehmän on tärkeä päästä liikkumaan lauman mukana ja osallistua sen toi-

mintaan. Toimivassa pihatossa tällainen käyttäytyminen on mahdollista. Seura-

uksena lajinmukaisesta käyttäytymisestä lehmä on stressittömämpi ja maidon-

tuotanto paranee. (Aho 2002.) 

Maataloustuotannon kannattavuuden sekä EU:n säädösten takia tilakokoja on 

jouduttu suurentamaan radikaalisti. Uudet tuotantorakennukset ovat niin suuria, 

että maatalousrakentamista voidaan verrata teollisuushallirakentamiseen. Tä-

män kokoluokan rakennusten runkoja ei enää voida toteuttaa omasta sahatava-

rasta. Puu on perinteinen ja hyvät ominaisuudet omaava rakennusmateriaali, 

jota on käytetty maaseudun rakentamisessa aina, eikä siitä olla luopumassa. 

Oman sahatavaran tilalle rakennusmateriaaliksi on tullut teollisesti valmistettuja 

ja nopeasti pystytettäviä puurunkoratkaisuja. Valmiiden elementtien käytön 

yleistyessä omatoimirakentaminen on vähentynyt. (Lahtela 2004.) 

Kolminivelkehäisen rungon käyttö pihatossa on todettu hyväksi ratkaisuksi. Ke-

hän käyttö mahdollistaa suuret jännevälit sekä avoimen sisätilan (ks Kuva 1. 

s.8). Pihaton tilankäytön pystyy suunnittelemaan paljon tehokkaammaksi, kun ei 

tarvitse asentaa välipilareita. Kehien käyttö mahdollistaa elementtien käytön 

seinissä ja katossa, mikä nopeuttaa rakentamisvaihetta huomattavasti. 
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Kuva 1. Sisäkuva pihatosta (Puuinfo 2012). 

Pihattojen suunnittelussa noudatetaan Suomen rakentamismääräyskokoelman 

määräyksiä ja ohjeita, eläinsuojelulakia ja sen nojalla annettuja eläinsuoje-

lusäädöksiä sekä ympäristöhallinnon ympäristösuojeluvaatimuksia. Pihattojen 

paloturvallisuuteen sovelletaan tuettavaa rakentamista koskevista paloteknisistä 

vaatimuksista annettua maa- ja metsätalousministeriön asetusta (456/2010). 

(Maa- ja metsätalousministeriön asetus tuettavaa rakentamista koskevista 

lypsykarjarakennusten rakennusteknisistä ja toiminnallisista vaatimuksista 

8/2012). 
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3 KOLMINIVELKEHÄ 

Kolminivelkehän etuna on yksinkertainen mitoitus sekä perustus. Kehänurkka 

tehdään taivuttamalla sormijatketut lamellit. Kaarevat kehänurkat ovat suuriin 

jänneväleihin hyvin soveltuvia muotoja. Kolminivelkehillä päästään, jopa 30�40 

metrin jänneväleihin. Harjan ja kehäjalan välinen etäisyys ei saa ylittää 24 met-

riä, eikä tämän linjan ja kehänurkan ulkoreunan välinen kohtisuora etäisyys saa 

ylittää 5 metriä. Harjaosan siirtymän takia kattokaltevuus ei saisi alittaa 14 astet-

ta. (Carling 2003, 106). 

Kolminivelkehä on omassa tasossaan stabiili vaakavoimia vastaan sekä staatti-

sesti määrätty. Momenttien jakautumiseen eivät vaikuta alustan epätasainen 

painuminen tai jatkosten ja liitosten ennakoimattomat muodonmuutokset. Tästä 

syystä rakenne sopii hyvin huonoon maaperään. Lisäksi kolminivelkehä liittyy 

perustuksiin nivelellisesti, mikä yksinkertaistaa perustusrakennetta. Jos perus-

tusolosuhteet ovat huonot, voidaan vaakavoimat tukien kohdalla ottaa vastaan 

käyttämällä perustusten välissä vetotankoja lattian tasossa tai sen alla. Näin 

alarakenteisiin kohdistuu pääasiassa pystykuormia. (Carling 2003, 107). 

Kun kattokaltevuus on noin 15 astetta, mitoittava kuorma määräytyy omapai-

nosta ja lumesta sekä mahdollisista pistekuormista, kuten nosturiradoista tms. 

Korkeaharjaisissa katoissa, kuten kirkoissa ja tietyntyyppisissä varastoraken-

nuksissa, saattavat määräävänä olla tuulivoimia sisältävät kuormayhdistelmät. 

(Carling 2003, 107). 
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4 LIIMAPUURUNGON SUUNNITTELU 

Rakennus on suorakaiteen muotoinen, ja päämitat ovat 23,5 x 48,8 metriä. 

Rungon ulkomitat ovat 21,4 x 46,9 metriä. Yhteistyössä pääsuunnittelijan kans-

sa runkoratkaisuksi valittiin kolminivelkehä, koska se mahdollistaa pitkän jänne-

välin, pilarivapaan sisätilan, yksinkertaiset perustukset sekä valmiiksi vinon si-

säkaton ilmanvaihtoa ajatellen. 

Liimapuurungon suunnittelun lähtökohtana oli kohteen pääsuunnittelijana toimi-

van Arkkitehtitoimisto Jouni Pitkäranta Oy:n tekemät pääpiirustukset. Päära-

kennesuunnittelijana kohteessa toimii Rakeiso Ky:n Erkki Isotalo. Pihaton liima-

puurunkoon kuuluvat kolminivelkehät, räystäsnurkkien pilarit ja palkit sekä ruo-

kintakatoksien liimapuuosat. Tilaukseen sisältyi myös teräsosien suunnittelu ja 

toimitus. Rungon pituussuuntaisen jäykistyksen suunnittelu ei kuulunut tilauk-

seen, vaan sen hoiti rakennesuunnittelija. Runko täyttää tarvittaessa 30 minuu-

tin palonkestovaatimuksen. 

Kehäjaoksi valittiin 3,6 metriä, ja näin kehien määräksi saatiin 14 kappaletta. 

Kehien mitoituksessa on oletettu, että katon sekundäärirakenne toimii kehien 

kiepahdustukena. Sekundäärirakenteen mahdollisesta moniaukkoisuudesta 

johtuvaa kuormien epätasaista jakautumista ei ole mitoituksessa otettu huomi-

oon. 

Eläinten ruokinta haluttiin hoidettavan rakennuksen ulkopuolelta koneellisesti 

(ks kuva 2, 11). Ruokintakaukaloa varten suunniteltiin ruokintakatos, jonka le-

veydeksi haluttiin 1 050 mm. Ruokintakaukalo ei jatku kokonaisena pitkällä si-

vulla. Jos kehän kohdalla ei ole kaukaloa, ei kohdalle tehdä katosta, vaan aino-

astaan vinotuki kannattamaan räystäspalkkia. Jokaisesta liitoksesta on tehty 

erilliset asennusdetaljit, jotka ovat merkitty leikkauskuviin (Liite 7.) Tässä työssä 

on mitoitettu yksi ruokintakatoksen liitoksista (ks. luku 4.3.5, 18). 
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Kuva 2. Ruokintatapa  (Puuinfo 2012). 

Puurakenteiselle rungolle tulee suunnitella turvalliset olosuhteet hometta ja la-

hoamista vastaan. Pihaton suhteellisen kosteuden tulisi pysyä suurimman osan 

vuodesta alle 80 % (Lahtela 2004.) Tähän päästään, kun ilmanvaihto on teho-

kasta. Ilmanvaihto kohteessa toteutetaan painovoimaisesti ja tällöin kattokalte-

vuuden tulee olla tarpeeksi jyrkkä, jotta ilma pääsee vaihtumaan mahdollisim-

man tehokkaasti. Kattokaltevuudeksi valittiin 1:3. 

Rungon suunnittelussa tulee kiinnittää myös huomiota runkoon kohdistuvaan 

kosteusrasitukseen. Kolminivelkehien alapäät tulee nostaa lattiasta selvästi irti, 

jottei puu ole jatkuvasti alttiina kosteudelle. Näin rungon pitkäaikaiskestävyys 

paranee huomattavasti. Tässä kohteessa kolminivelkehien lähtötaso on 750 

mm lattiapinnan yläpuolella. Kehien alapäät käsitellään lisäksi vielä epoksilla. 

Epoksi toimii kosteussulkuna, joka estää mahdollisen kapillaariveden nousun 

perustuksista liimapuuhun. 

Runko suojataan kosteusrasitusta vastaan lakkaamalla puuosat. Harjaristit 

kuumasinkitään ja kantanivelhelat maalataan epoksilla korroosiota vastaan. 

Kaikki kiinnikkeet tulee olla myös korroosiosuojattuja eli kuumasinkittyjä. Run-

gon suojaamisesta eläimiltä, muuten kuin lakkaamalla, huolehtii rakennesuun-

nittelija. 
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5 RAKENNESSUUNNITTELU 

Rakennelmia kuormittavat pääsääntöisesti tuuli, lumi sekä rakenteen omapaino.  

Rakennesuunnittelijan tehtävänä on suunnitella rakenteet siten, että ne pystyvät 

taloudellisesti mahdollisimman hyvin vastaanottamaan luonnon niihin kohdista-

mat rasitukset ja vastaamaan ihmisen sosiaalisiin vaatimuksiin. (Siikanen 

2008.) 

5.1 Kuormat 

Kohteen kuormat ovat laskettu Rakennusinsinööriliiton 2008 julkaiseman Suun-

nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat RIL 201-1-2008 mukaan. Rakenteita 

rasittavat kuormat jaetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin rasituksen keston 

mukaan. (Suomen Rakennusinsinööriliitto RIL Oy 2008.) 

5.1.1 Pysyvä kuoma 

Pysyvät kuormat koostuvat rakenteiden omaista painoista. Murtorajatilassa 

kuormat kerrotaan osavarmuuskertoimella 1,15. Kattorakenteen paino ilman 

liimapuiden omaa painoa ja sisältäen ripustuskuorman on gk = 0,4 kN/m2. Lii-

mapuun omaa painoa laskettaessa on käytetty tiheytenä �mean = 430 kg/m3

(Suomen Liimapuuyhdistys 2013.)

5.1.2 Muuttuva kuorma 

Muuttuvat kuormat koostuvat luonnon- sekä hyötykuormista. Luonnonkuormia 

ovat lumi- ja tuulikuorma. Muuttuvien kuormien kesto ja paikka voivat vaihdella. 

Murtorajatilassa muuttuvat kuormat kerrotaan osavarmuuskertoimella 1,5 

(Suomen Rakennusinsinööriliitto RIL Oy 2008.) 

5.1.2.1 Tuulikuorma 

Kohteen tuulikuorma on laskettu RIL 201-1-2008:n mukaan. Laskenta on suori-

tettu voimakerroinmenetelmällä, jossa tuulenpaineella on kaikissa rakennuksen 

korkeusasemilla harjalla vallitseva arvo. Kohde sijaitsee avoimella peltoalueella, 
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joten maastoluokka on III. Tuuli lasketaan tapauksessa, jossa tuuli osuu suo-

raan rakennuksen pitkälle sivulle. Tuulikuormaksi pitkälle sivulle saadaan 

���� � ����	
��
� (Liite 2). (Suomen Rakennusinsinööriliitto RIL Oy 2008.) 

5.1.2.2 Lumikuorma 

Rakennuspaikka sijaitsee Tarvasjoella, jossa lumikuormaksi maassa saadaan 

sk = 2,6 kN/m2. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo perustuu vuosittaisen 

ylittymisen keskimääräiseen todennäköisyyteen 0,02 (keskimäärin 50 vuoden 

toistumis- tai ylittymisaika). (Suomen Rakennusinsinööriliitto RIL Oy 2008.) 

Kuva 3. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk (Puuinfo 2009.)
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Kohteen lumikuorma saadaan laskemalla RIL 201-1-2008:n mukaan.  

�	 � 	 �� 	 � 	�� 	 � 	�	� � 	 �� 	
Katon muotokerroin, kun kaltevuus � = 18,4° 

	� � ���	 � 	�� � ���
Tuulensuojaisuuskerroin �� � ���
Lämpökerroin �� � ���	
Lumikuormaksi s saadaan: 

�	 � 	���	 � 	���	 � 	���	 � 	���	� �
� 	� 	���	� �
�	
5.2 Materiaalilujuudet 

5.2.1 Liimapuu 

Kohteessa on käytetty liimapuuta lujuusluokaltaan GL30c. Liimapuun materiaa-

lilujuudet on laskettu Suomen Liimapuuyhdistyksen tiedotteen Liimapuun lujuus-

luokat mukaan. Kuorman kesto ja puun kosteus vaikuttavat puun ja puuraken-

neosien lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin, ja ne tulee ottaa huomioon, kun 

suunnittelukriteereinä ovat mekaaninen kestävyys ja käyttökelpoisuus. (Puuinfo 

2009, 10.) 

Runko sijaitsee kosteassa sisätilassa, joten sen käyttöluokka on 2. Kun runkoa 

kuormittava tekijä on lumi, kuorma on aikaluokaltaan keskipitkä, ja tällöin aika- 

ja käyttöluokasta saadaan muunnoskerroin kmod = 0,8. Kun kuormittavana on 

tuuli, aikaluokka on hetkellinen, ja tällöin saadaan muunnoskertoimeksi kmod = 

1,1. Liimapuun osavarmuuskerroin �m = 1,2. Mitoitusarvot ovat laskettu tauluk-

koon 1 ominaisarvosta seuraavasti: 

!" � �#$" % &'	(   . 
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Taulukko 1. GL30c-liimapuun ominais- ja mitoitusarvot. Yksikkö N/mm2. (Suo-
men Liimapuuyhdistys 2013.) 

lujuusluokka         GL30c 
  ominaisarvo fx,k mitoitusarvo, kmod = 0,8 mitoitusarvo, kmod = 1,1 

taivutus fmd 30,0 20,0 27,5 

veto ft,90,d 0,5 0,33 0,46 

puristus fc,0,d 25,0 16,7 22,9 

puristus fc,90,d 3,0 2,0 2,8 

leikkaus fv,d 3,5 2,3 3,2 

Kertoimen kr avulla otetaan huomioon kaarevan liimapuun valmistuksessa ta-

pahtuvasta lamellien taivutuksesta aiheutuva lujuuden pienentyminen (Suomen 

Rakennusinsinööriliitto RIL Oy 2007).  

�)	
*+
,
+- �																													�./	 0123 	4 �5�	

��6� 7 ����� % 0123 									�./	
0123 	� �5�												

8

�)	 � ��6� 7 ����� % �������� � ��9�

:#�" 	; 	 �) 	 < 	=#�"
Poikittaisia puristuksia laskettaessa on käytetty kerrointa ��>?, jonka avulla ote-

taan huomioon kuorman sijainti, puun halkeamismahdollisuus ja puristuman 

suuruus. 

�@�>? � ��� havupuisella liimapuulla (Puuinfo 2009.) 

5.2.2 Teräs 

Teräsosissa on käytetty S355�terästä, joka on rakentamisessa yleisteräs nyky-

ään. Teräksen S355 myötöraja fy = 355 N/mm2. Teräksen osavarmuuskerroin �m

= 1,0. (Kaitila 2010.) 
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5.3 Liimapuurungon mitoitus 

5.3.1 Kolminivelkehä  

Navetan pääkannattajana toimii kolminivelkehä jaolla K3600. Kolminivelkehän 

mitoitus on suoritettu Late-Rakenteet Oy:n mitoitusohjelmalla sekä Excelillä. 

Pysyvänä kuormana mitoituksessa käytetään katon painoa gk = 0,5 kN/m2 sisäl-

täen liimapuun oman painon, lumikuormana qsk = 2,6 kN/m2 sekä tuulikuormana 

qwk = 0,6 kN/m2. 

Kehät mitoitettiin neljässä kuormitustapauksessa. Tapauksessa 1 lasketaan 

pysyvä kuorma sekä tasainen 100 % lumi. Tapauksessa 2 lasketaan pysyvä 

kuorma sekä toisella lappeella lunta 100 % ja toisella lappeella lunta 50 %. Ta-

paus 3 on sama kuin tapaus 2 lisättynä 60 % tuulella. Tapaus 4 on mitoitettu 

R30 palokuormille, jolloin kuormina ovat omapaino 100 % sekä 40% tasainen 

lumi. 

Kehä jaetaan 29 pisteeseen, joiden koordinaatit syötetään ohjelmaan kehän 

poikkileikkauksen keskikohdasta mitattuna. Ohjelma laskee jokaiselle pisteelle 

oman metrikuorman. Kuormista ohjelma laskee jokaiselle kuormitustapaukselle 

mitoittavan pisteen sekä jännitykset pisteessä. Excel-pohjaiseen mitoitusohjel-

maan syötetään saadut arvot halutun poikkileikkauksen lisäksi. Excel laskee 

halutulle profiilille käyttöasteet mitoittavassa pisteessä.  

Mitoittavaksi kuormitustapaukseksi saatiin tapaus 2 pisteessä 13 eli lähellä har-

jaa. Kehän tarvittavaksi leveydeksi saatiin 140 mm sekä korkeudeksi alapäässä 

666 mm, kriittisessä pisteessä 450 mm ja harjalla 350 mm. Käyttöasteeksi saa-

tiin 93 % (Liite 3). 

5.3.2 Räystäspalkki 

Räystäspalkit on mitoitettu Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) -ohjelmalla. Palkki on 

mitoitettu kaksiaukkoisena ulokkeellisena palkkina. Pysyvänä kuormana on käy-

tetty katon omaa painoa gk = 0,4 kN/m2 ja lumikuormana qs = 2,08 kN/m2. Palkin 

oman painon ohjelma ottaa huomioon mitoituksessa. Sallittuna taipumana on 
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käytetty L/300. Palkin leveydeksi valitaan 140 mm eli sama kuin kehällä toteu-

tusteknisistä syistä (Liite 5). 

5.3.3 Räystäspilari 

Räystäspilari on mitoitettu käsin. Pilari mitoitettiin molemmista päistä nivelellise-

nä pilarina. Nurjahduspituuksia laskettaessa oletettaan, että y-suunnassa väli-

puut NL2A tai NL2B toimivat nurjahdustukena. Pilarin leveydeksi valitaan 140 

mm eli sama kuin kehällä toteutusteknisistä syistä (Liite 4). 

5.3.4 Ruuviliitos 

Mitoitetaan vinotuen NP1B ja räystäspilarin NP1A liitos, joka on tarkemmin ku-

vattuna asennusdetaljissa DET5 (liite 7). Kiinnikkeinä liitoksessa käytetään WT-

T-puuruuveja, jotka soveltuvat hyvin puuosien kiinnityksiin.  

NP1B:n normaalivoima saadaan räystäspalkin NL1 tuen 1 tukivoimasta. 

ABC�D � �6���� % EFG ��� � �����   

Taulukko 2. Vetoruuviliitoksen mitoituskestävyyksiä yhtä ruuvia kohden 
liitospuiden ollessa vähintään GL28c-liimapuuta (VTT Expert services Oy 2012.) 
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Taulukko 2:sta saadaan keskipitkässä aikaluokassa sekä ruuvin ja pilarin NP1A 

välisen kulman ollessa 45� ruuville WT-T-8,2x220 H" � ��6	� 
Laitetaan liitokseen 3 kappaletta WT-T-8,2x220-ruuveja 

H" � � % ��6	� � �6��� I ����� 	JKL

5.4 Teräsosat 

5.4.1 Harjaristi  

Kehän harjalla oleva teräsosa TR1 on mitoitettu ottamaan vastaan harjalla 

esiintyvät leikkausvoimat. Harjaristi kuumasinkitään korroosiota vastaan. Te-

räsosista tehdään konepajakuvat, joiden perusteella konepaja valmistaa te-

räsosat (Liite 6.)  

5.4.2 Kantanivelhela  

Kantanivelhela TH1 siirtää kehältä tulevat voimat peruspulttien kautta perustuk-

sille. Helan mitat määräytyvät tarvittavien tukipintatarpeiden mukaan. Kan-

tanivelhelat kiinnitetään valettuihin ja vaaitettuihin peruspultteihin, jonka jälkeen 

kehä nostetaan paikoilleen. Kehä pultataan helaan työmaalla. Kantanivelhela 

maalataan epoksilla (Liite 6.) 

5.5 Rungon jäykistys 

Kolminivelkehä on leveyssuunnassa jäykkä rakenne, joten runko tarvitsee jäy-

kistää ainoastaan pituussuuntaan. Yleensä runko jäykistetään pituussuunnassa 

alapäästään momenttijäykillä tuulipilareilla, teräksisillä tuuliristikoilla tai molem-

milla. Samoilla metodeilla otetaan vastaan myös kolminivelkehien kiepahdus-

voimat. Tässä kohteessa jäykistys ei sisältynyt tilaukseen, joten sen hoitaa ra-

kennesuunnittelija parhaalla katsomallaan tavalla. 
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6 LIIMAPUIDEN VALMISTUS 

Liimapuut valmistetaan lujuusluokitellusta kuusisahatavarasta. Sahatavara kui-

vataan niin, että lamellien kosteusprosentti on 8�15 %. Vierekkäisten lamellien 

osalta poikkeama saa olla korkeintaan 4 %.  Näin varmistutaan että saadaan 

lujempi liimasauma ja vältytään suuremmilta kuivumishalkeamilta. (Carling 

2003). 

Poikkileikkauksen uloimmilla sivuilla on hyvä käyttää paremmin lujuusluokiteltua 

puutavaraa, koska jännitykset ovat yleensä suurempia (Carling 2003). Näin 

saadaan hyödynnettyä paremmin puutavaran lujuutta ja saadaan säästettyä 

lujempaa ja kalliimpaa puutavaraa. Jos liimapuussa on käytetty eri lujuusluoki-

teltua puutavaraa (ks kuva 4. s 20), merkitään se tunnuksella c eli combined, 

esimerkiksi GL30c. Samaa lujuusluokkaa käytettäessä tunnus on h eli homo-

genous. 

Kuva 4. Lamellien lujuusluokat GL30c -liimapuussa 

Kehät valmistetaan 33,3 mm:n paksuisista sormijatketuista lamelleista. Lamelli-

paksuus saadaan karkeasti seuraavasti, kun taivutussäde on yli 2 metriä:  

MN
OPPQ/	RN��..�� 3 � 3NQS.3.��TUO� 0��� � ����

��� � ����
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Sormijatketut lamellit höylätään, katkaistaan määrämittaiseksi, liimataan ja pino-

taan päällekkäin. Lamellit pinotaan siten, että sydänpuolet ovat aina samaan 

suuntaan, paitsi ulkolamelleissa sydänpuoli on ulospäin. Liimatut lamellit asete-

taan valmiiksi muotoiltuun liimauspenkkiin, puristetaan tarvittavalla paineella ja 

annetaan kuivua (ks kuva 5, 21) (Carling 2003.) 

Kuva 5. Liimapuun valmistus (Carling 2003,11). 

Kehien valmistuksessa liimatusta ja höylätystä liimapuuelementistä sahataan 

valmistuskuvien (liite 8) mukainen kehän puolikas. Kehän alapää sahataan 

muotoonsa detaljin DETA (liite 7) mukaisesti. Teräskenkään sijoittuvaan kul-

maan tehdään pieni viiste, jotta rakenteen mahdollisesti painuessa nurkkaan ei 

kohdistuisi kohtuutonta rasitusta. Alapään teräskenkään kiinnitettävä osa viiste-

tään reunoista 5 mm, jotta kengän asennus helpottuu, eikä liimapuu lähde hal-

keilemaan asennettaessa. Kehän alapää sivellään epoksilla, jotta estetään 

mahdollisen kosteuden nousu perustuksista liimapuuhun. Kantanivehelan pultti-

kiinnityksen reikä porataan vasta työmaalla asennuksen yhteydessä.  
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Jokaisesta erilaisesta liimapuuelementistä tehdään tehtaalle valmistuskuva, 

jonka mukaan liimattu ja höylätty puu viimeistellään. Kuvista ilmenee liimapuu-

elementin päämitat, lovien ja kolojen mitat, kulmat sekä elementteihin kiinnitet-

tävät osat. Kehien valmistuskuvissa on myös ristimitta sekä muita mittoja, joiden 

avulla tarkistetaan kehän olevan oikean muotoinen. Kuljetuspituus ja kuljetusle-

veys merkataan myös valmistuskuviin logistisista syistä (Liite 8.) 
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7 YHTEENVETO 

Insinöörityössä mitoitettiin pihattoon liimapuurunko. Haastavaa, mutta myös 

mielenkiintoista työstä teki se, että en ollut aikaisemmin ollut tekemisissä kol-

minivelkehien tai pihattorakentamisen kanssa. Liimapuusuunnittelusta minulla 

oli hieman kokemusta detaljien osalta. Mitoittamisesta ei ollut kokemusta enti-

sestään opiskelutehtäviä lukuun ottamatta.  Haasteeksi muodostui myös aika-

taulu, koska insinöörityön aiheeksi sopivan kohteen löytäminen venyi pitkälle 

kevääseen. 

Työssä pyrin hieman avaamaan sitä, mitä pihattorakentaminen rungolta vaatii. 

On tärkeää tietää rakennettavan rakennuksen erikoispiirteitä ennen kuin lähde-

tään suunnittelemaan.  

Kolminivelkehien mitoittaminen Eurokoodeilla tuotti hieman ongelmia, koska 

malliesimerkkejä oli niukasti saatavilla. Suomen Rakentamismääräyskokoelman 

osan B10 mukaan mitoitetaan vieläkin paljon maatalousrakennuksia. Mitoitus-

ohjelman käytön ja omien laskujen myötä ymmärrys rakenteiden suunnittelusta 

lisääntyi huomattavasti. 
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Liite 1. Pohja- ja leikkauskuva 
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Liite 2. Tuuli pitkälle sivulle 
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Liite 3. Kolminivelkehien mitoitus 
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Liite 4. Räystäspilarin mitoitus 
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Liite 5. Räystäspalkin mitoitus 
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Liite 6. Teräsosien mitoitus ja konepajakuvat 

leikkausvoima harjalla  
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Tukipintatarve 
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Kantanivelhela 
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Levyn paksuus 
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Liite 7. Leikkauskuvat ja asennusdetaljit 
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Liite 8. Kehien valmistuskuvat 








