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1 Johdanto

Rakennusten merkitys yhteiskunnassa on mielta hakellyttavaa, silla ne tarjoavat
saman aikaisesti ihmiselle elintarkean suojan, mutta lisaksi mittaamattoman ar-

vokkaan taiteellisen- ja kulttuurisen perinnon.

Suhtaudun rakennustekniikkaan intohimoisesti ja koenkin, ettad rakennusteknii-
kassa vastaan tulevat ongelmat ovat kuin suuria erikokoisista paloista koostet-
tuja palapeleja, joissa saat itse muotoilla palojen reunat niin, ettd ne sopivat toi-
siinsa ja muodostavat ehjan kokonaisuuden. Kaikki on siis hyvin pitkalti mieliku-
vituksestasi kiinni, mita kaikkea satut vain keksimaan. Nama ajatukset ovat an-
taneet pohjan koko talle tydlle, silla haluan selvittaa, kuinka kierolla sahalla pa-

loja voi tyostaa.

Tyoni ydin on pydrean pystyhirsirakennuksen seinahirren suunnittelu, jonka li-
saksi kasittelen tyossa pienempia osakokonaisuuksia itsenaisina, mutta kuiten-
kin niin, etta ne ovat tiukasti kiinni tyon ydin ajatuksessa. Ty0 alkaa teoria kat-
sauksella, jossa kasitellaan tasmallisesti kaikki tydssa kaytettava teoria. Teo-
riaosion jalkeen kirjat siirretdan syrjaan ja aloitetaan suunnittelutyd taysin puh-
taalle paperille niin, etta aikaisempi tieto ei aseta suunnittelulle rajoja. Tyon lo-
puksi on viela kappale itse rakennesuunnittelusta, jossa mielikuvituksen tuo-

tosta sovitetaan teoriaan.

Tyollani haluan osoittaa, etta alalla on viela paljon taysin astumatonta kenttaa,
joka pystyy tarjoamaan tutkijalleen paljon |6ydettavaa. On totta, etta tehokkuu-
den nimissa on turha lahtea merta edemmas kalaan, mutta jatkuvasti muuttu-
vissa olosuhteissa, on pidettava katse koko ajan tulevaisuudessa ja kehityttava

muutosten mukana.

Olen kirjoittanut tyon silla mielelld, etta se tarjoaisi mielenkiintoista luettavaa
my0Os rakennusalan ulkopuoliselle lukijalle. Tydssa olen pyrkinyt selittamaan
asioita selkeasti ja jattanyt pois oletuksia aikaisemmasta tietopohjasta parhaani

mukaan.



2 Hirsirakentaminen

2.1 Hirsi

Hirsi on kokopuinen hoylaamalla, veistamalla tai sorvaamalla muotoiltu raken-
nustarvike, jonka nimellispaksuus on vahintaan 68 millimetria. Hirren tyypillisim-
mat poikkileikkausmuodot ovat, joko pydrea tai kulmikas profiili (kuva 1). (RT
82-11168, 2014, 1.) Hirsiprofiilin alapintaan tyostetaan lisaksi ura, jota kutsu-
taan varaukseksi. Varaus mahdollistaa hirsien tiiviin yhteen sovittamisen (Siika-
nen 2016, 334).

MASSIIVIHIRSI LAMELLIHIRSI

pyéréhirsi kulmikashirsi kulmikashirsi pyoréhirsi

varaus——— T ————varaus

Kuva 1. Tyypillisimmat hirsityypit (Kuva: Roni Marjomaa)

Hirsi on joko massiivipuu- tai lamellihirsi. Massiivipuuhirsi valmistetaan yksipui-
sena, kun taas lamellihirsi koostuu useasta yhteen liimatusta lamellista. (Puu-
info 2016, 4.) Hirret valmistetaan tyypillisesti mannysta tai kuusesta, mutta
manty on naista kahdesta suositumpi, sen pienemman kiertymisen ansiosta
(Siikanen 2016, 333-335).

2.2 Hirsirakennus

Tavanomaisessa hirsirakennuksessa hirret kootaan toistensa paalle vaaka-
suunnassa tapituksen, pulttauksen ja salvosten avulla yhtenaiseksi rakenteeksi.



Pystyhirsirakenteen kaytté on vahaista, silla rakenne ei tiivisty painovoimaisesti
hirsien kuivuessa vaakarakenteen lailla, vaan hirsien valiin jaa ilmaraot raken-
teen kuivuessa. (RT 82-11168, 2014, 11.)

AMMANNURKKA

pybredsalvos pitkadnurkka

Kuva 2. Nurkkatyyppi, joka koostuu pyoreasta salvoksesta ja seinalinjan yli me-

nevasta pitkasta nurkasta (Kuva: Roni Marjomaa)

Hirsien nurkkaliitosta kutsutaan salvokseksi ja eri liitostapoja 10ytyy lukuisia eri-
laisia kayttdétarpeen mukaan (kuva 2) (RT 82-11168, 2014, 3). Salvoksella on
suuri rakenteellinen- seka ulkonadllinen merkitys hirsirakennuksessa. Salvok-
sen tyyppi vaikuttaa rakennuksen jaykkyyteen, hirsiseinan ilmanpitavyyteen,
seka rakennuksesta valittyvaan yleistunnelmaan. Esimerkiksi nykyaikaisella

CITY-nurkalla saadaan hirsirakennukselle modernia ilmetta. (Puuinfo 2016, 7.)

Tapituksella hirret sidotaan toisiinsa lydmalla puu- tai metallitapit hirsien valille.
Tyypillisesti jokainen hirsikerta sidotaan alempaan hirsikertaan tapeilla, jotka
asennetaan siksakkiin niin, etta perakkaiset tapit eivat ole samassa linjassa.

Hirsikehikon pystyttamisen lopuksi seinat vahvistetaan viela lapipulttauksella,



jossa seinien paihin asennetaan hirsien lapi kulkevat kiristettavat kierretangot.
(kuva 3) (RT 14-10436, 1990, 2.)
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Kuva 3. Hirsiseinan vahvistus tapituksella ja lapipulttauksella (Kuva: Roni Marjo-

maa)

Lisaksi hirsirakennukselle ominaisia vakauden varmistavia rakenneosia ovat ka-
rapuut seka foljarit. Karapuut upotetaan hirsiseinaan tyostettyyn uraan ikkuna-
ja oviaukkojen pielissa, jolloin seinan sivuttaissuuntainen siirtyminen estyy. Fol-
jarit sen sijaan ovat seinan korkuisia tukipuita, jotka asennetaan lapipulttauk-
sella seinan molemmin puolin antamaan seinalle lisatukea pitkilla jannevaleilla.
(RT 82-11168, 2014, 3.)

2.3 Hirsirakennuksen ominaisuudet

Hirsirakennuksella on lukuisia ominaispiirteita, jotka ovat saaneet kiinnostuksen
materiaalia kohtaan kasvamaan. Yksiaineisena uusiutuvana rakennusmateriaa-
lina hirren ymparistovaikutukset ja terveellisyys ovat alan keskustelua johdatta-
via teemoja. (RT 82-11168, 2014, 11.)



Hirsirakennuksen palapelimainen rakennustapa luo rakennukselle uniikin omi-
naisuuden, joka mahdollistaa rakennuksen purkamisen ja uudelleen kokoami-
sen useita kertoja hirren elinkaaren aikana. Hirsirakennus voidaan joko siirtaa,
tai hirsien kayttokohde kokonaan muuttaa, joka tarjoaa materiaalille merkittavaa

muuntojoustavuutta ja kierratyspotentiaalia. (RT 82-11168, 2014, 11.)

Hirsiseina on puuta ja nain ollen se on luontaisesti kosteusteknisesti turvallinen
materiaali. Sisadilman kosteuden noustessa hirsiseina kykenee sitomaan huo-
neilman kosteutta itseensa ja vastaavasti huoneilman kuivuessa se luovuttaa
kosteutta takaisin huoneilmaan. Tutkimustulokset ovat osoittaneet, etta hirsira-
kennuksen huoneilman suhteellinen kosteus pysyy 30 % - 60 % valilla. (Siika-
nen 2016, 353.) Huoneilman kosteudella on suuri vaikutus viihtyvyyteen ja ter-
veyteen, silla esimerkiksi sienten ja polypunkkien kasvun estamiseksi sisailman
suhteellisen kosteuden tulisi olla alle 60 % ja hengitystieinfektioiden ehkaise-
miseksi vastaavasti yli 28 % (RT 82-11168, 2014, 14).

2.4 Historia

Hirsirakentamisella on Suomessa syvat perinteet. Hirsi on mahdollistanut
maamme pysyvan asuttamisen maamme ankarissa saaolosuhteissa. Varhai-
simmat todennettavat Suomessa rakennetut hirsirakennelmat ovat 5000-vuo-
den takaa, jotka ovat toimineet pyyntiyhteis6jen asumuksina. Nama asumukset
rakentuivat muutamasta massiivisesta yhteen salvotusta hirresta, joiden paalle

koottiin kotamainen kattorakenne turpeesta. (Vuolle-Apiala 2016, 6-8.)

Varhaisin sailynyt hirsikehikko on 1100-luvulta, joka tunnetaan pyhan Henrikin
saarnahuoneena (RT 82-11168, 2014, 11). Saarnahuoneen vanhimmat hirret
sen sijaan ovat vuosien 1472 ja 1626 valilta, silla aikojen saatossa rakennuksen
korjaustdiden yhteydessa hirsia on jouduttu vaihtamaan ja loppujen lopuksi ra-
kennus ei sisalla enaa yhtaan alkuperaista hirtta. Tasta huolimatta se on
maamme vanhin tavattu hirsikehikko. Saarnahuoneen hirsikehikko koostuu 120

millimetria leveista ja 400 millimetria korkeista sivulta veistetyista hirsista, joiden
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nurkkasalvokset on salahampaalla varustettuja sulkanurkkia. (Vuolle-Apiala
2016, 11.)

Paaasialliseksi rakennusmateriaaliksi hirsi nousi Suomessa 600-luvulla (Vuolle-
Apiala 2016, 8). Hirren kaytto lahes kaikessa rakentamisessa jatkui aina vuo-
teen 1940 asti, kunnes sotien jalkeinen uudelleenrakennuksen aika vaati kehit-
tyneempia ja nopeampia rakennusmenetelmia, jolloin rankarakenteiset puutalot
syrjayttivat hirsirakenteiset rakennukset kaikkialla muualla paitsi loma-asuntojen

rakentamisessa (Siikanen 2016, 333).

Hirsirakentaminen alkoi taas yleistymaan, kun vuosina 1970 ja 1980 |oydettiin
uusia ratkaisuja hirsirakennuksen tiiveyteen, lammoneristavyyteen, kutistumi-
seen ja painumiseen liittyviin ongelmiin (Siikanen 2016, 333). Hirsirakentamisen
viimeisin kehitysaskel on painumisen estamiseksi kehitetty lamellihirsi, jossa
keskimmainen lamelli on pystysuunnassa ja reunimmaiset lamellit hirren pituus-
suunnassa. Puun verrattain pienen syysuuntaisen kutistuman ansiosta rakenne
toimii ainakin teorian tasolla. On kuitenkin muistettava, etta rakennusalalla luo-
tettavia tuloksia saadaan vasta vuosikymmenten kokemuksen jalkeen. (Vuolle-
Apiala 2016, 186.)

3 Puun kosteustekniset ominaisuudet

Puu pyrkii aina asettumaan tasapainokosteuteen ymparistonsa kanssa, jolloin
hygroskooppisena materiaalina puu sitoo ja luovuttaa kosteutta ymparistonsa
muutoksien mukaan (Piesala 2011, 17). Puu varastoi vetta soluonteloihin seka
soluseinamiin, joista puun kuivuessa vetta poistuu ensin soluonteloista ja vasta
taman jalkeen soluseinamista ja kastuessa soluseinamat tayttyvat vedella en-
sin. Tilanne, jossa soluontelot ovat luovuttaneet kaiken veden ja soluseinamat
ovat vedesta kyllaisia kutsutaan puunsyidenkyllastyspisteeksi. Tama piste saa-
vutetaan, kun puussa on noin 30 painoprosenttia vetta jaljella. (Siikanen 2016,
43.)



11

Kosteuden laskiessa puunsyidenkyllastymispisteen alapuolelle, alkaa puussa
kosteuselaminen, jolloin puu kutistuu kuivuessaan ja kastuessaan se taas tur-
poaa. Kosteus elaminen tapahtuu siis ainoastaan silloin, kun soluseinamat, joko
luovuttavat tai sitovat kosteutta. Anistrooppisena materiaalina puu kutistuu ja
turpoaa eri suuntiin eri tavoin. Kutistumisesta johtuva muodon muutos on eri-
suunnissa enimmilldan seuraava: puun syiden suunnassa 0,2 % - 0,3 %, vuosi-
renkaan tangentin suunnassa 8 % ja vuosirenkaan sateen suunnassa 4 %
(kuva 4). (Siikanen 2016, 43.) Puun pituussuuntaisen elamisen ollessa va-
haista, silla ei ole vaikutusta rakenteelliseen suunnitteluun, kun taas poikittais-

suuntainen elaminen on otettava suunnittelussa huomioon.

syysuunnassa: 0.3 %

Kuva 4. Kutistumisesta ja turpoamisesta johtuvien muodonmuutosten enim-

mais- suuruudet puun eri suunnissa (Kuva: Roni Marjomaa)

4 Rakennuksen vaipan ilmatiiveys

Rakennuksen vaippa muodostuu vesikatto- ja ylapohjarakenteesta, ulkosei-
nista, ikkunoista, ovista ja alapohjarakenteesta. Naiden osien muodostaman
vaipparakenteen tehtava on rajata ulkoilma ja maa rakennuksen sisatiloista.
(RIL 255-1-2014, 2014, 392.)



12

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys on avain asemassa terveellisen ja viihtyisan si-
sailmaston toteutuksessa. Rakennuksen ilmatiivisvaippa estaa vaipan ulkopuo-
lelta tulevia ilmavirtauksia, jotka voivat kuljettaa mukanaan terveydelle haitallisia
radonkaasuja, mutta myds kylmaa ilmaa, joka aiheuttaa epamiellyttavan vedon
tunteen. limatiiveyden merkitys korostuu entisestaan rakennettaessa yha vain
energiatehokkaampia rakennuksia, jolloin halutaan minimoida lammon siirtymi-
nen ilmavirtausten mukana vaipparakenteen lapi. (RIL 255-1-2014, 2014, 46.)
[Imatiiveydella on myds keskeinen rooli rakennuksen kosteusteknisen toimivuu-
den kannalta, silla ilmavirtaukset kuljettavat rakennuksen sisapuolista kosteutta
rakenteisiin mahdollisista ilmavuotokohdista (RIL 255-1-2014, 2014, 41).

MASSIIVIPUURAKENNE

Puulla on kyky sitoa ja luovuttaa s
suuria maaria kosteutta. //’—“\\
Pistemaiset iimavuodot saattavat / Vo~
kuitenkin nostaa suhteellisen \ &\M%
kosteuden paikallisesti mikrobien \;‘-‘r—"
kannalta kriittisen rajan yli.

tiiviste— %)t\\\\ i“@\w‘

&3 = Tiivisteet & massiivipuurakenne

—H /> \ muodostavat yhdessa ilmatiiviin
(/@& H—  kokonaisuuden, joka est&éa

\\\\_////’ molemmin puoliset ilmavirtaukset

rakenteen lapi.

Sitoo vettd 150-200 9, f/’_\\\\

jolloin kapasiteetista —*'—*C@

%))

kaytetty %5 (RH80%) \\\\\\J//
= —

200g—= = o

Havupuun tiheys
290-400 k9/ ;2

Kuva 5. Massiivipuurakenne ilmansulkuna (Kuva: Roni Marjomaa)

liImavuotojen yhteydessa kosteutta alkaa kertymaan rakenteeseen pistemaisesti

niin paljon, ettei kosteus pysty luonnollisesti enaa rakenteesta poistumaan.
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Tilanteessa lisdantyva kosteus alkaa nostamaan vahitellen materiaalin suhteelli-
sen kosteuden arvoa, joka taas mahdollistaa kasvupaikan mikrobeille. Tilanteen
vakavuus on materiaali kohtainen, silla eri materiaalit pystyvat sitomaan eri
maaria kosteutta itseensa, ennen kuin kosteuspitoisuus nousee kriittisen rajan

yli mikrobien kannalta. (Ymparistoministerio 2016, 116.)

KERROKSELLINEN
RAKENNE

Mineraalivillaeriste ei pysty
sitomaan suuria maaria kosteutta,
joten pienetkin iimavuodot nostavat
suhteellisen kosteuden paikallisesti
mikrobien kannalta kriittisen rajan yili.

Kalvo estdd molemmin puoliset
ilmavirtaukset rakenteen lapi.

Sitoo vetta 10-15 Yy,
jolloin kapasiteetista
kaytetty 4/5 (RH80%)

-

Mineraalivillan tiheys
50-150 %9/,

Kuva 6. Kalvo ilmansulkuna (Kuva: Roni Marjomaa)

Luontaisesti mikrobeja esiintyy elinvoimaisina kaikkialla, joten niiden ehkaisemi-
sessa tarkein kysymys on, miten niiden kasvaminen voidaan ehkaista. Kas-
vaakseen mikrobit tarvitsevat lampoa, ravinteita ja vetta. Naista lampda ja ravin-
teita rakennuksemme tarjoavat mikrobeille yllin kyllin, silla jo pelkastaan poly si-
saltaa tarpeeksi ravinteita mikrobien kasvulle ja lampdtilaa emme voi pysyvasti
pudottaa alle nollan. Ainoaksi keinoksi jaa rakenteiden kuivana pitaminen, silla
mikrobit eivat kasva kuivissa rakenteissa. (Ymparistoministeric 2016, 127.)
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Tarkastellaan tilannetta viela lopuksi arkielaman esimerkin kautta, joka auttaa
asian tiivistamisessa. Lahtiessasi syksylla sienimetsaan, puet ehdottomasti ku-
misaappaat jalkaasi, jotta varpaasi pysyisivat kuivana marassa metsassa. Aste-
let suurelle suoalueelle ja muutaman askeleen jalkeen tunnet, kuinka maa an-
taa periksi ja kylmavesi nipistaa varpaitasi. Tilanne on epamiellyttava kaikin
puolin, mutta toimit maaratietoisesti. Asetut viereiselle kivelle istumaan, vaihdat
sukan ja huokaiset helpotuksesta, silla olet valttynyt vilustumiselta. Rakennus-
ten kohdalla yleisperiaate sailyy jokaista yksityiskohtaa myoéten taysin samana.
Ainoa poikkeus on tilanne, jossa rakennus paasisi vilustumaan, silla siina vai-
heessa ei enaa herukkamehusta ole juurikaan apua, ja ensi syksyn sieniretken

voitkin pitaa omassa pihapiirissa.

Suurin osa rakennuksen sisapuolisesta kosteudesta muodostuu pesuhuo-
neessa. Suihku ja kylpy ovat ilmeisia kosteuden lahteita, mutta naiden rinnalla
kosteutta syntyy myoOs kasveista, pyykin kuivaamisesta, ruuan laitosta ja sinusta
itsestasi. (Ymparistoministerio 2016, 108.) Kosteus ei ole vaarallista, mikali ra-
kenteiden ja tilojen suunnittelussa otetaan huomioon eri tilojen kosteusrasituk-
set. Esimerkiksi pesuhuoneiden varustukseen kuuluu kosteuden poistoa tehos-
tavia komponentteja kuten viemari, ilmastointi ja lattialammitys. (RIL 255-1-
2014, 2014, 41.)

Vaipan ilmatiiveys saadaan aikaan ilmasululla, joka on kalvo-, levy-, kivi- tai
massiivipuurakenne (kuvat 5 & 6). Kerroksellisessa rakenteessa ilmansulku si-
joitetaan yleensa rakenteen lampimalle puolelle sisapinnan lahelle, silla kerrok-
sellisessa rakenteessa hoyrynsulkua hyddynnetaan usein myos ilmansulkuna ja
hoyrynsulun toiminnan edellytys on sijoittaa se sisapinnan lahelle, lampimalle
puolelle. Massiivirakenteisissa ulkoseinissa, joissa erillista lammodneristysker-
rosta ei ole, toimii koko rakenne ilmansulkuna. Edellyttaen, etta kaikki sauma- ja
litoskohdat tiivistetdan huolellisesti. (RIL 255-1-2014, 2014, 41) Liitoksissa on
erityisen tarkeaa kiinnittda huomiota liitosten pitkaaikaiskestavyyteen niin, etta
litosten ilmanpitavyys ei heikkene rakennuksen ikaantymisesta johtuvien muo-
donmuutoksien seurauksesta (RIL 255-1-2014, 2014, 46).
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5 Pyorea pystyhirsirakennus

5.1 Suunnitelma

Visioni on suunnitella rakennus, jonka teknisessa toiminnassa ja rakenneratkai-
suissa tullaan kokeilemaan uusia toimintatapoja. Onko ratkaisuille tilausta? Ei
valttamatta suoraan paperilta kaytantdon nostettuna, mutta tyolla haluan kuiten-
kin nayttaa lukijalle, kuinka rakennustekniikassa kaikki on mahdollista, kun val-

vottavia suureita ei ole aika eika raha.

Rakennuksen muodon valintaan liittyy teknisesti rakennusta hyoddyttavia seik-
koja, mutta pohjimmiltaan ajatus ympyran muotoisesta rakennuksesta on saa-
nut alkunsa mielenkiinnosta itse muotoa kohtaan. Ympyra on harmoninen ja
miellyttava muoto kaytannon tasolla, mutta tydpodydalle siirrettdessa emme ky-
kene laskemaan edes sen pinta-alaa. Muodon teknisesti hyddyttavia ominai-

suuksia kaydaan lapi tekstissa myohemmin.

Rakennuksen kantavanrungon materiaaliksi valikoitui puu, sillda puun kyky jat-
kaa elamaa viela kuolemansakin jalkeen on hammastyttanyt minua aina suu-
resti. Sen lisaksi, ettd ominaisuus on ainoastaan kiehtova, haluan saada omi-
naisuuden nakymaan kantavana teemana rakennuksen teknisen toimivuuden

kannalta.

Viimeinen suunnittelun ydin teema on rakennuksen palikkamaisuus. Haluan,

etta rakennus ei ole koskaan paikkaansa sidottu ja asioille on annettu mahdolli-
suus muuttua. Ajatus lopullisuudesta ja viimeisesta vastauksesta eivat anna ra-
kennuksen henkisyyteen toivottua vapautta ja haluankin, ettd rakennuksen ko-

koaminen on verrattavissa keittiotuolin kasaamiseen.

Naiden rajausten lisaksi suuri haluni on paasta tulevaisuudessa rakennus viela
rakentamaan, joten suunnittelun erivaiheissa on pakko tarkastella rakentamisen
realiteetteja ja pitaa suunnittelu aisoissa. Suuria uhrauksia ei tule, silla monesta

ongelmasta selviaa jo pelkastaan rakenneosien koon alaspain skaalaamisella.
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Taman vuoksi ideoideni ja suunnitelmieni lopullinen ilmentyma tulee olemaan

pieni saunamokin kaltainen rakennus. Rakennuksesta l10ytyy kuvia liitteesta 6.

5.2 Seindrakenteen toimintaperiaate

Tiiveys on toimivan seinarakenteen tarkeimpia ominaisuuksia ja tiiveyden tulee
sailya rakenteessa sen koko suunnitellun kayttdian ajan. Tiiveyden varmistami-
nen pystyhirsiseinarakenteessa on suunnittelun yksi suurimmista haasteista,

silla kokopuisena materiaalina hirsi kutistuu kuivuessaan ja taman johdosta hir-

sien valille avautuvat ilmaraot kuivumisen edetessa (kuva 7).

PYSTYHIRSISEINA

Hirsien kuivumiskutistumasta
aiheutuva ilmarako

Kuva 7. Vuotava pystyhirsirakenne (Kuva: Roni Marjomaa)

Puun kuivumiskutistumista ei tule kasittaa ongelmana, vaikka se naennaisesti
aiheuttaa suurimman haasteen suunnittelulle. Kutistuminen tulee sen sijaan
nahda ominaisuutena, silla tallda ominaisuudella on oikein hyddynnettyna mah-
dollisuus kumota kaikki tiiveyteen liittyvat haasteet ja lisaksi mahdollisesti jopa
parantaa rakenteen tiiveyttd. Ominaisuuden voima on helppo havainnollistaa
seuraavalla esimerkilla. Kuvitellaan, etta meilla on puinen kettinki, jonka jokai-

nen osa on valmistettu kokonaan puusta. Nyt kuvitellaan ketjun toinen paa
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tiukasti kiinnitetyksi esimerkiksi kattoon ja ketjun vapaaseen paahan kevyt pun-
nus. Kun aika kuluu, alkaa ketju ikaan kuin itse nostamaan punnusta ylospain
silla kettingin jokainen pala kutistuu kuivumisen edetessa. Havainto on mielen-
kiintoinen, silla puun kuivumiskutistumisen yleisesti tunnetut seuraukset ovat
usein painvastaisia. Seuraukset liittyvat rakojen muodostumiseen ja ylipaansa

tiukan ja tiiviin litoksen menetykseen.

Itsestaan tiivistyvan seinarakenteen toiminnan edellytyksena voidaan pitaa
suunnittelemassani mallissa kahta paatekijaa. Rakennuksen pohjan tulee olla
ympyran muotoinen, jolloin kuivumisen seurauksena yksittaiset hirret muodosta-
vat yhdessa ketjun, joka pyrkii supistumaan ympyran keskipistetta kohti jokai-
sesta suunnasta tasaisesti, ja nain ollen tiivistamaan rakenteen. Toinen tekija
liittyy jo aikaisemmin mainittuun ketjureaktioon. Hirsien poikkileikkausprofiili tu-
lee muotoilla niin, etta hirret pystyvat lukittautumaan toisiinsa, jotta kuivumisen

seurauksena syntyva ketjureaktio on mahdollinen (kuva 8).

Kuivumiskutistumaa hyédyntava "}‘

S-kirjaimen muotoinen hirsi, joka |

lukittautuu viereisiin hirsiin kiinni ™ )
kuivumisen edetessa \

Kuva 8. Itsestaan tiivistyvan rakenteen toimintaperiaate (Kuva: Roni Marjomaa)

S-kirjaimen muotoinen poikkileikkausprofiili mahdollistaa hirsien lukittautumisen
toisiinsa toivotulla tavalla. Voit havainnollistaa liitoksen toimintaa koukistamalla

molempien kasien sormet ja asettamalla sormien muodostaman koukun vastak-
kaisen kaden sormien muodostamaan koukkuun, jonka jalkeen veda kasiasi eri

suuntiin ja tunnet litoksen voiman. Kokonaisuudessaan rakenne toimii "together
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as one” periaatteella, jossa liitoksen yksittaisista osista tulee voimallisia ainoas-

taan silloin, kun ne toimivat kaikki yhdessa, kokonaisena ketjuna.

S-kirjaimen muoto havainnollistaa erinomaisesti rakenteen toimintaperiaatetta,
mutta sen esteettiset ja kaytanndlliset ominaisuudet eivat kuitenkaan viela vas-

taa lopputuotteen vaatimuksia.

5.3 Profiili

Pitkan suunnittelutyon jalkeen paadyin kruununmuotoiseen poikkileikkausprofii-
liin, joka saavutti kaikki sille asettamani tavoitteet (kuva 9). Rakenne koostuu
tarkemmin ottaen kahdesta erilaisesta profiilista, jotka vuorottelevat rakennuk-
sen kehalla toinen muodostaessa sisa- ja toinen ulkokehan. Rakennuksen sisa-
ja ulkopinnasta muodostuvat nain kauniit kaaret, jotka jaljentavat eheaa ympy-

ran muotoa.

Hirren reunaan jyrsitdan ura,
johon asennetaan mutteri ja aluslevy |

kierretanko-
~_mutteri ja aluslevy Il
T hitsattu toisiinsa kiinni |

Koristeellinen
mutterin suoja

jousi
‘o] aluslevy |

Kuva 9. Pyorean pystyhirsirakennuksen seinahirsi (Kuva: Roni Marjomaa)

Muotoilu mahdollistaa hirsien loksahtamisen paikoilleen kuin itsestaan ja luo hir-
sista nain yhtenaisen ketjun. Ketju viimeistellaan viela yksinkertaisella pulttilii-

toksella, jossa hirret solmitaan pulteilla toisiinsa. Nyt kdsissamme on puun
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kuivumiskutistumaa tiiveyden parantamisessa hyddyntava seinarakenne. Ra-

kenteen kokoamisohje on esitetty kuvassa kymmenen (kuva 10).

1

Hirren nro. 1 jyrsittyihin uriin asennetaan
kierretankojen vastakappaleet, jotka koostuvat
yhteen hitsatusta mutterista ja aluslevysta.
Aluskappaleet asennetaan 500millimetrin
vélein.

2

Hirren nro. 1 poikkilakkauksen kumpujen
pdihin asennetaan tiiviste.

3

Kierretangot pyOritetEan kiinni kohdassa 1
asennettuihin vastakappaleisiin.

4

Hirsi nro. 2 pujotaaan hirren nro. 1
kierretankoihin ja painetaan kiinni hirttd nro. 1
vasten.

]

Kierretankoon pujote?aan aluslevy, jousi ja
paalle kierretdan mutteri.

6
Liitos viimeistellaan kiristamalla mutteria niin
pitkdan kunnes hirsien sauma on tasainen.
Muttereita kiristetdan pikkuhiljaa jokaisesta
hirren liitoskohdasta tasaisesti, jotta
tahattomilta pinnityksilta valtyttaisiin.

7/

Mutterin paalle asennetaan koristeellinen
mutterinsuoja.

Kuva 10. Rakennuksen kokoamisohje (Kuva: Roni Marjomaa)

Tassa vaiheessa on hyva ottaa muutama askel taakse ja siirtya suunnittelupdy-
dalta kokonaan pois ja tarkastella rakentamisen realiteetteja. Nopeasti voi huo-
mata, ettd kappaleen valmistaminen voi hyvinkin olla mahdollista ainoastaan

kasitydna ja talldinkin suuri maara materiaalia joutuu tyostojatteeksi. Ongelman

suuruutta voidaan kuitenkin saannostella profiilin kokoa muuttamalla ja lisaksi
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profiili on mahdollista valmistaa useammasta osasta niin, etta rakenteen toimin-

taperiaate ei tasta karsi.

Kustannusten kokonaisvaltaisessa tarkastelussa on kuitenkin muistettava, etta
rakennuksen muodolla ja seindhirren profiililla on etuja tavanomaiseen raken-
nukseen nahden. Rakennuksen parempi tiiveys on viela teorian tasolla, mutta
pienempi tuulikuorma ja seinien pinta-ala ovat todellisia etuja. Nama seikat tulisi
siis myos ottaa kustannusten arvioinnissa huomioon, silla vaikka hirren tyosta-
minen olisikin kallimpaa, voivat nama seikat kaantaa tilanteen taysin pain vas-

taiseksi myohemmissa rakentamisen vaiheissa.

5.4 Profiilin valmistaminen

Yksi haastavimmista hirsiprofiilin suunnittelun osa-alueista on ollut hirsiprofiilin
valmistettavuuden suunnittelu. Lahtokohtaisesti ajatukseni oli pitaa profiili niin
yksinkertaisena, etta hirren valmistaminen onnistuisi kesamokkitydmaalla aino-
astaan sahan ja kirveen avulla. Asetin profiilille kuitenkin paljon ominaisuuksia,
jolloin profiilin muoto saavutti nopeasti pisteen, jossa oli tehtava valinta ominai-
suuksien ja valmistettavuuden valilla, jommastakummasta oli annettava hieman
periksi. Ominaisuuksista en ollut valmis luopumaan, joten profiilin valmistami-
nen on tehtava lamellitekniikalla, jossa profiili limataan kokoon useammasta la-
mellista. Liimaaminen vie valmistamisen pois kesamokki tydmaalta, silla raken-
teellisten liimausten tekeminen on luvanvaraista toimintaa, joka ei talkootyo-

maalle sovellu.

Liimatun sahatavaran valmistamiseen on laadittu standardi SFS-EN 14080, joka
ohjaa tuotteen valmistusta. Kadydaan seuraavaksi standardia lapi ja nostetaan
sielta esiin tydon kannalta olennaisimmat kohdat, jotka vaikuttavat itse profiilin
suunnitteluun. Ensimmainen ja ehdottomasti tarkein kohta asettaa vaatimuksen
profiilin poikkileikkauksen mitoille, seka lamellien maaralle ja paksuudelle. Poik-
kileikkauksen mitat saavat olla enintaan 280 mm ja poikkileikkaus tulee koostaa
kahdesta viiteen lamellista, joiden paksuus tulee olla yli 45 mm ja korkeintaan

85 mm. Taman ohjeistuksen pohjalta suunnitelmani on ottaa heti kayttédn
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sallitut maksimitat, eika alkaa tassa vaiheessa viela liiaksi optimoimaan dimen-
sioita, silla tassa vaiheessa ei ole viela tiedossa millaisia lujuusominaisuuksia
tai esimerkiksi lampoteknisia ominaisuuksia rakenteelta vaaditaan. Toiminta-
malli testaa profiilia tehokkaasti ja nopeasti, silla mika ei naillda dimensioilla ole
mahdollista, ei ole mahdollista ollenkaan (kuva 11).

Liimattu sahatavara ﬁs
< 53
+224
Puulaji: Pinus sylvestris (PNSY)
Lujuusluokka: C24 +
[T}
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Saumassa otettu huomioon 53 — Lamelli Il

suurin sallittu mittapoikkeama (£1.5mm)

Liimauksessa kaytetaan
kosteutta kestavaa yksikomponentti
polyuretaanilimaa (PUR)

277

Sahatavaran kosteuspitoisuus
limaushetkella 15%

Kuva 11. Profiilin valmistuskaavio (Kuva: Roni Marjomaa)

Toinen olennainen kohta liittyy liimatun puutavaran suurimpiin sallittuihin mitta-
poikkeamiin, joka maarittaa tuotteen paksuuden ja leveyden suurimmiksi salli-

tuksi mittapoikkeamaksi +/-1.5 mm. Tama poikkeama tulee ottaa huomioon
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kaikissa kohdissa, joissa on vaarana, etta taman suuruinen mittapoikkeama te-

kee tuotteiden yhteen asentamisesta mahdotonta.

Viimeinen kohta rajaa liimattavan puutavaran kosteuspitoisuuden valille 6-15
%. Tama tieto tulee kayttoon vasta seuraavassa kappaleessa, jossa maarite-

taan hirsien kutistumisesta aiheutuva hirsien valilla rakennetta tiivista voima.

5.5 Rakenteen tiivistyminen

Profiili on nyt saanut dimensiot ja on aika laittaa se viela viimeiseen testiin.
Tassa kappaleessa tutkimme teorian tasolla, onko kuivuman aiheuttama kutis-
tuma tarpeeksi suurta, jotta se riittaa tiivistamaan rakenteen asennustolerans-
seista huolimatta, yhtenaiseksi tiiviiksi rakenteeksi. Hirsien asennusaikainen
kosteuspitoisuus on 15 % ja asennuksen jalkeen oletamme, etta kosteuspitoi-

suus putoaa 9,5 %:iin sisalla vallitsevien olosuhteiden seurauksesta.

Asennustoleranssi ——

~

Kaaren pituus J
litoskohdassa

Kuva 12. Rakenteen asennusaikainen tilanne (Kuva: Roni Marjomaa)

Kuten olemme oppineet, puu kutistuu eri suuntiin eri tavoin, joten tdma ominai-
suus on syyta ottaa lamellien ladonnassa huomioon (kuva 12), jotta kutistuman
suuruus voidaan maksimoida ja nain varmistua rakenteen toiminnasta. Puu ku-
tistuu eniten vuosirenkaan tangentin suunnassa, jolloin maksimi kutistuma on 8

%. Tama maksimikutistuma saavutetaan, kun puu kuivuu 30 %:in
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kosteuspitoisuudesta nollaan. Tama 8 %:in maksimi kutistuma voidaan jakaa
30:114, jotta saadaan selville, kuinka monta prosenttia puu kutistuu, kun puun
kosteus putoaa yhden prosentin. Taman laskutoimituksen tuloksena saamme,
etta jokaista 1 % kosteuspitoisuuden muutosta seuraa 0,267 %:in kutistuma.
Profiilin kutistuman kannalta tama tarkoittaa 1,47 %:in kokonaiskutismaa, silla

profiili kuivuu kosteuspitoisuudesta 15 % pitoisuuteen 9,5 %.

Yhden hirren on kutistuttava yli 3 mm, eli 1,5 mm molemmilta puolilta, jotta ra-
kenteen kaikki hirret yhdistyvat toisiinsa tiivisti. Kaaren pituus liitoskohdassa on
260 mm ja tasta pituudesta 1,47 %:in kutistuma vastaa 3,82 mm, joten voimme

tehda johtopaatoksen, etta kiinni on ja pysyy.

6 Rakennesuunnittelu

6.1 Suunnitteluprosessin kuvaus

Rakennesuunnittelu on useiden eri osa-alueiden suunnittelua ja yhteensovitta-
mista, jonka lopputuloksena on teknisesti toimiva rakennus. Esimerkiksi sade-
veden johtaminen katolta kaivoon on yhta lailla rakennesuunnittelua, kuin puupi-
larin kantavuuden maarittaminen. Kaikki alueet eivat kuitenkaan ole taysin ek-
saktia tiedetta, silla sadeveden saa katolta alas lukuisilla eri keinoilla, mutta
puupilarin kantavuus ei ole mielipiteesta kiinni. Yksikaan puu metsassa ei ole
tietenkdan samanlainen, joten kahta taysin samaa kuormaa kantavaa puupilaria
ei myoskaan ole olemassa. Tama johtaa siihen, etta tutkimukset ja ennen kaik-
kea kokemus ovat suuria eteenpain johdattavia voimia rakennustekniikan sa-
ralla. Lisaksi ilmasto-olojen muuttuessa rakennukset voivat kohdata paljon suu-

rempia kuormituksia, kuin niille on alun perin suunniteltu.

Jokaisen osa-alueen suunnittelu on syyta aloittaa tunnistamalla ja kartoittamalla
ongelma, jota yritdmme ratkaista ja lisaksi selvittda minkalaisia luontaisia omi-
naisuuksia ongelmaan liittyy. Esimerkiksi sadeveden reitin suunnittelussa voi-

daan kayttaa painovoimaa apuna ja nain ollen hyodyntaa kaltevia tasoja veden
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siirtoreiteilla. Vastaavasti rakenneosien kantavuusmitoituksissa tulee ymmartaa,
mita eri kuormitustilanteissa rakenneosille tapahtuu. Tilanne, jossa puupilaria
kuormitetaan paaltapain, pitaa sisallaan useamman eri kantavuuden menetysta-
van. Pilari voi painua kasaan tai todennakdisemmin se taipuu johonkin suun-
taan ja lopulta katkeaa. Tai mikali kuormitus on verrattain suurta, on mahdol-

lista, etta pilari painuu yla- tai alapuolella olevaan rakenteeseen.

6.2 Kuormien siirtyminen rakenteissa

Ennen rakenteiden varsinaisia kantavuusmitoituksia on ensiarvoisen tarkeaa
ymmartaa minkalaiset kuormitukset rakenteisiin kohdistuvat, mista suunnasta

ne tulevat ja kuinka kauan ne rakenteisiin vaikuttavat.

Tata rakennesuunnittelun haaraa voidaan pitaa taisteluna luonnonvoimia vas-
taan, jossa meilla on vastassa kolme paavihollista. Ensimmainen vastuksemme
on lumi, joka yrittaa kaikin voimin painaa rakennuksemme kasaan. Toinen vas-
tus on tuuli, joka yrittaa puhkua ja puhaltaa talomme kumoon. Viimeinen vastus
ei suoranaisesti kuormita rakenteita vaan syo0 niilta kantokyvyn varoittamatta.
Viimeinen vastus on tuli. Tulta vastaan parjaavat vain rakennusmateriaaleista

kovimmat ja suunnittelijoista taidokkaimmat.

Olen tehnyt rakennukseen kohdistuvista vaaka- ja pystykuormista selkeat kaa-
viot, jotka sisaltavat numeroituina kuorman siirtoreitin osat, seka pienen sanalli-
sen selityksen siita, kuinka kyseinen osa kuorman siirtoreitilla toimii. Kaaviot
auttavat hahmottamaan rakennuksen toimintaa kokonaisuutena ja varmista-

maan, ettei rakenteisiin jaa mitoittamatonta heikkoa lenkkia.

Ensimmainen kaavio kuvastaa tuulikuorman siirtymista rakennuksessa (kuva
13). Reitin ensimmainen piste on kohta, johon tuuli ensimmaisena osuu ja ta-
man jalkeen reitille lisataan niin monta valipistetta, ettd kuorma saadaan siirret-
tya maaperaan asti. Yksinkertaisella esimerkilla tilannetta on helppo havainnol-

listaa (kuva 14).
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Asetetaan ensin kovakantinen kirja tydpoytamme paalle pystyyn. Nyt, tuo sor-
measi hitaasti kohti kirjan kantta ja tydnna kirja kumoon. Aseta kirja uudelleen
pystyyn, mutta talla kertaa aseta kyna kirjan takakantta vasten niin, etta kynan
toinen paa tukeutuu poydan kantta vasten. Kynan ja kirjan tulisi muodostaa suo-
rakulmainen tasakylkinen kolmio. Tue kynaa toisella kadellasi ja tuo taas toisen
kaden sormeasi hitaasti kohti kirjan kantta ja yrita tyontaa kirja kumoon. Kirja ei

kaadu enaa, olet jaykistanyt rakenteen.

VAAKAKUORMAN
SIIRTOREITTI

2_Hirsien valilla olevat kierretangot
vastustavat seinén sisdanpain
tyontymista aiheuttaen vetorasituksen
kierretankoihin.

"..

JAYKISTYKSEN II. OSA
KIERRETANKO

1. Tuulikuorma pyrkii
tyontdmaan hirsiseinaa
sis&anpain.

3. Tuulikuorma siirtyy tankojen ja hirsien
kautta seinan paihin, joista kuorma siirtyy
puristuksella puupilareihin.
JAYKISTYKSEN Ill. OSA
PUUPILARI

JAYKISTYKSEN I. OSA
PYSTYHIRSI

4 Pilant taipuvat seindlta tulevan
tuulikuormituksen seurauksesta.

5. Palkki vastustaa pilarin taipumista ja
siirtaa tuulikuorman puristuksen kautta
betonipilarille.

JAYKISTYKSEN IlIl. OSA
PUUPALKKI

6. Palkki taivutiaa betonipilaria,
joka sirtaa jaykan perustuslitoksen
kautta tuulikuorman perustuksille.

JAYKISTYKSEN IlII. OSA
BETONIPILARI

Kuva 13. Vaakakuorman siirtoreitti (Kuva: Roni Marjomaa)

Rakenteen osat olivat esimerkissamme kirja, kyna ja poydan kansi. Naiden
osien tayden mittakaavan verrokit voisivat olla esimerkiksi: seind, vinotuki ja pe-

rustukset. Tarkeinta on kuitenkin huomata, ettd prosessin periaate on taysin
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sama, vaikka komponentit vaihtuvatkin. Ainoana erona mitoituksessa tulisi kiin-
nittda huomiota viela eri osien liitosten kestavyyteen. Esimerkissa pidit kynaa
paikallaan niin, ettei kynan yla- tai alapaa paassyt likkumaan, joten nama liitok-
set kaipaavat mitoitetut liitososat.

Syventadksemme vield prosessin ymmartamista, esitetdan muutamia kysymyk-
sia itsellemme prosessista. Mita jos kynan paikalle vaihdetaan ohut puutikku, on
todennakoista, etta tikku katkeaa. Tai vaihdetaan poytataso ohueksi pahviksi.
Kirja ja kyna kestavat voiman, mutta rakenne alkaa painautumaan heikon pah-
vin sisaan. Voimme tehda tasta johtopaatoksen ja sanoa, etta kuorman siirto-
reitti on ymmarrettava kokonaisuudessaan ja sen jokaisen osan on kyettava siir-

tamaan kuormaa eteenpain aina maaperaan asti. Unohtamatta, etta itse maa-
peran taytyy myos kestaa kuormitus.

litos /
kynan ja kirjan
valinen liitos
kyna E
Z
&=
<
5C;
e
m

o kirja

liitos [/
kirjan ja pdydan-
kannen valinen liitos

(X £
Ny

Q\ liitos /I

kynan ja péydan- poydankansi
kannen vélinen liitos

Kuva 14. Jaykistysesimerkin hahmotuskuva (Kuva: Roni Marjomaa)

Toinen kaavio kuvastaa pystysuuntaisten kuormien siirtymista rakennuksessa

(kuva 15). Naita kuormia ovat esimerkiksi lumikuorma ja rakenneosien painosta
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aiheutuva rakennekuorma. Pystykuormien siirtamisessa epakeskisyys on kanta-

vuuden nakokulmasta pahinta myrkkya. Kuorman epakeskeisesta sijainnista ai-

heutuu rakenneosaan puristavan voiman lisaksi taivuttava voima, joka selittaa

tilanteen epaedullisuutta.

PYSTYKUORMAN
SIIRTOREITTI

KUORMANSIIRRON 1I. OSA __

LANKKU

KUORMANSIIRRON IIl. OSA _
SIVUKARMI

KUORMANSIIRRON Illl. OSA

PYSTYHIRSI

KUORMANSIIRRON IIl. OSA _
SIVUKARMI

.. KUORMANSIIRRON |. OSA
PYSTYHIRSI

~—1. Pystykuorma kuormittaa pystyhirsia

\\_2. Pystykuorma siirtyy pystyhirsiltéa aukkojen
ylapuolisille syrjélleen asetetuille lankuille.

__ 3. Syrjélleen asetetut lankut taipuvat ja
siirtéavat kuorman aukon sivukarmeihin.

IN.__4. Karmeilta tuleva kuorma siirtyy pystyhirsiin,

jotka siirtdvat kuorman perustuksille.

Kuva 15. Pystykuorman siirtoreitti (Kuva: Roni Marjomaa)

Tilannetta on helppo havainnollistaa seuraavalla esimerkilla. Jos asetamme

hammastikun keskisormen ja peukalon valiin ja alamme puristaa tikkua kasaan.

Tikku ei painu kasaan, vaan se nurjahtaa johonkin suuntaan ja taman myéta

katkeaa. Epakeskinen kuormitus lisdd huomattavasti nurjahtamisherkkyytta, jo-

ten kuormat on pyrittava siirtamaan mahdollisimman keskeisesti eri rakenne

osien valilla.
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7 Tuulikuorman maaritys ja vertailu

Rakennuksen tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa ensisijaisesti rakennuksen si-
jainti -koko ja -muoto. On ymmarrettavaa, ettd meren rannalla sijaitsevaan ra-
kennukseen kohdistuu huomattavasti kovempi tuulikuormitus, kuin vastaavasti
kaupungin keskustassa suurien kerrostalojen suojissa sijaitseviin rakennuksiin.
Kysymys on siis esteiden maarasta ja -suuruudesta, jotka tuulen tielle asettuvat
ja nain pienentavat kuorman suuruutta. Sijainnin yhteydessa rakennuksen tuuli-
kuormaan vaikuttaa lisdksi maaston kaltevuus, silla maen paalle sijoitetun ra-

kennuksen tuulikuorman suuruus on tasaiselle sijoitettua suurempi.

Rakennuksen koon vaikutuksesta saa hyvan mielikuvan miettimalla erikokoisten
purjeveneiden seilaustehokkuutta. Suuri purjeiset veneet kykenevat siirtdmaan
suuria ja raskaita veneita tai vaihtoehtoisesti pienia veneita todella nopeasti.
Emme tietenkdan halua rakennusten lahtevan seilaamaan, joten rakennukset
tulee ankkuroida niille sijoilleen. Viimeinen keskeinen tekija on rakennuksen
muoto. Suorakaiteen muotoiset rakennukset ovat tasta nakdkulmasta katsot-
tuna huonoin mahdollinen rakennustapa. Ei ole yhdentekevaa, etta metsiemme
puut ovat pyoreita, silla nelion muotoisena niiden ankkurointi, tdssa tapauk-

sessa juuret tulisivat sijaita paljon syvemmalla ja laajemmin levittaytyneena.

Tassa osiossa vertailemme tuulikuorman suuruutta nelion- ja pyorean raken-
nuksen valilla (kuva 16). Rakennusten koot valitaan niin, ettd pohjan pinta-ala
on 25 neliometria ja korkeus 5 metria. Kyseisella pinta-alalla ympyran halkai-
sijaksi tulee likimain 5,642 metrié (b,) ja nelion sivun mitaksi 5 metria (b,,).
Ympyran muotoisessa rakennuksessa pinta-ala ei kuitenkaan ole niin tehok-
kaassa kaytossa kuin vastaavasti nelion muotoisessa rakennuksessa, joten oi-
keudenmukaista maarittelya on hankalaa tehda. Talla pinta-ala maarittelylla ym-
pyran muotoiseen rakennukseen kuluu noin 12 prosenttia vahemman rakennus-
materiaalia seinarakenteen osalta, joten voisi olettaa, etta pienempi maara sei-
narakennetta johtaa myds pienempiin kuormituksiin ja vertailu on alusta asti

epaoikeudenmukainen.
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Nelidon muotoisen rakennuksen piiri on 20 metria ja ympyran muotoisen raken-
nuksen noin 17,725 metria, kun rakennuksen pohjan pinta-ala on 25 neliomet-
ria. Ympyran piiria tulisi siis kasvattaa 2,275 metria, jotta seinarakenteiden met-
rimaara tasmaisi rakennusten valilla. Tama muutos johtaa kuitenkin siihen, etta
ympyran pinta-ala kasvaa noin 28 prosenttia ja on nyt likimain 32 neliometria.
Tama muutos ei taas tee oikeutta ympyralle, joten suoritetaan ensimmainen las-
kelma kayttamalla molempien rakennusten kohdalla 25 neliometrin pohjan

pinta-alaa ja otetaan nama lisaseikat huomioon tulosten analysoinnissa.

25 m? 25 m?

Kuva 16. Pydrea- ja neliérakennus (Kuva: Roni Marjomaa)

Varsinainen tuulikuorma maaritetaan kayttamalla voimakerroin menetelmaa,
jossa rakennukselle maaritetaan voimakerroin, joka ottaa huomioon rakennuk-
sen ominaisuudet ja antaa kertoimen tuulikuorman suuruudelle. Tuulikuorma
maaritelldaan voimakerroinmenetelmalla kayttamalla kaavaa 1. (SFS-EN 1991-1-
4,2011, 44.)

FW =Cro X 1!’,1 X CIp(h) X Aref (1)

missa cr.o on rakennuksen voimakerroin
Y, on paatevaikutuskerroin
q,(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava tuulen nopeuspaine

Arer on rakennuksen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
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Yhtalon ratkaisu F, kuvastaa kokonaistuulikuormaa, joka yrittaa kaataa raken-
nusta kumoon. Kokonaistuulikuorma ilmoitetaan yksikossa Newton, jonka tun-

nus on N.

Tehtava on nyt selvilla ja seuraavaksi kaavan eri termeille on I0ydettava arvot,
jotka vastaavat rakennuksen ominaisuuksia. Seuraavissa kappaleissa kasitel-
laan yhta termia kerrallaan ja selvitetaan miten jokainen yksittainen komponentti
kokonaisuuteen vaikuttaa ja mitka ilmiot arvojen suuruksia saatelee. Liitteessa 4
on esitetty kaikki laskutoimitukset viela ratkaisuineen, josta voi seurata viela nu-

meerisesti prosessin kulkua.

7.1 Maastoluokka ja tuulen nopeuspaine

Tuulikuormituksen maaritys alkaa maastoluokan valinnalla ja tuulen nopeuspai-
neen maarittdmisella. Tassa vaiheessa tulee selvittda, minkalaisessa ymparis-

tossa rakennus sijaitsee, seka maarittaa rakennuksen korkeus.

Rakennuksen ympariston vaikutus otetaan huomioon maastoluokalla. Maasto-
luokka valitaan viidesta eri luokasta, sen mukaan mika luokka jaljentelee parhai-
ten rakennuspaikan olosuhteita. Kuvilla varustetut maaritykset eri maastoluokille
on esitetty liitteessa 1. Maastoluokat kuvaavat sita, kuinka rosoinen rakennusta
ymparodiva maasto on. Rosoisuus kuvastaa kaikkia mahdollisia tuulen tielle
asettuvia esteita, kuten kasvillisuutta tai rakennuksia. Mita rosoisempi ympa-
roiva maasto on, sitd enemman tuuli joutuu tiellaan taistelemaan, ennen kuin
saavuttaa itse rakennuksen. Rosoisuus siis suojaa rakennuksia tuulelta aivan

samoin kuin muurit ovat suojanneet linnoja hydkkayksilta.

Rakennuksen rakennuspaikkaa ei ole maaritelty, joten ympariston vaikutus on
tuntematon. Taman vuoksi valitaan maastoluokka 0, jossa esiintyy vaativimmat
olosuhteet, tuulen paastessa puhaltamaan esteettomasti suoraan merelta.
Maastoluokan valinnan jalkeen maaritetdan tuulen nopeuspaine. Tuulen no-
peuspaine on suoraan kytkoksissa valittuun maastoluokkaan ja rakennuksen

korkeuteen. Maastoluokassa 0, tuulen nopeuspaine maaritellaan kaavalla 2.
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. . . kN . o .
Nopeuspaineen yksikko on —. Tuulennopeuspaineen maarityskaavat muissa
m

maastoluokissa on esitetty liitteessa 1.

(h)—'000893x[l CnaX(Lh)ﬂ24-00625x1 (nmx(ljw) 2
P\t =5 "T0.003 ’ "\ 0003 )
missa h on rakennuksen korkeus (5m)

7.2 Rakennuksen voimakerroin

7.2.1 Ympyrasylinterin muotoisen rakennuksen voimakerroin

Voimakerroin maaritetaan ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle kaytta-
malla kaavaa 4. Liitteessa 2 on esitetty kokonaisvaltainen voimakertoimen maa-
ritys diagrammi. Kaavan kayttda varten tulee kuitenkin ensin maarittda Reynold-
sin luku ja pinnan karheusmitta. Pinnan karheusmitta maaraytyy rakennusmate-
riaalin mukaan ja eri arvoja on taulukoitu liitteessa 3. Pinnan karheus lisaa ra-
kennuksen tuulen vastusta, silla tuuli ei paase vapaasti liukumaan rakenteen

pintaa pitkin vaan tarttuu ikdan kuin kiinni materiaalin karheudesta.

2 x qy(h)
bys X /Tp

1%

Re = (3)

missa b,s on ympyrasylinterin halkaisija (5,642m)

g, (h) on rakennuksen korkeutta h vastaava tuulen nopeuspaine
p on ilman tiheys (1,25 %)

2
v on ilman kinemaattinen viskositeetti (15 x 107 mT)
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0,18 x log (10 X bi)
Crys =12+ =

(4)

1+ 0,4 Xlog (f;oeﬁ)

missa Re on Reynoldsin luku
k on pinnan karheusmitta

b,s on ympyrasylinterin halkaisija (5,642m)

Karheusmitan vaikutuksen hahmottamista varten tein laskelman muistivihkoni
kulmaan, jossa vertailin saman rakennuksen lasista ja muurattua versiota. Las-
kelmasta kavi selville, etta lasisen ja muuratun rakenteen valilla on noin 80 pro-
sentin ero voimakertoimen suuruudessa. Suuremman voimakertoimen sai muu-
ratturakenne, silla sen karheusmitta on 2000 kertaa suurempi kuin lasin. Tulos
on merkittava, silla 80 prosentin ero voimakertoimessa tarkoittaa suoraan myos
80 prosentin eroa kokonaistuulikuormassa. Muistivihon kulma on esitetty liit-

teessa 5.

7.2.2 Nelion muotoisen rakennuksen voimakerroin

Nelion muotoisen rakennuksen voimakertoimen maaritysta varten tulee maarit-
taa ensin rakennuksen seinien sivusuhde. Sivusuhde maaritetaan jakamalla
tuulensuuntaisen sivun pituus, tuulta vastaan kohtisuoraan olevan sivun pituu-
della. Suorakulmion muotoisen rakennuksen kohdalla tama johtaa siihen, etta
tuulen puhaltaessa eri sivuille, vaihtuu my6s voimakertoimen suuruus sivun mu-
kaan. Nelion muotoisella rakennuksella molempien suuntien tuulet saavat sa-
man voimakertoimen, silla nelion jokainen sivu on saman mittainen. Nelion
muotoisen rakennuksen voimakerroin maaritellaan kaavalla 5, kun sivusuhteelle
patee ehto: 0.7 < sivusuhde < 1. Kaava on johdettu liitteessa 2 esitetysta koko-

naisvaltaisesta voimakertoimen maaritys diagrammista.

~10 x % +31
__ Yy 5
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missa x on tuulen suuntaisen sivun pituus

y on tuulta vastaan kohtisuoran sivun pituus

7.3 Paatevaikutuskerroin

Paatevaikutuskerroin ottaa huomioon rakennuksen yli tapahtuvan tuulen vir-
tauksen, joka pienentaa rakennuksen tuulen vastusta ja nain ollen myos raken-
nuksen kokonaistuulikuormaa (SFS-EN 1991-1-4, 2011, 136). Paatevaikutus-
kertoimen suuruuteen vaikuttaa kaksi eri tekijaa, rakennuksen- eheyssuhde ja
tehollinen hoikkuus. Eheyssuhde méaaritetdan kaavalla 6 ja se kuvastaa ni-
mensa mukaisesti, kuinka ehea rakennus on. Maaritelma on esitetty tarkemmin

liitteessa 3.
Q= A (6)

missa A on sauvojen projektioalojen summa

A, on koko rakenteen rajaaman alueen pinta-ala

Ehea rakennus on umpinainen, jossa ei esiinny rakennuksen lapi menevia auk-
koja, joista tuuli paasisi puhaltamaan lapi. Vastaavasti, jos rakennus muodostuu
osittain tai kokonaan sauvamaisista ristikkorakenteista, paasee tuuli puhalta-
maan rakennuksen lapi, jolloin rakennuksen yli virtaavan tuulen osuus pienenee
(kuva 17). Mita pienempi rakennuksen yli virtaavan tuulen osuus on, sita suu-
remmaksi paatevaikutuskerroin kasvaa, joka taas nostaa kokonaistuulikuorman

suuruutta.

lImiosta heraa esiin yksi kysymys ylitse muiden. Kuinka tama yksittainen kerroin
tulee vaikuttamaan rakenteen kokonaistuulikuormaan? Vaikka rikkonainen ra-
kenne saa suurempia paatevaikutuskertoimen arvoja, on eheyssuhteella toinen-

kin vaikutus. Silla mita pienempi eheyssuhde, sitd vahemman rakennuksessa
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on pinta-alaa, johon tuuli paasee puhaltamaan ja tata kautta kokonaistuuli-

kuorma vastaavasti pienenee.

Kokonaiskuvan hahmottamisen vuoksi, tarkkaillaan tilannetta viela purjevenei-
den nakokulmasta. Purjeveneet tavoittelevat rakennuksista poiketen mahdolli-
simman suurta tuulikuormaa, jotta vene seilaisi mahdollisimman nopeasti. Mikali
rikkonainen rakenne johtaa suurempaan tuulikuormaan, tulisiko talléin veneen

purjeeseen tehda reikia, jotta seilausnopeus kasvaisi?

)

Kuva 17 Rakennuksen rikkonaisuus vahentaa rakennuksen yli tapahtuvaa ilma-

virtausta (Kuva: Roni Marjomaa)

Tein tilanteesta laskelman muistivihkoni kulmaan, jossa vertailin kahden eri ra-
kennuksen kokonaistuulikuorman suuruutta. Rakennusten ominaisuudet ovat
muuten taysin samat, paitsi eheyssuhteiden osalta. Rakennusten eheyssuhteet

ovat 0,9 ja 1. Muistivihon kulma on esitetty liitteessa 5.
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Rakennus, jonka eheyssuhde on 0,9 sai laskelmani mukaan 20 prosenttia suu-
remman kokonaistuulikuorman arvon, kuin vastaavasti rakennus, jonka eheys-
suhde oli 1. Vastoin omia ennakko-oletuksiani tama todellakin tarkoittaa sita,
ettd esimerkin mukaisen rikkonaisen rakenteen kokonaistuulikuorma on eheaa
rakennetta suurempi. On kuitenkin syyta huomioida, etta tilanne ei ole sama
kaikilla eheyssuhteilla ja dimensioilla. Pitaisiko taman tiedon pohjalta purjeve-
neen purjeeseen tehda reikia? Tilanne ei ole yksinkertainen, silla tavanomainen
purje toimii ikdan kuin pussina, johon purje keraa tuulta (kuva 18). Tama pussi-
maisuus poistaa purjeesta paatevaikutuksen jo lahtétilanteessa, joten rikko-

naisuus ei kasvata tassa tilanteessa kokonaistuulikuorman suuruutta.

“
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Kuva 18. Purjevene (Kuva: Roni Marjomaa)

Siirretdan todellisuus hetkeksi syrjaan ja tarkastellaan tilannetta puhtaasti teo-
rian kannalta. Vaihdetaan veneemme tavanomainen purje valtavan suureksi ja
paksuksi teraslevyksi, joka ei paase painumaan tuulikuorman seurauksesta
pussille. Tassa tilanteessa puhtaasti teoriaan vedoten voidaan sanoa, etta teke-
malla teraslevypurjeeseen reikia, saavutetaan suurempi seilausnopeus. Tulok-
sella ei sindllaan ole mitdan merkitysta, silla teraslevypurjetta ei ole mitaan jar-
kea todellisuudessa kayttaa. Lisaksi esimerkin johtamisessa on mennyt var-
masti useamman kerran puurot ja vellit sekaisin, silla keskenaan on vertailtu ra-

kennustekniikkaa ja purjeveneita. Tastakin huolimatta tulos on mielenkiintoinen.
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Tehollinen hoikkuus maaritetaan ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle

kaavalla 7 ja nelion muotoiselle rakennukselle kaavalla 8.

h
Ays = min (b—, 70> (7)

ys

missa h on rakennuksen korkeus (5m)

b,s on ympyrasylinterin halkaisija (5,642m)

2Xh
An = min( ,70) (8)
b,
missa h on rakennuksen korkeus (5m)

b,, on nelidn sivun pituus (5m)

Kaavojen rakenteesta voi huomata, etté korkea ja kapea rakennus saa suurem-
pia suhteellisen hoikkuuden arvoja, kun vastaavasti matala ja levea rakennus.
Suuremmat suhteellisen hoikkuuden arvot johtavat suurempiin paatevaikutus-

kertoimiin ja tata kautta suurempaan kokonaistuulikuormaan.

7.4 Tulosten tarkastelu

Ennakko-oletukseni laskelman lopputuloksesta oli, ettd ympyran muotoisen ra-
kennuksen kokonaistuulikuorma tulee olemaan neliéta pienempi ja tama oletus
osui aivan oikeaan. En kuitenkaan osannut olettaa, etta nelion muotoisen ra-
kennuksen tuulikuorma olisi 137 prosenttia suurempi. Tama tarkoittaa suoraan
sita, ettd nelion muotoisessa rakennuksessa kaikkien rakennusta jaykistavien
komponenttien kapasiteetti taytyy olla 2,37 kertaa suurempi, kuin vastaavasti
ympyran muotoisessa rakennuksessa. Palataan seuraavaksi tyossa hieman

taaksepain ja katsotaan mita tama ero kaytanndssa tarkoittaa.

Aikaisemmin tydssa esitettiin esimerkki, jossa kirjaa tyonnettiin sormella ku-

moon ja kaatumisen estamiseksi kirja tuettiin kynan avulla. Kuvitellaan, etta
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jokaisen komponentin kapasiteetti tassa systeemissa on sata prosenttia, eli pel-
kastaan jo kirjan suuntaan hengittaminen saisi kynan katkeamaan ja kirjan lyy-
histymaan. Nyt jos voima kasvaa 2,37 kertaa suuremmaksi, tarvitsemme pak-
summan kirjan, suuremman kynan ja lopuksi viela vahvemman pdydankannen.
Katsoessa kuvaa 19, on vaikea uskoa, etta naiden muotojen valinen kuormituk-

sen suuruus on melkein kaksi ja puoli kertainen.

Kuva 19. Pyodrea- ja nelidrakennus asetettu paallekkain (Kuva: Roni Marjomaa)

Suorakulmaisella muodolla on viela kaytanndllisyyden kannalta etulyontiasema,
silla esimerkiksi pesukone asettuu helpommin suorakulmaisen huoneen nurk-
kaan, kuin vastaavasti ympyran kehalle. Mielenkiintoista on kuitenkin se, etta
mita taytyy tapahtua, ettd tdman eron katsotaan olevan niin merkittava, ettei sita

voi jattaa enaa suunnittelussa huomioimatta.

8 Pohdinta

Ensimmaisen kerran istuessani alas miettimaan opinnaytetyoni aihetta, oli mie-
lessani yksi ydin ajatus. Halusin tutkia aihetta, jolla olisi itselleni merkitysta. Aja-

tukset pyorivat heti alusta asti hirsirakentamisen ymparilla, mutta kipinaa ei viela
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ollut. Huomasin nopeasti, etta tein valintaprosessia lilan monta jarrua paalla,
jotka neljan vuoden opinnot olivat minulle asettaneet. Tasta hetkesta tuli tyon
taysi kaannekohta. Tiedostettuani olemassa olevat esteet, pystyin paastamaan
naista irti. Ajatukset taloudellisesta ja tehokkaasta toiminnasta lensi suoraan ro-
mukoppaan, ja taman jalkeen muistioni alkoivat tayttymaan erilaisista ideoista.
Nopeasti olin tilanteessa, jossa aikaisemmin alyttomimmat ideat olivat mita par-
haimpia ja jatkoin vain puiden lydmista uuniin. Lopuksi kirjoitin muistiooni, "py6-
rea pystyhirsirakennus”, jonka alaotsikoksi laitoin “rakennuksen tiiveydessa kui-

vumiskutistumista hyodyntava hirsiprofiili”. Opinnaytetyoni aihe oli valittu.

Yritin aluksi asettaa tyon jonkinlaiseen kehykseen, mutta huomasin, etten voi
asettaa tyolle tarkkaa rajausta, silla aihe oli itselleni taysin tuntematon ja en voi-
nut tdssa vaiheessa viela paattaa mika oli mielenkiintoista ja mika ei. Lisaksi jo-
kainen paiva on jo itsessaan erilainen ja joka paiva eri arvojen ja teemojen mer-
kittavyys vaihtuu mielessani riippuen taysin siita, minkalaisiin tilanteisiin paivan
aikana ajaudun. Mielenkiintoa herattavat aiheet tanaan, eivat valttamatta sita
tee enda kuukauden tai vuoden paasta, silla ihmisen mieli on liian herkka ympa-
riston vaikutuksille. Taman pohjalta olen seurannut mielenkiintoani ja kirjoittanut
jokaisen alueen harkiten niin, etta kirjoittamalleni tekstille syntyy siina hetkessa
jokin merkitys. Onhan jo pelkastaan sanoja kunnioitettava vahintaan sen verran,

ettei niita tule viskoa taysin sattumanvaraisessa jarjestyksessa ympariinsa.

Tutkittuani eri nakokulmia tyohon, ajauduin keskittamaan tutkimukseni paaosin
hirsiprofiilin muokkaamiseen niin, ettd se mahdollistaa kuivumisen edetessa ra-
kenteen tiivistymisen, jonka rinnalla tarkeaan rooliin nousi myds pyorean raken-
nuksen tuulikuorman suuruus, joka lujitti mielikuvitukseni tuotokset varteen otet-
taviksi vaihtoehdoiksi rakennustekniikan kehityksessa. Taman ymparilla pyrin
koko ajan pitamaan suitsista kiinni niin, etta tyo ei pyorahda liian insinoori-
maiseksi ja vaikeaselkoiseksi. Omin sanoin asioiden esittdminen ja kaytannon
laheisten esimerkkien kautta aiheiden ilmaisu on tyyli, jolle koen olevan kysyn-
taa rakennustekniikan opiskelussa, silla rakennustekniikka on loppujen lopuksi
todella yksinkertaisten asioiden summa. Aiheesta tulee todella monimutkaista,
silla hetkella, kun asioita aletaan vain lydmaan toistensa paalle, perehtymatta

tarpeeksi siihen mita oikeasti on tapahtumassa.
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Liite 1

Maastoluokat ja tuulennopeuspaine

Ensimmaisen, kaksisivuisen liitteen ensimmainen sivu

Maastoluokka 0
Meri, avoimen meren aarella oleva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintdan esteen 20-kertaisen korkeuden etéi-
syydella toisistaan

Maastoluokka lll

Alue, jolla on saannéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia esteita, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta lahempéana toisiaan (kuten kylat, esikaupun-
kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintdan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-
rainen korkeus ylittdda 15 m

Kuva 20. Maastoluokat kuvallisella maarityksella (Kuva: SFS-EN 1991-1-4,

2011, 158)
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Ensimmaisen, kaksisivuisen liitteen toinen sivu

Tuulennopeuspaine maastoluokassa 0

(h) = 0,00893 x [1 (maX < h))r +0,0625 x 1 (maX d h))
W) =5 "\"0,003 ' "\"0,003
Tuulennopeuspaine maastoluokassa 1
(h) = 0,00794 x [1 (maX & h))r +0,0556 x 1 (max d h))
Wi =5 "\To01 ’ "\"o,01
Tuulennopeuspaine maastoluokassa 2
h) = 0,00995 x [1 (maX (2 h))r +0,0697 1 (max (2 h))
() =0, "\"0,05 ' "\T0,05
Tuulennopeuspaine maastoluokassa 3
max (5, )\1° max (5, h)
q,(h) = 0,01279 X [ln (T)] + 0,0895 X In (T)
Tuulennopeuspaine maastoluokassa 4
max (10, R)\1° max (10, h)
qp(h) = 0,01513 X [ln (T)] + 0,1059 X In (T)

Tuulennopeuspaineen maarityskaavat eri maastoluokissa (RIL 201-1-2017,
2017, 188.)



Voimakerroin

Toinen, yksisivuinen liite

0.4
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Liite 2

c,=1.2:

1(1)
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10,4 log (Re/10°)
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Kuva 21. Voimakertoimen maaritys ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle
(Kuva: SFS-EN 1991-1-4, 2011, 124)
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Kuva 22. Voimakertoimen maaritys suorakaiteen muotoiselle rakennukselle
(Kuva: SFS-EN 1991-1-4, 2011, 114)



Liite 3

Karheusmitta, eheyssuhde ja paatevaikutuskerroin

Kolmas, yksisivuinen liite

Pinnan tyyppi Pinnan karheusmitta k Pinnan tyyppi Pinnan karheusmitta k
mm mm

lasi 0,0015 siled betoni 0,2

kiillotettu metalli 0,002 héylatty puutavara 0,5

tasainen maalipinta 0,006 karhea betoni 1,0

ruiskumaalattu pinta 0,02 sahatavara 2,0

kylméavalssattu terds 0,05 ruoste 2,0

valurauta 0,2 muurattu rakenne 3,0

sinkitty teras 0,2

Kuva 23. Eri materiaalien pinnan karheusmittoja (Kuva: SFS-EN 1991-1-4,

2011, 124)

A

IN/N/N

h 4

F

L

A 4

A=Lb

Kuva 24. Eheyssuhteen maaritys (Kuva: SFS-EN 1991-1-4, 2011, 140)
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Kuva 25. Paatevaikutuskertoimen maaritys (Kuva: SFS-EN 1991-1-4, 2011,
140)
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Laskelmat

Neljannen, kaksisivuisen liitteen ensimmainen sivu

Tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala ympyrasylinterin muotoiselle raken-

nukselle.

Avefys = bys X h = 5,642m x 5m = 28,21m?

Tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala nelion muotoiselle rakennukselle.

Avefn = by X h = 5m X 5m = 25m?

Tuulen nopeuspaine 5 metria korkealle ja maastoluokassa 0 sijaitsevalle raken-

nukselle.

max (1,5)

max (1,5)) kN
0,003

2
q,(5) = 0,00893 x [m( )] +0,0625 X ln( 0003 ) = 09553 @

Pinnan karheusmitta hoylatylle sahatavaralla.

(ks. liite 3)

Reynoldsin luku ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle.

5,642m X

Re = 1,47 x 107 (3)

2
15 x 10—6’“T

Ympyrasylinterin muotoisen rakennuksen voimakerroin

O,Smm)
5,642m
1,47 X 107>

0,18 x log (10 x

Croys = 1,2+ = 0,825 4)

100

1+0,4><log(
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Neljannen, kaksisivuisen liitteen toinen sivu

Nelion muotoisen rakennuksen voimakerroin

10 x g—z +31

Ympyrasylinterin muotoisen rakennuksen tehollinen hoikkuus

,70) = 0,886 (7)

Ao = mi ( m
ys = M5 c4om

Neliobn muotoisen rakennuksen tehollinen hoikkuus

~ (2X5m
/1n=mm< = ,70)=2 (8)

Paatevaikutuskerroin ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle, jonka teholli-

nen hoikkuus on 0,886 ja eheyssuhde 1.

lp)t.ys = 0,60 (ks. liite 3)

Paatevaikutuskerroin nelion muotoiselle rakennukselle, jonka tehollinen hoik-
kuus on 2 ja eheyssuhde 1.

Yrn = 0,63 (ks. liite 3)

Kokonaistuulikuorma ympyrasylinterin muotoiselle rakennukselle

kN
Fuys = 0,825 X 0,60 X 0,955 — x 28,21m* = 13,336kN (1)

Kokonaistuulikuorma nelion muotoiselle rakennukselle

kN
Fyn = 2,1 X 0,63 X 0,955 — x 25m* = 31,587kN (1)
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Muistivihon kulmat

Viidennen, kaksisivuisen liitteen ensimmainen sivu

kN
=1 o TUULEXNOPEUSPAINE
b= :_3 642 m HALKAISIJA
~=3m KORKEUS
MUUTTUMATTONAT
OMINAISUUDET
be <
1,25 <&
m -
Res= 7—=1.505.10’
15.10% —
s
k_r.,;:'—' 0. 0015 mm
=l kl‘n:'
0.18 log IO-T
Cf lasi=1.2+ Re =_0:5‘18
140.4 log|—
(10" )
k:um—n:ru==3 mm
MULRATTU k
ol 0.18 log (10 "%”)
Cf muuracse’=1. 2+ R -=0.922
140.4 log (—i;
10

Kuva 26. Karheusmitan vaikutus voimakertoimen suuruuteen (Kuva: Roni

Marjomaa)

1(2)
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Viidennen, kaksisivuisen liitteen toinen sivu

g, =1 Ly TUULENNOPEUSPALNE
Ip =1
b=0m LEVEYS
h=0m KORKEUS .
WUUTTUMATTONAT (2-h 5>
OMINAISUUDET A=pin __b... -
LAULUEOSTA
e | PROJEKTIOALASSA
HUOMIOITU EHEYS

2
"’:of.l":b'h:zs o’ Anf.z"""b' .0.9522.50

fACLUEOSTA

EHEYS 1 ¥ 22 0r=0-63
F, r-. =33.075 kN
v k1= CEabr” %" ¥az u"’nf.x_:_.?z__'-f___-_o_—"_;-_—;:.

TACLUEOSTA

EHE!S.LQ P17 009=0.84

| - -
F,po=Cra " ¥ a2 00 g Arer #=39: 6 KN

Kuva 27. Eheyssuhteen vaikutus kokonaistuulikuormaan (Kuva: Roni

Marjomaa)
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Pyorea pystyhirsirakennus

Kuudennen, kaksisivuisen liitteen ensimmainen sivu
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Kuudennen, kaksisivuisen liitteen toinen sivu
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