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Tämän opinnäytetyön tilaajana toimi Honkatalot (Oy Primapoli Ltd). Opinnäytetyön 
tavoitteena oli tutkia liimapuupilari-palkkirakenteisen seinärakenteen jäykistämistä 
lasirakennetta käyttäen ja selvittää laskennallisesti sekä laboratoriotestauksilla, onko 
teknisesti mahdollista hyödyntää lasirakennetta vastaanottamaan rakennukseen kohdistuvia 
vaakavoimia. Suuret lasiset ulkoseinät, jotka koostuvat pelkästään liimapuupilareihin ja  
-palkkeihin kiinnitetyistä ikkunoista, aiheuttavat haasteita seinän jäykistämisen suhteen. 
Suuret jäykistyskuormat isoilla lasisilla seinillä vaativat usein teräksisten pilarien käyttöä, ja 
opinnäytetyön taustalla vaikutti tarve pystyä vähentämään teräksisiä rakenteita osana 
rakennuksen jäykistystä. 

Opinnäytetyö aloitettiin tutkimalla tavallisimmin käytössä olevia jäykistysmenetelmiä sekä 
toimeksi antavan yrityksen omia jäykistysratkaisuja liimapuupilari-palkkirakenteisella seinällä. 
Yhdessä toimeksi antavan yrityksen kanssa päätettiin rakentaa laboratoriotestausta varten 
kolme eri kokoista jäykistyselementtiä. Jäykistyselementit mitoitettiin ja mallinnettiin 
yhteistyössä lasialan ammattilaisten kanssa. Jäykistyselementtien liimapuukehärakenteet 
valmistettiin Honkatalojen tehtaalla Ritolassa, ja lasirakenne valmistettiin ja liimattiin kiinni 
kehärakenteeseen Finnglass Oy:n tehtaalla Alavudella. Jäykistyselementtien 
jäykistyskapasiteetit testattiin Eurofins Expert Services Oy:n testauslaboratoriossa Espoossa. 
Opinnäytetyössä esitetään jäykistyselementtien eri valmistusvaiheet, laboratoriotestaus ja 
tulokset. Salaussyistä tarkkoja kuormitus- ja kestävyysarvoja ei tuoda työssä ilmi. 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin kattava testausraportti jäykistyskehien 
kuormituskestävyydestä. Tulos oli toivottu ja suunnitelman mukainen, ja laboratoriotestaukset 
osoittivat lasin hyödyntämiselle rakennuksen jäykistyksessä olevan potentiaalia. Tuotekehitys 
lasijäykistyksen parissa jatkuu työn toimeksi antavassa yrityksessä. Opinnäytetyöstä saadut 
tulokset ja päätelmät tukevat tuotekehitystä kokonaisvaltaisesti.  

 

1 Asiasanat: lasirakenteet, kantavat rakenteet, seinät, jäykkyys, lujuuskokeet 
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The thesis was commissioned by Honkatalot (Oy Primapoli Ltd), internationally known as 
Polar Life Haus. The objective of the thesis was to research the possibility of using glass to 
rigidize a glulam pillar-beam structure and, using calculations and laboratory tests, to find if it 
was possible to use a glass structure to receive the horizontal forces subjected to a building. 
Walls made entirely of large windows attached to glulam pillars and beams pose challenges 
to the rigidization of the wall. High rigidity loads subjected to the walls often lead to the use of 
steel pillars. An underlying need for the study was to reduce the use of steel structures as a 
part of the rigidization of the building. 

The work started by researching the common methods of rigidizations and the rigidization 
methods of the client. Together with the client it was decided to build three rigidization 
elements in different sizes for laboratory testing. The ridization elements were calculated and 
modelled together with professionals of the glass industry. The glulam structures of the 
elements were made at the factory of Honkatalot, the glass structure was manufactured and 
glued to the glulam structure at Finnglass Oy’s factory. The rigidity capacities of the 
rigidization elements were tested in the testing laboratory of Eurofins Expert Services Oy in 
Espoo Finland. The different stages of manufacturing, laboratory testing and the test results 
of the rigidization elements are presented in the thesis. For reasons of confidentiality the 
exact values of the loads used, and structural strengths achieved are not presented in the 
thesis. 

A comprehensible test report showing the structural strengths of the rigidization elements 
was achieved as a result of the thesis. The test results were as desired and in line with the 
calculations. The laboratory tests showed that there was potential in using glass as a method 
of rigidizing a building. The research and development in using glass as a rigidizing structure 
continues in the company. The results and conclusions of the thesis support the company’s 
product development comprehensively. 

 

1 Keywords: glass constructions, load-bearing structures, walls of buildings, rigidity, strength tests 
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1 JOHDANTO 

1.1 Opinnäytetyön tausta 

Yleisesti rakennuksen seinien jäykistys on toteutettu levyjäykistyksenä, jolloin seiniin kohdis-

tuvat vaakakuormat on siirretty levymäisen jäykän rakenteen, esimerkiksi kipsi- tai puulevyn 

avulla pystytolppien kautta perustuksille (Suomen Rakennusinsinöörien liitto (RIL) & Kortes-

maa, 2007, s. 20). Vanerit, OSB-levyt ja kuitulevyt ovat jäykkyytensä ja lujuutensa vuoksi ta-

vallisimmin käytetyt levymateriaalit rakennuksen levyjäykistyksessä. Pientaloissa käytetään 

myös kipsilevyjä. 

Kohteissa, joiden seinät koostuvat isoista lasiaukoista ja pilari-palkkirakenteesta ja joihin 

kohdistuu suuria vaakakuormia, joudutaan käyttämään teräksisiä jäykisteitä. Näitä jäykisteitä 

ovat muun muassa X-, T- ja L-malliset teräksiset jäykistesauvat, jotka sijoitetaan LP-pilarien 

ja LP-palkkien liitokseen. Toisena vaihtoehtona ovat teräksiset alapäästään momenttijäykät 

mastopilarit, jotka korvaavat LP-pilarit. Kohteissa, joissa on erittäin suuria vaakakuormia, jou-

dutaan seinän pilari-palkkirakenne toteuttamaan kokonaan teräksestä. Tämä ei ole tarkoituk-

senmukaista, kun yrityksen brändi on olla ekologisen puurakentamisen edelläkävijä. 

Projektipäällikkö Isomäen (2022) mukaan tarve päästä eroon teräsrakenteista on alun perin 

tullut asiakkaalta, jonka kohteessa oli isoja ulkoseiniä, jotka koostuivat pelkästään lasista ja 

LP-pilareista. Kohdetta ei kuitenkaan olisi pystynyt toteuttamaan LP-pilareilla vaan pilareiksi 

olisi tarvittu teräksiset momenttijäykät mastopilarit. Asiakas ei halunnut terästä, mutta sillä 

hetkellä suurten jäykistyskuormien käsittelyyn ei ollut muita menetelmiä kuin teräksen käyttö. 

Kohde jäi toteuttamatta, mutta idea vaihtoehtoisesta jäykistysmenetelmästä syntyi. 

Projektipäällikkö Isomäki (2022a) huomauttaa liimapuun rakennusfysikaalisista ominaisuuk-

sista teräkseen verrattaessa. Teräsrakenne muodostaa huomattavan kylmäsillan, jos raken-

ne sijoitetaan kylmän ja lämpimän tilan välille. Tällaisessa tilanteessa kylmään teräsraken-

teeseen kondensoituu kosteutta lämpöisen tilan ilmasta. Tästä johtuen teräsrakenne tulee 

sijoittaa kokonaisuudessaan rakennusosan kylmälle tai lämpöiselle puolelle. Liimapuun ra-

kennefysikaaliset ominaisuudet ovat tässä tilanteessa huomattavasti paremmat. 
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Projektipäällikkö Isomäki (2022a) korostaa liimapuun ekologisuutta, kotimaisuutta ja visuaali-

suutta. Liimapuu on täysin kotimainen tuote, joka voidaan tuottaa ekologisesti vihreitä arvoja 

noudattaen. Iso osa asiakkaista arvostaa rakennusten matalaa hiilijalanjälkeä. Lisäksi liima-

puu on täysin yrityksen oma tuote, toisin kuin terästuotteet. 

1.2 Opinnäytetyön tavoitteet 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia vaihtoehtoista ratkaisua liimapuupilareista ja -

palkeista rakennetun seinärakenteen jäykistämiseen. Teräksisten mastopilarien, teräsraken-

teisten kehien tai teräksisten X-, T- ja L- jäykistesauvojen sijaan voitaisiin käyttää liimapuusta 

ja lasista muodostettuja jäykistyselementtejä. Tavoitteena oli selvittää laskennallisesti ja labo-

ratoriossa testaamalla lasirakenteiden soveltuvuutta kuormia vastaanottavana rakenteena ja 

mahdollistaa rakennesuunnittelijoille uusi ja erilainen jäykistysratkaisu, jota käyttämällä pääs-

tään eroon teräksisistä jäykisteistä. 

Laboratoriotestausta varten rakennettiin jäykistyselementtejä kolmea eri kokoa. Jäykistys-

elementtien valoaukkojen mitat olivat 3000 x 2700, 2500 x 2500 sekä 1200 x 2700, joista en-

simmäinen mitta on leveys, jälkimmäinen on korkeus, missä mitat ovat millimetreinä. Opin-

näytetyössä jäykistyselementit mitoitettiin vastaanottamaan tavanomaisen 1-kerroksiseen 

pientaloon kohdistuvat jäykistyskuormat. Salaussyistä työssä ei esitetä tarkkoja kuormitus- ja 

kestävyysarvoja. 

1.3 Opinnäytetyön tilaaja 

Opinnäytetyön tilaajana toimi Honkatalot, viralliselta nimeltään Oy Primapoli Ltd. Honkatalo-

jen tehdas ja pääkonttori sijaitsee Töysässä, Alavudella. Honkatalojen perheyrityksen historia 

sai alkunsa vuonna 1907, kun yrityksessä aloitettiin sahateollisuuden toiminnat (Honkatalot, 

i.a.-b). Vuonna 1965 aloitettiin hirsitalojen tuotanto sekä kotimaahan, että vientimarkkinoille. 

Vuonna 1990 Honkatalojen hallinnassa oli koko tuotantoketju tukeista valmiiksi taloiksi. Vuo-

sien varrella perheyritys kasvoi ja tuotantoon saatiin tehokkaampia työstökoneita sekä keski-

tyttiin entistä enemmän tuotekehitykseen. Vuonna 2020 Honkatalot ja yrityksen vientibrändi 

Polar Life Haus tekivät läpimurron kansainvälisille design-sivustoille ja -julkaisuihin. 
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Honkatalojen tavoitteena on olla alan johtava yritys teknisessä osaamisessa ja toteutukses-

sa. Honkatalot onkin historiansa aikana tehnyt ensimmäisenä monia alalle syntyneitä teknisiä 

innovaatioita, joiden avulla hirsi- ja puurakentamista on viety uudelle tasolle (Honkatalot, i.a.-

a). Honkatalojen keskiössä on asujan parempi ja pidempi elämä sekä ympäristöystävällinen 

rakentamistapa ja tuotantomenetelmät. Ylivoimaisesti ekologisin tapa rakentaa on hyödyntää 

mahdollisimman paljon puuta. Hirsitalo kestää jopa satoja vuosia, ja pitkän elinkaarensa ai-

kana se varastoi suuret määrät hiiltä. Hirsitalon varastoima hiilisisältö on jopa kymmenkertai-

nen valmistusvaiheen kasvihuonepäästöihin nähden. 

1.4 Opinnäytetyön tutkimuskysymykset 

Opinnäytetyön tutkimuskysymyksiksi muodostuivat: 

− Miten määritellään lasirakenteen toiminta ja jäykistyskapasiteetti? 

− Miten määritellään liimasauman toiminta ja kuormituskapasiteetti? 

− Miten määritellään mekaanisten kiinnikkeiden toiminta ja kuormituskapasiteetti? 

− Miten määritellään jäykistyselementin eri rakenneosien yhteistoiminta? 

1.5 Opinnäytetyön rajaukset 

Opinnäytetyöstä rajattiin pois äänieristävyys- ja paloluokitukset. Työssä ei oteta kantaa jäy-

kistyselementtien käyttöönottoon tai vertailla jäykistysjärjestelmän kustannuksia jo olemassa 

oleviin ratkaisuihin. Työssä keskitytään selvittämään jäykistyselementtien jäykistyskapasiteet-

teja sekä mahdollisuutta hyödyntää jäykistyselementtejä osana rakennuksen jäykistystä. 
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2 LIIMAPUUPILARI- JA LIIMAPUUPALKKIRAKENTEISEN 

SEINÄRAKENTEEN JÄYKISTYSMENETELMÄT 

2.1 Pilari-palkkirakenteisen seinärakenteen jäykistyksen periaatteet 

Liimapuupilari-palkkirakenteinen seinä koostuu massiivisista LP-pilareista ja LP-palkeista 

(Puuinfo, 2020). Pilari-palkkirakenteinen seinä mahdollistaa suurten ja yhtenäisten tilojen to-

teuttamisen. Tavallisesti pilari-palkkirakenteista seinärakennetta käytetään myös osana ra-

kennuksen kokonaisjäykistystä, jolloin pilari-palkkirakenne jäykistetään esimerkiksi diagonaa-

li- tai mastojäykisteillä. Pilarit ja palkit suunnitellaan välittämään kuormat perustuksille. 

Rakennus tulee jäykistää vaakakuormituksia vastaan (Puuinfo, 2020). Suomessa pääasialli-

nen vaakakuorma on tuulikuorma. Rakennuksen korkeuden kasvaessa myös rakennuksen 

jäykistys muodostuu haasteellisemmaksi. Rakennuksen korkeuden kasvaessa kohdistuu tuu-

likuorma isommalle alalle, jonka seurauksena rakenteiden tulee pystyä vastaanottamaan yhä 

suurempia tuulikuormia. Puurakenteisen pilari-palkkiseinärakenteen suunnitteluhaasteeksi 

voi muodostua rakenteen ankkurointi perustuksiin. Tämä johtuu puurakenteen alhaisesta 

omapainosta, joka ei yksinään riitä kumoamaan ankkurointivoimia (vetovoimia). 

Seinärakenteita voidaan jäykistää useilla erilaisilla tavoilla, ja jotkut niistä soveltuvat tiettyihin 

tilanteisiin paremmin kuin toiset. Esimerkiksi mastopilarijäykistyksessä haasteeksi muodostuu 

pilarin yläpään vaakasiirtymän suuruus (Puuinfo, 2020). 

2.2 Diagonaalijäykistys 

Diagonaalijäykistyksessä hyödynnetään vinoja sauvamaisia rakenteita, jotka mitoitetaan ve-

torasitukselle tai puristusrasitukselle (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Vetorasitukseen on jär-

kevä käyttää terästä ja puristusrasitukseen puuta. Tavallisesti vedetyt terästangot sijoitetaan 

ristikkäin, jolloin toinen toimii vedettynä tietyn suuntaiselle vaakakuormalle ja toinen vastak-

kaissuuntaiselle kuormalle. Terästankojen päihin sijoitetaan kierteet ja mutterit, jotta teräs-

tangot saadaan asennettua oikealle kireydelle. Puuhun kiinnittäessä kiinnitykseen tarvitaan 

aluslevyrakenne, jotta terästangon pistemäinen kuorma saadaan siirrettyä leveämmälle alu-

eelle. 
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Kuviossa 1 diagonaalijäykiste vastaanottaa leikkausvoiman (Q), jonka rungon yläpinnassa 

aiheuttava kuorma Fd aiheuttaa (Puuinfo, 2020). Vaakavoima Fd aiheuttaa momentin (M), 

joka vastaanotetaan jäykisteen päissä olevilla pilareilla. Mikäli rakenteen omapaino ei riitä 

kumoamaan kuormasta Fd aiheutuvia pystysuuntaisia tukireaktioita (Ad, Bd, Cd ja Dd), tulee 

jäykistävä rakenne ankkuroida alapuoliseen rakenteeseen. 

 

Kuvio 1. Diagonaalijäykistys (Puuinfo, 2020). 

2.3 Mastopilarijäykistys 

Perustuksiin momenttijäykästi liitetty pilarirakenne voidaan toteuttaa teräspilareilla, jolloin 

saadaan arkkitehtuurin vaatimusten mukaisesti suhteellisen pienellä poikkileikkauksella vaa-

dittava jäykkyyskapasiteetti. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää liimapuupilarilla momenttijäyk-

kää liimaruuviliitosta, jossa pilari kiinnitetään teräksiseen pilarikenkään liimaruuveilla. 

Mastopilarijäykistyksen toimintaperiaate eroaa diagonaalijäykistyksestä siten, että diagonaali-

jäykisteiden sijaan kuormat vastaanotetaan pilareilla, jotka on kiinnitetty momenttijäykällä 

liitoksella alapuoliseen rakenteeseen (Puuinfo, 2020). Mastopilarijäykistyksessä pilarin ala-

päähän muodostuu momenttia (Md,A ja Md,B), kun liitos vastaanottaa leikkausvoimaa ja nor-

maalivoimaa (kuvio 2). Mastopilarijäykistyksessä yläpään vaakasiirtymä kasvaa helposti liian 

suureksi, jolloin varsinkin liimapuupilareita joudutaan kasvattamaan hyvin järeän kokoisiksi. 

Tätä voidaan pitää mastojäykistyksen huonona puolena. 
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Kuvio 2. Mastopilarijäykistys (Puuinfo Oy, 2020). 

2.4 Kehäjäykistys 

Kehäjäykistyksessä jäykistysjärjestelmä koostuu pilari-palkki-pilari-kehistä momenttijäykillä 

nurkkaliitoksilla (kuvio 3). Teräksinen kehärakenne soveltuu tapauksiin, joissa mastopilarijäy-

kistyksen jäykistyskapasiteetti ei riitä ja kehän yläpaarre saadaan tarvittaessa piiloon yläpuo-

lisiin rakenteisiin (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 19–20). Yksittäisen alapäästään momenttijäy-

kän teräspilarin jäykistyskapasiteetti on n. 20 % verrattuna nurkkaliitoksiltaan momenttijäyk-

kään teräskehään (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2005, s. 57). 

Kehäjäykistystä voidaan käyttää myös liimapuurakenteisissa pilari-palkki-pilari-kehissä. Täl-

laisessa tapauksessa liimapuusta valmistetun pilari-palkki-pilari-kehän nurkkaliitokset saa-

daan momenttijäykäksi teräksisillä X-, T- ja L- jäykisteillä, jotka kiinnitetään mekaanisilla liitti-

millä pilareihin ja palkkeihin. Nämä teräksiset jäykisteet vastaanottavat pilari-palkkiliitokseen 

kohdistuvat kuormat ja tekevät muutoin nivelellisestä liitoksesta momenttijäykän. 
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Kuvio 3. Teräsrakenteinen kehäjäykiste (Honkatalot, sisäinen tietolähde, 2020). 

2.5 Levyjäykistys 

Levyjäykistys muodostuu tavanomaisesti puisista pystytolpista ja juoksuista sekä puulevyistä 

tai kartonkipintaisista kipsilevyistä (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Levykenttä siirtää siihen 

kohdistuvat leikkausvoimat levyn reunoihin sijoitettujen liittimien (naulat tai ruuvit) avulla pys-

tytolpille, jotka siirtävät kuormat perustuksille. Nousun estämiseksi pystyosat ankkuroidaan 

perustuksiin. Yleisimmin käytetään kartonkipintaisia kipsilevyjä, mutta jos tarvitaan suurem-

paa jäykistyskapasiteettia, voidaan käyttää puisia levyjä, joilla on paremmat lujuus- ja jäyk-

kyysominaisuudet. 

Levyjäykistys voidaan toteuttaa myös muilla levymäisillä osilla, esimerkiksi elementeillä, joi-

den jäykistysominaisuudet on määritetty (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Tällainen elementti 

on esimerkiksi opinnäytetyössä tutkittu liimapuu ja lasirakenteinen jäykistyselementti. 
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3 LASI RAKENNUSMATERIAALINA 

3.1 Lasin ominaisuudet 

Tavallisen ikkunalasin raaka-aineena toimivat hiekka, sooda, dolomiitti sekä kalkki. Lasisu-

laan lisätään hieman rautaa, magnesiumia sekä lasimurskaa ja seosaineita lasisulan ho-

mogenoimiseksi (Pilkington Lahden Lasitehdas, 2021, s. 102). Lasin homogeenisesti järjes-

täytymättömän molekyylirakenteen ansiosta aurinkoenergia ja valo läpäisee lasin. Tämän 

ansiosta lasi on ainutlaatuinen suhteessa muihin materiaaleihin. Lasi on lisäksi taloudellinen, 

ympäristöystävällinen, lähes ikuinen ja mukautuva materiaali, joka vaatii hyvin vähän huoltoa. 

3.2 Lasin lujuus 

Käytännön lujuus tasolasilla on alle 1 % teoreettisesta (Pilkington Lahden Lasitehdas, 2021, 

s. 103). Tämä johtuu lasipinnan sisältämistä kuormitustilassa rikkoutumislähtöjä aiheuttavista 

mikrohalkeamista. Halkeamien esiintyminen on luonteeltaan tilastollista, lasista toiseen vaih-

televaa. Lasin kestävyys määritelläänkin kokemusperäisesti ja tilastollisten analyysien avulla 

jokaiselle kuormitustavalle ja lasityypille erikseen. 

Lasi taipuu kuormitettuna täysin elastisesti, eli kuormituksen poistuttua lasi palautuu takaisin 

alkuperäiseen muotoonsa (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy, 2021, s. 103). Lasia ylikuormit-

taessa tapahtuu vetojännityksen aiheuttama rikkoutuminen. Lasi kestää paremmin tasaista 

kuin pistemäistä kuormaa, sekä huomattavasti paremmin lyhytaikaista kuormaa, kuten tuu-

lenpuuskaa, kuin pitkäaikaista kuormaa, esimerkiksi lumikuormaa. 

Asiantuntijahaastattelussa Saukko (2022) kertoi lasin lujuudesta ja esimerkiksi siitä, kuinka 

lasin itserikkoutumisriskiä voidaan pienentää. Karkaistulla lasilla on aina jonkin asteinen itse-

rikkoutumisriski, joka johtuu karkaistussa lasissa esiintyvistä nikkelisulfidikiteistä. Tietyissä 

olosuhteissa, joihin vaikuttavat muun muassa lämpötila ja aika, voi karkaistu lasi rikkoutua 

sponttaanisti. Karkaistulle lasille on mahdollista tehdä Heat Soak -käsittely, jossa karkaistun 

lasin lämpötila nostetaan tasaisesti tiettyyn lämpötilaan, minkä johdosta nikkelisulfidi kiteiden 

aiheuttamat jännitykset pienenevät ja täten itserikkoutumisen riski pienenee. 
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Saukko (2022) korosti myös lasin kiiltoreunahionnan vaikuttavan suuresti lasin lujuuteen. Kiil-

toreunahionnassa lasin leikkuureuna hiotaan tasaiseksi ja lasin reunojen terävyys poistetaan 

noin 1–2 mm:n leveillä viisteillä. Tällä tavalla tehtäessä poistetaan lasin reunoilta epätasai-

suudet ja terävät särmät, jotka voivat aiheuttaa lasiin jännityspiikin ja täten lasin rikkoutumi-

sen. 

3.3 Erilaiset lasityypit 

Niin kutsuttu float-lasi on perusta kaikille jatkojalostetuille lasituotteille, joiden ominaisuuksia 

voivat olla esimerkiksi melunvaimennus, palonsuojaus, auringonsuojaus, lämmöneristys, tur-

va- ja suojaominaisuudet, itsepuhdistuvuus ja koristeellisuus (Pilkington Lahden Lasitehdas 

Oy, 2021, s. 13). Floatlasin valmistus tapahtuu jatkuvana prosessina, jossa sula lasimassa 

virtaa sulatusuunista sulan tinan päälle, jolloin lasisulasta muodostuu sulan tinan päälle pitkä 

tasomainen lasilevy. Lasilevy jäähdytetään ja leikataan haluttuihin mittoihin. Float-lasia voi-

daan jatkojalostaessa taivuttaa, karkaista, laminoida, silkkipainaa, koristemaalata tai hopeoi-

da. Hopeoinnilla lasiin saadaan peilipinta. 

3.4 Lasin hyödyntäminen rakentamisessa 

Lasin hyödyntäminen rakentamisessa alkoi Suomessa 1700- ja 1800-luvuilla, kun lasi-ikkunat 

alkoivat yleistyä (Ahtokari, 1981, s. 22–24). 1900-luvun aikana lasirakenteiden valmistus hel-

pottui teollistumisen myötä ja lasirakenteita pystyttiin valmistamaan yhä suurempikokoisina. 

1960-luvulla pientalojen arkkitehtuurissa alettiin hyödyntämään koko huonekorkeuden kor-

kuisia ikkunoita. 2000-lukua lähestyttäessä teknologia ja tietotaito karttuivat ja lasia pystyttiin 

hyödyntämään yhä monipuolisemmin. Lasirakenteista saatiin yhä energiatehokkaampia ja 

kestävimpiä. Lasin käyttö pientalorakentamisessa onkin viime vuosikymmenien aikana li-

sääntynyt merkittävästi, ja rakennusten lasipinnat ovat kasvaneet ja sitä myötä myös yksit-

täisten tasolasien pinta-ala. Nykypäivän arkkitehtuurissa suositaankin laajoja yhtenäisiä lasi-

pinta-aloja, niin julkis- kuin pientalorakentamisessakin. 
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4 JÄYKISTYSELEMENTTIEN SUUNNITTELU 

4.1 Jäykistyselementin toimintaperiaate 

Lasijäykistyselementtien suunnittelun tukena oli toimeksi antavan yrityksen tekemä patentti-

hakemus vuodelta 2021. Tässä patenttihakemuksessa projektipäällikkö Isomäki on periaate-

tasolla miettinyt liimapuupilari-palkkirakenteisen seinärakenteen lasijäykistyksen toimintata-

paa ja lasirakenteen liittymistä liimapuurakenteisiin. Patenttihakemus kokonaisuudessaan on 

esitettynä liitteessä 1. 

Jäykistyselementti koostuu liimapuupilareista ja -palkeista rakennetusta kehästä. Liimapuihin 

tehtyihin työstöihin upotetaan alumiiniset kaistat mekaanisin kiinnikkein (ruuvit). Alumiiniin 

liitetään liimaamalla lasielementti, joka koostuu 10 mm + 10 mm karkaistuista laseista, jotka 

laminoidaan yhteen käyttäen 1,52 mm PNB-laminointikalvoa. Lasi vastaanottaa tuulikuor-

masta johtuvat vaakavoimat ja siirtää ne liimasauman kautta alumiinilatalle. Alumiinilatta siir-

tää voimat ruuviliittimien kautta kehärakenteelle, ja lopuksi vaakavoimat siirtyvät kehäraken-

teen kautta perustuksille. 

Asiantuntijahaastattelussa Saukko (2022) kehotti valmistamaan kuormia vastaanottavan lasi-

rakenteen kahdesta toisiinsa laminoidusta karkaistusta lasista. Tarpeeksi suuri kapasiteetti 

olisi mahdollista saavuttaa tarpeeksi paksulla yhdellä karkaistulla lasilla, mutta karkaistussa 

lasissa on aina Heat Soak -käsittelynkin jälkeen itserikkoutumisriksi. Kun laminoidaan kaksi 

karkaistua lasia yhteen, ei rakenne menetä stabiiliuttaan, vaikka toinen karkaisuista laseista 

rikkoutuisikin. 

Kuviossa 4 on esitettynä jäykistyselementeistä isoin. Rasteroitu alue kuvastaa lasirakennetta, 

joka on liimattuna liimapuupalkkikehään. Kuviossa 4 esitetty nuoli FEk kuvaa kuorman vaiku-

tuspistettä ja kuorman suuruutta, ja kuormitus kohdistuu liimapuupalkkirakenteen yläreunaan. 

Kuviossa esitetyn kuormituksen suuruus on piilotettu salaussyistä. Kuviossa 5 on esitettynä 

leikkausdetalji lasirakenteen liittymisestä liimapuupalkkikehään. 
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Kuvio 4. Jäykistyselementti. 

 

Kuvio 5. Leikkausdetalji. 
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4.2 Kuormitukset 

Jäykistyselementit suunniteltiin vastaanottamaan tavanomaisen yksikerroksisen omakotitalon 

tuulikuorma. Tuulikuormasta johtuva vaakavoima kohdistuu pistemäisesti jäykistyselementin 

yläreunaan. Testielementeille kohdistuvien kuormien suuruudet valittiin yhdessä toimeksi an-

tavan yrityksen rakennesuunnittelijoiden kanssa. Kuormien tarkkoja suuruuksia ei salaussyis-

tä tuoda opinnäytetyössä esille. 

4.3 Liimasauma 

Yhdessä lasialan asiantuntijoiden kanssa valitsimme käytettäväksi liimaksi Sikasil® SG-500:n 

kaksikomponenttisen silikonipohjaisen SG Structural Glazing -liimamassan, jota käytetään 

erityisesti lasin rakenteellisissa liimauksissa. Toisin kuin yksikomponenttiset liimamassat, jot-

ka kovettuvat ilmankosteuden vaikutuksesta, kaksikomponenttinen liimamassa alkaa kovet-

tumaan välittömästi komponenttien sekoittumisen jälkeen. kaksikomponenttisen liimamassan 

kuivumisaika on huomattavasti lyhyempi kuin yksikomponenttisen liimamassan. 

Sikasil® SG-500 on 2-komponenttinen neutraalisti kuivuva, korkeamoduulinen rakenteellinen 

silikonimassa (Oy Sika Finland Ab, 2022). Tuotteen pääasiallinen käyttötarkoitus on SG -

Structural Glazing -liimaukset. Tuote soveltuu erityisen hyvin SG-liimausten lisäksi teollisen 

valmistuksen käyttökohteisiin. Tuotteella on erinomainen UV- ja säänkesto. 

4.4 Määräykset 

Rakenteiden suunnittelua ohjaavat erilaiset määräykset ja ohjeet. Eri rakennusmateriaalien 

kestävyyksiä yms. arvoja ja mitoitusohjeita löytyy rakennusalaa ohjaavista standardeista. 

Jäykistyselementin lasirakenteen suunnittelussa käytettiin eurokoodien 1990 ja 1991 osia 

sekä lisäksi mitoitusstandardeja SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613. Alumiinirakenteen mitoi-

tuksessa käytettiin standardia SFS-EN 1999-1-1 + A1. Ruuvien leikkauskestävyyden mitoi-

tuksessa käytettiin standardia SFS-EN 1993-1-3 + AC. Puurakenteiden suunnittelussa käy-

tettiin puurakenteiden suunnitteluohjetta Eurokoodi 5. 
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5 JÄYKISTYSELEMENTTIEN MITOITTAMINEN 

5.1 Lasi- ja alumiinirakenteen sekä liimasauman mitoittaminen 

Jäykistyselementtien mitoittamiseen pyydettiin avuksi DI Paavo Hassista insinööritoimisto 

Pontek Oy:ltä. Hassisen laaja kokemus ja osaaminen lasirakenteista mahdollisti tarkan mal-

lintamisen jäykistyselementtien eri osille. Jäykistyselementtien mitoittamisen vaikeimmaksi 

osuudeksi muodostui lasirakenteen mitoittaminen, ja erityisesti lasirakenteen lommahtamisen 

mallintaminen muodostui haasteelliseksi. Lasirakenteen mitoittamista hankaloitti myös se, 

että lasirakenteiden mitoitusta käsittelevä eurooppalainen standardi on vasta valmisteilla. 

Liimaksi valikoitui Sikasil® SG-500 sen hyvien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi. 

Alumiinilatat luonnonvärianodisoitiin, sillä aiempien kokemusten ja testausten perusteella 

luonnonvärianodisointi takaa parhaimman tartuntapinnan liimasauman kiinnittymiselle. Liima-

puurakenteisiin ruuvattavat alumiinilatat katkaistiin maksimissaan 1200 mm:n pituisiksi. Alu-

miinilattojen päiden välille suunniteltiin jätettävän muutaman millimetrin väli, jolloin alumiinin 

lämpötilamuutoksista johtuva pituussuuntainen liike ei aiheuta liimasaumaan ylimääräisiä 

jännityksiä. 

Kuviossa 5 on esitettynä Hassisen mallinnus kapeimman jäykistyselementin käyttäytymisestä 

kuormitustilanteessa. Mallinnuksessa on esitetty lasilevyn siirtymä kuormitustilanteessa: jäy-

kistyselementin yläreuna siirtyy kuormituksen suunnassa 32,1 mm ja alareuna 12,2 mm. 

Kuormituksesta johtuva päävetojännitys kohdistuu lasirakenteen liimasauman alanurkkiin. 

Mallinnuksessa esitetään myös lasirakenteen lommahdusmuoto. Mallinnuksessa käytetyt 

kuormitustiedot peitettiin salaussyistä. Jokaisesta kolmesta jäykistyselementistä tehtiin mal-

linnukset, joita verrattiin laboratoriotestauksessa saatuihin tuloksiin. 
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Kuvio 6. Kapeimman jäykistyselementin mitoitusmalli (Hassinen, henkilökohtainen 
tiedonanto, 2023). 
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5.2 Mekaanisten liitinten mitoittaminen 

Alumiinilatan kiinnittämiseen liimapuukehään käytettiin puikkomaisia mekaanisia liittimiä eli 

ruuveja. Ruuvien materiaaliksi valikoitui haponkestävä ruostumaton teräs, sillä näin estetään 

ruuviliittimen ja alumiinin välinen kemiallinen reaktio. Ruuvien mitoituksessa oletettiin vaaka-

kuorman kohdistuvan kokonaisuudessaan elementin yläpään alumiinilatan ruuveille. Tällä 

tavalla saatiin ruuvien kestävyydelle varmuus. Elementtiä kuormittaessa ruuvit kestäisivät 

vaikka liimasauma tai lasi pettäisi. Liitteessä 2 on esitettynä yksinkertaistettu laskelma alu-

miiniprofiilin ja ruuvien leikkauskestävyydestä. 

5.3 Liimapuurakenteiden mitoitus 

Liimapuurakenteina käytettiin poikkileikkauksen 140x140 millimetriä liimapuupilareita ja  

-palkkeja. Kyseinen dimensio on Honkatalojen tuotannossa yleisin liimapuupilari-

palkkirakenteisissa ulkoseinärakenteissa. Liimapuurakenteet mitoitettiin Hassisen toimesta 

jäykistyselementin mallinnuksen yhteydessä. Kuviossa 6 esitetyssä lommahdusmuodossa 

voi havaita lasirakenteen lommahtavan vaakatasossa alareunastaan sekä pystysuunnassa 

kuormitusta vastakkaisella reunalla. Tällä reunalla oleva liimapuupilari vastustaa lommahdus-

ta. Lasirakenteen lommahduskestävyyteen vaikuttavat oleellisesti liimapuupilarin poikkileik-

kauksen mitat. 

Mallinnuksessa havaittiin liimasauman leikkausmurtoon vaadittavan kuormituksen olevan 

merkittävästi pienempi kuin lasirakenteelle lasketun lommahduskestävyyden arvo. Täten lii-

mapuurakenteiden poikkileikkauksen arvoina voitiin turvallisesti käyttää tuotannossa ylei-

simmin käytettyä dimensiota. Liimapuurakenteiden mitoitusta tarkastellessa on huomioitava 

se, että liimapuukehälle ei kohdistu pystysuuntaisia voimia. Tuotekehityksen edetessä tulee 

tutkia myös tilannetta, jossa liimapuupilari-palkkirakenteelle kohdistuvat myös rakennuksen 

katolta siirtyvät kuormat. 
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6 JÄYKISTYSELEMENTTIEN VALMISTUS 

6.1 Jäykistyselementtien osien tilaaminen 

Jäykistyselementtien liimapuurakenteet valmistettiin Honkatalojen tehtaalla. Alumiinilatat kil-

pailutettiin, ja alumiinilattojen toimittajaksi valikoitui teräs- ja metallituotteisiin erikoistuva Te-

meko Oy Hämeenlinnasta. Ruuviliittimet tilattiin Kiinnike-Kolmio Oy:lta. Alumiinilatat anodisoi-

tiin toimeksi antavan yrityksen yhteistyökumppanin Mäkelä Alu Oy:n tehtaalla Alajärvellä. 

Jäykistyselementtien lasirakenteet valmistettiin Alavudella toimivassa lasialan yrityksessä 

Finnglass Oy:ssä. Myös Finnglass on tiiviissä yhteistyössä toimeksiantavan yrityksen kanssa. 

6.2 Jäykistyselementtien kehärakenteiden valmistus 

Jäykistyselementtien liimapuukehän liimapuupilarit ja -palkit valmistettiin Honkatalojen teh-

taalla, ja liimapuiden työstöt, loveukset ja reiät tehtiin CNC-työstökoneella. Liimapuurakentei-

siin työstettyihin uriin kiinnitettiin 50x5 mm:n profiililla olevat alumiinilatat 5x60 mm:n hapon-

kestäviä ruostumattomasta teräksestä valmistettuja yleisruuveja käyttäen. Alumiinilatat kat-

kaistiin oikeisiin pituuksiin ja ruuvien reiät porattiin Metallityö Valtsu Oy:lla (kuva 1). Kun alu-

miinilatat ja liimapuupalkit olivat valmiina, ruuvattiin alumiinilatat kiinni liimapuurakenteisiin ja 

liimapuurakenteet koesovitettiin toisiinsa (kuva 2). Liimapuupalkkikehän palkit kiinnitettiin toi-

siinsa lapaliitoksella käyttäen M20-pultteja (kuva 3). 



25 

 

Kuva 1. Alumiinilatat. 

 

Kuva 2. Alumiinilatat ruuvattuna LP-palkkiin. 
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Kuva 3. Liimapuupalkkikehä. 

6.3 Lasirakenteiden liimaus kehärakenteisiin 

Lasirakenteiden liimaus suoritettiin Alavudella Finnglass Oy:n tuotantotiloissa. Liimauksessa 

opinnäytetyön tekijällä oli apuna Oy Sika Finland Ab:n edustaja, joka toimitti liimaukseen 

vaadittavat työkalut ja liimat. Liimausta edeltävät valmistelut aloitettiin asettamalla liimattavat 

lasit liimauspöydille. Laseja oli yhteensä kolme kappaletta, ja kuvassa 4 etualalla on laseista 

keskikokoisin. Liimauspöydissä on paineilmajärjestelmä, joka päälle kytkettäessä puhaltaa 

ilmaa pöydässä olevista pienistä rei’istä. Tämä mahdollistaa raskaan lasilevyn siirtelyn pöy-

dällä. 
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Kuva 4. Lasit liimauspöydillä. 

Liimapuurakenteiden alumiinilatat puhdistettiin liasta ja rasvasta, minkä jälkeen alumiinilattoi-

hin asennettiin Sika® Spacer Tape HD -liimanauha (kuva 5). Nauhan molemmilla puolilla on 

liimapinta, jonka avulla nauha kiinnitettiin alumiinilattoihin. Tämän jälkeen liimapuupalkkikehät 

kasattiin ja liitettiin toisiinsa pulttaamalla (kuva 6). Liimapalkkikehät asetettiin ristimittaan ja 

kehiin ruuvattiin väliaikainen vinolaudoitus, joka varmisti kehän pysymisen ristimitassaan, kun 

kehät asetettiin lasirakenteiden päälle (kuva 7). 
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Kuva 5. Liimanauhan asennus. 

 

Kuva 6. Lapaliitoksen pulttaus. 
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Kuva 7. Kehärakenne valmiina nostettavaksi. 

Ennen kehärakenteen siirtämistä liimattavan lasin päälle varmistettiin liiman ulottuvuus koko 

liimasauman leveydelle tekemällä yksinkertainen testi, jossa ylimääräinen lasilevyn pala kiin-

nitettiin ylimääräiseen alumiinilattaan käyttäen samaa liimanauhaa kuin testielementeissäkin. 

Testissä todettiin liiman ulottuvan liimanauhaan asti, ja tällä tavalla liimasauma saadaan levi-

tettyä koko alumiinilatan alueelle (kuva 8). Liimauspöydällä olevan lasin reuna-alueet puhdis-

tettiin huolellisesti ennen liimapuupalkkikehän nostamista lasin päälle. Alumiinilatoissa kiinni 

olevista liimanauhoista poistettiin suojamuovi ja kehärakenne laskettiin tarkasti lasin päälle, 

sillä liimanauhan tuli asettua lasin ulkoreunan kohdalle. Kuvassa 9 kehärakenne on valmiina 

siirrettäväksi lasilaatan päälle. 
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Kuva 8. Liimaustesti. 

 

Kuva 9. Kehärakenne valmiina nostettavaksi lasin päälle. 
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Kun kehärakenne saatiin asetettua lasin päälle, voitiin liimaaminen aloittaa. Liimauksessa 

käytettiin pneumaattista rakenneliimapistoolia, joka soveltuu 490 ml:n rinnakkaispatruunoille 

(kuva 10). 

 

Kuva 10. Pneumaattinen rakenneliimapistooli. 

Rakenneliimapistoolin kaksi mäntää työntää liimapatruunassa olevan liimamassan kaksi eri 

komponenttia sekoitusputkeen, jossa liimapatruunan A- ja B-komponentti sekoittuvat keske-

nään. Liimaaminen oli varsin hidas työvaihe, ja 490 ml:n patruuna kului loppuun nopeasti 

(kuva 11). Liiman annettiin pursota saumasta, jotta varmistettiin liiman täyttäneen sille vara-

tun tilan (kuva 12). 
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Kuva 11. Lasin liimaus kehärakenteeseen. 

 

Kuva 12. Lasin liimaus kehärakenteeseen. 
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6.4 Jäykistyselementtien toimitus 

Jäykistekehät nostettiin seitsemän vuorokauden kuivumisajan jälkeen kuljetuspukeille, minkä 

jälkeen jäykistyselementit muovitettiin huolellisesti. Jäykistyselementit kuljetettiin testausta 

edeltävänä viikkona Eurofins Expert Services Oy:n testauslaboratorioon Espooseen. Jäykis-

tyselementtien kuljettamiseen käytettiin kahta kuljetuspukkia: ensimmäiselle pukille asetettiin 

kaksi isointa elementtiä, ja toiselle pukille asetettiin pienin elementti vaakatasoon. Kuvissa 13 

ja 14 jäykistyselementit ovat kuljetuspukeilla, kuvissa 15 ja 16 kuljetuspukit muovitettuina. 

 

Kuva 13. Jäykistyselementit kuljetuspukilla. 
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Kuva 14. Jäykistyselementti kuljetuspukilla. 
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Kuva 15. Muovitettu kuljetuspukki 1. 

 

Kuva 16. Muovitettu kuljetuspukki 2. 
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6.5 Laadunvarmistus 

Honkatalojen valmistama liimapuu on ensiluokkaista lujuusluokan GL32h omaavaa liimapuu-

ta. Jäykistekehien kehärakenteiden liimapuut olivat optimikosteudessa koko valmistus- ja 

testausprosessin ajan. Jäykistyskehien materiaalien välivarastoinnit toteutettiin aina tasaläm-

pöisessä ja kuivassa teollisuushallissa. 

Jäykistyselementtien karkaistut lasirakenteet valmistettiin korkeita laatustandardeja noudat-

taen ja markkinoiden johtavien toimittajien koneita käyttäen. Jännitysten poistamiseksi ja itse-

rikkoutumisen riskin vähentämiseksi lasilevyjen reunat kiiltoreunahiottiin. 

Liimauksen laadunvarmistamiseksi lasien liimaus toteutettiin tasaisessa lämpötilassa puh-

taassa ja pölyttömässä teollisuushallissa. Liimauksessa apuna olleen Oy Sika Finland Ab:n 

edustajan ammattitaidon myötä liimaus suoritettiin teknisesti oikein ja liimamassan käyttöoh-

jeen mukaisesti. Liimauksen jälkeen jäykistyselementit olivat seitsemän vuorokautta tasai-

sessa noin 22 °C:n lämpötilassa, jolla varmistettiin liimasauman läpikuivuminen. 
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7 MALLIKEHIEN TESTAUS 

7.1 Yleistä 

Toimeksiannossa testattiin kolme erikokoista liimapuupalkkikehällistä lasielementtiä, jotka oli 

valmistanut Honkatalot (Oy Primapoli Ltd) (Kevarinmäki, 2023, s. 1). Testit suoritettiin puura-

kenteisten jäykistysseinien testauskehässä standardin EN 594:n mukaisesti. Testattavien 

koekappaleiden rakenne ja mittatiedot ovat nähtävillä liitteessä 3. 

Jäykistyselementit toimitettiin Eurofinsin testauslaboratorioon 10.2.2023 (Kevarinmäki, 2023, 

s. 1). Ennen testausta elementtejä säilytettiin Eurofinsin testauslaboratoriossa, missä suh-

teellinen kosteus oli 25 ja 35 %:n välillä ja lämpötila oli 21±1 °C. 

Jäykistyselementtien testaukset suoritettiin 14. ja 15. helmikuuta 2023 Eurofins Expert Servi-

ces Oy:n rakenteiden testaushallissa Espoossa (Kevarinmäki, 2023, s. 1). Testaajana toimi 

testauspäällikkö Antti Sivonen. Testauspäivinä laboratorion suhteellinen kosteus oli 28±3 % 

ja lämpötila 21,5±0,5 °C. 

7.2 Testausjärjestelyt 

Jäykistyselementtien testausjärjestelyt on esitetty kuviossa 7 sekä kuvissa 17 ja 18. Testatta-

vat elementit asetettiin teräksisen palkin päälle, jonka kuormituksen suuntainen liike oli estet-

ty (Kevarinmäki, 2023, s. 1). Elementit kuormitettiin vaakatasossa kehärakenteen ylimmän 

palkin keskilinjalta hydraulisella tunkilla. Kuorman suuruus mitattiin 100 kN:n voima-anturilla, 

jonka mittatarkkuus on 1 % mitatusta voimasta. Teräksinen neliörakenneputki kiinnitettiin te-

räksiseen palkkiin, jolla estettiin elementin kehärakenteen alareunan liike kuormituksen 

suunnassa. Elementin kehärakenteen pystysuuntainen liike tunkin puoleisella sivulla estettiin 

teräksiseen palkkiin ankkuroiduilla vetotangoilla molemmin puolin elementtiä. Kalibroituja 100 

kN:n voima-antureita käytettiin mittaamaan vetotankoihin kohdistuvaa voimaa. Elementin 

vaakasuuntainen liike kohtisuoraan seinätasoon nähden estettiin tuilla, jotka eivät rajoita 

kuormituksen suuntaista liikettä. 

Elementin muodonmuutokset mitattiin induktiivisilla HBM-siirtymäantureilla kolmesta eri koh-

dasta (A, B, C) esitettynä kuviossa 7 (Kevarinmäki, 2023, s. 1–2). Yläreunan vaakatason 
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suuntainen siirtymä (anturi A) mitattiin HBM:n siirtymäanturilla WA200, jolla voidaan todeta 

enintään 200 mm: liike. Elementin diagonaalinen siirtymä (anturi B) mitattiin HBM:n siirtymä-

anturilla WA100, jolla voidaan todeta enintään 100 mm:n liike. Kuormituksen puoleinen pys-

tysuuntainen siirtymä (anturi C) mitattiin HBM:n siirtymäanturilla W10, jolla voidaan todeta 

±10 mm:n liike. 

Kuormitus suoritettiin standardin EN 594 mukaisesti (Kevarinmäki, 2023, s. 2). Kuormitusno-

peus oli 10 mm/min. Kaikki mittaustulokset kirjattiin 1 sekunnin välein. 

 

Kuvio 7. Testausjärjestelyt, mitat esitettynä millimetreissä koekappaleille HT-1, HT-2 ja HT-3 
(Kevarinmäki, 2023, s. 2). 
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Kuva 17. Yleiskuva testausjärjestelyistä, koekappale HT-2 (Kevarinmäki, 2023, s. 3). 
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Kuva 18. Kuormitus- ja mittausjärjestelyt, koekappale HT-3 (Kevarinmäki, 2023, s. 4). 
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7.3 Koetulokset 

Kaikkien testattujen jäykistyselementtien murtotavaksi muodostui liimasauman leikkaantumi-

nen lasin ja alumiinilatan välissä (kuvat 19–23) (Kevarinmäki, 2023, s. 5). Myös pientä vaa-

kasuuntaista liikettä oli havaittavissa alumiinilatan ruuvien ja liimapuupilarin välissä. Koekap-

pale HT-2:n kuormituksen puoleisessa liimapuupilarissa oli havaittavissa liimapuupilarin reu-

nan halkeamista ruuviliittimien linjalla (kuva 22). Koetulosten numeerisia arvoja ei salaussyis-

tä tuoda esille. 

 

Kuva 19. Murtokuormitettu koekappale HT-1 (Kevarinmäki, 2023, s. 8). 
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Kuva 20. Leikkaantunut liimasauma koekappale HT-1:n pilareissa (Kevarinmäki, 2023, s. 8). 

 

Kuva 21. Murtokuormitettu koekappale HT-2 (Kevarinmäki, 2023, s. 9). 
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Kuva 22. Leikkaantunut liimasauma ja halkeamia koekappale HT-2:n liimapuupilarissa (Keva-
rinmäki, 2023, s. 9). 

 

Kuva 23. Murtokuormitettu koekappale HT-3 (Kevarinmäki, 2023, s. 10). 
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8 YHTEENVETO, TULOKSET JA POHDINTA 

Koetuloksia tarkastellessa todettiin todellisen kestävyyden olevan noin 80 % mallinnuksesta 

saadusta arvosta. Todellisen kestävyyden pienempää arvoa voidaan selittää osittain sillä, 

että liimapuupilari alkoi haljeta ruuvilinjan suuntaisesti ja mahdollisti suuremman siirtymän, 

kun kuormittava voima läheni murtokuorman suuruutta. Käyttörajatilamitoituksen mukainen 

jäykistyselementin yläpään maksimisiirtymä saavutettiin, kun kuormittavan voiman suuruus 

oli 37 % murtokuormasta. Testeissä havaittiin ruuviliittimien olevan liian lähellä liimapuupilarin 

reunaa. Kun rasittava voima lähestyi murtokuorman suuruutta, liimapuu halkesi ja aiheutti 

alumiinilatassa kohtisuorassa linjassa siirtymää. 

Lasijäykistyksen tutkiminen jatkuu toimeksi antavassa yrityksessä, ja myös opinnäytetyön 

tekijä jatkaa tuotekehityksen parissa. Opinnäytetyössä tutkittavien jäykistyselementtien rajoit-

tavaksi tekijäksi muodostui liimasauman liiallinen joustaminen. Jäykistyselementtien siirtymiä 

tullaan pienentämään vaihtoehtoisilla jäykemmillä menetelmillä kiinnittää lasielementtejä lii-

mapuupilari-palkkirakenteisiin, sekä liimapuun halkeilun mitoittamiseen tullaan kiinnittämään 

suurempaa huomiota. Tuotekehityksen edetessä tullaan myös huomioimaan liimapuupilari-

palkkirakenteelle kohdistuvat muut kuormitukset. Näitä kuormia ovat esimerkiksi kattoraken-

teen omapaino sekä katolla vaikuttava lumikuorma. 

Opinnäytetyö kokonaisuudessaan oli työn tekijälle haasteellinen ja ammattitaitoa lisäävä ko-

kemus. Toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi tärkeitä tekijöitä olivat oma-aloitteisuus ja 

sujuva yhteistyö useiden eri toimijoiden kanssa. Opinnäytetyö antaa Honkataloille hyvän poh-

jan tuotekehityksen jatkamiselle. Työllä saavutettiin toivottu lopputulos, ja kaikkiin työn tutki-

muskysymyksiin saatiin vastaukset. Lasin hyödyntämisessä osana seinärakenteen jäykistys-

tä on selvästi potentiaalia, ja tuotekehityksen edetessä Honkatalot pääsee yhä tehokkaam-

min käyttämään uusiutuvia luonnonvaroja ja vähentämään teräksisiä rakenteita rakennuksen 

jäykistämisessä. Teräksisten pilarien korvaaminen liimapuupilareilla ja jäykistyskapasiteetin 

saavuttaminen teräksen sijaan lasilla pienentää rakennuksen hiilijalanjälkeä ja tukee Honka-

talojen luonnonmukaisia arvoja. 
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Liite 3. Koekappaleiden rakenne ja mittatiedot (Kevarinmäki, 2023). 
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