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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kiepahdus

Lommahdus

NR-rakenne

Nurjahdus

Paarre

Rakenneosan puristetun osuuden stabiliteetin menetys taivutet-

tuna ennen taytta taivutuskapasiteettia

Rakenneosan levymaisen osuuden paikallinen stabiliteetin mene-

tys ennen taytta puristus- ja taivutuskapasiteettia

Naulalevyliitoksin rakennettu puusauvainen ristikkorakenne tai

vaarnapalkki

Rakenneosan stabiliteetin menetys puristettuna ennen taytta pu-

ristuskapasiteettia

Ristikkorakenteen yla- tai alareunasauva



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Pientalon rakenteissa suuret ikkuna-aukot aiheuttavat merkittavaa jaykistyskapasiteetin
pienentymista. Usein upeisiin maisemiin rakennettava unelmakoti, vapaa-ajanasunto tai
saunatupa sijaitsee maastoluokaltaan tuulisella alueella, jolloin rakennukseen kohdistuvat
kaatavat voimat ovat suuria. Teras- ja puurakenteiset mastopilarit ovat kalliita toteuttaa ja
vaativat perustusrakenteiden erikoissuunnittelua. Teraspilarien ja -palkkien kayttd ei myos-
kaan sovi puun ekologisuuteen profiloituneelle hirsitalovalmistajalle. Puinen keharakenne,

joka ei vaadi perustukselta erityisratkaisuja, on toivottu lopputulos.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Puurakenteisella pilari-palkkikehalla pyritaan vastaanottamaan mahdollisimman paljon ra-
kennuksen jaykistyskuormia. Rakennelaskennalle halutaan selkea mitoitusketju, jolla var-
mistetaan rakenteellinen toimivuus seka laskennan sujuvuus ja uskottavuus. Lisaksi halu-
taan luoda tydkaluja luonnossuunnitteluvaiheeseen, jolla pystytaan arvioimaan Tim-

berFrame-kehalla varustetun rakennuksen toteutuskelpoisuutta.

1.3 Opinnaytetyon rakenne

Opinnaytetyon toisessa luvussa kasitellaan pientalorakentamiseen oleellisimmin liittyvia

kuormituksia ja erilaisia jaykistysvaihtoehtoja. Kolmannessa luvussa esitellaan TimberFra-
men suunnittelun nykytilaa ennen opinnaytetyon aloitusta. Neljannen luvun aiheena on ra-
kennelaskentaketjun perusteellinen lapikaynti Iahdekirjallisuuden tietoihin pohjautuen. Vii-
dennessa luvussa esitellaan laskentapohjan rakennetta ja mitoitukseen liittyvia havaintoja.

Kuudennessa luvussa on koottuna loppuyhteenveto ja pohdintoja jatkotutkimuksista.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyd pohjautuu kirjallisuustutkimukseen. Tutkimusten perusteella luodaan ohjeis-
tusta ja laskentapohijia, joiden sisallosta kaydaan rakennesuunnittelutiimin jasenten kanssa
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keskustelua kehityssuunnasta ja korjauksista. Esimerkiksi ruuvivalinnoista tehdaan vertai-

luanalyysia materiaali- ja tyOkustannusten seka rakenneteknisten ominaisuuksien osalta.

1.5 Opinnaytetyon rajaukset

Opinnaytety0ssa kasitellaan keharakenteen ja sen liitoskiinnikkeiden rakennemitoitusta.
Keharakenteelle siirrettavien kuormien johtamista ei esitella tarkemmin, koska siihen on jo
olemassa tyokaluja yrityksen rakennesuunnittelutiimin kaytossa. Lasielementtien ominai-
suudet ja tuennat seka rakennekokonaisuuden rakennusfysikaalinen toiminta jaavat myos

opinnaytetydn aihepiirin ulkopuolelle.

1.6 Yritysesittely

Den Finland Oy on talla hetkella Suomen suurin pientalorakentaja. Yrityksen brandeihin

kuuluu Nivalassa elementtitaloja valmistava Designtalo ja Alajarvella hirsitaloja valmistava
Finnlamelli sek&d K-raudan myyntimallistossa oleva Ainoakoti ja Ainoahirsi. Den Finland Oy
on muuttovalmiiden talojen toimituksissa alansa edellakavijoita niin elementti- kuin hirsita-

loissakin. Hirsitaloja on valmistettu Finnlamellin tehtaalla jo vuodesta 1995 saakka.

Finnlamelli toimitti Timberkoti-brandilla taysin pilari-palkkirunkoisia pientaloja vuoteen 2018
saakka. Kuvassa 1 on Finnlamellin Alajarvella sijaitsevan Timberkoti-nayttelytalon oleske-
lutila, jossa on rakennuksen kantava runko nakyvilla. Rakenneratkaisuja on hyddynnetty
myos osana hirsitalon muuta runkoa ei-jaykistavana rakenteena muodostamaan suuria ik-
kunapintoja nimikkeella TimberFrame (Eurofins Expert Services, 2020, s. 8). Rakenteen
toteutustapaa muuttamalla on luotu mahdollisuus suurempiin ikkunapintoihin tinkimatta ta-

lon rakenteellisesta toimivuudesta.



Kuva 1. Timberkoti-esittelytalon tupanakyma (Finnlamelli, 2013).

11
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2 KUORMAT JA JAYKISTYS

Pilari-palkkikehaan kohdistuu pystykuormia seka tarkastelutilanteen mukaan vaakakuor-
mia joko kehamallin tasossa tai tasoa vastaan kohtisuoraan. Luvussa kaydaan lapi pienta-
lorakentamisen kannalta oleellisimmat rakennukseen kohdistuvat kuormitukset seka taval-

lisimmat jaykistysperiaatteet.

2.1 Kuormat

2.1.1 Omapaino ja hyétykuorma

Rakennuksen omapaino koostuu kaikista rakennukseen pysyvasti ja kiinteasti asennetta-
vista rakenteista ja tarvikkeista (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto (RIL), 2019, s. 67).
Hyo6tykuorma muodostuu rakennuksen kayton aikana siirtyvista kuormituksista kuten hen-
kilokuormat, huonekalut, varastointi ja siirrettavat kevyet valiseinat (mts. 68). 2- ja 1,5-ker-
roksisten pientalojen valipohjissa voidaan huomioida kevyet valiseinat tasaisena omapai-
nona 0,3 kN/m? tai vaihtoehtoisesti keskipitkan aikaluokan hydtykuormana 0,5 kN/m? (mts.
34-35). Kattoristikoissa voi joissakin kohteissa olla kayttdullakko, jossa on varastointia var-

ten mitoitettu tilavaraus hyotykuormalla 2,0 kN/m?Z.

2.1.2 Lumikuorma

Rakennuksen lumikuorman laskenta perustuu maahan satavan lumikuorman ominaisar-
voon, jonka ennustetaan ylittyvan enintaan kerran tulevan 50 vuoden jaksolla (RIL, 2017,

s. 98). Lumikuorma katolla lasketaan kaavalla (mts. 100)

s = p;iCoCrsy (1)
missa

S on lumikuorman katolla

Mi on lumikuorman muotokerroin

Ce on tuulensuojauskerroin
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Ct on lampokerroin

Sk on lumikuorman ominaisarvo maassa.

Tuulensuojauskertoimella huomioidaan maastonmuotojen tai ympardivan korkeamman ra-
kennuskannan vaikutus katolle jaavaan lumikuormaan. Pientalorakentamisessa alentavaa
vaikutusta ei kaytannossa oteta huomioon eika rakennuksen sivumitat yleensa anna syyta
lahtea korottamaan lumikuormaa. Lampokertoimella huomioitaisiin esimerkiksi lasikattojen
sulattavaa vaikutusta, joka sekin on erittain poikkeuksellinen rakenne ainakaan suurina

pinta-aloina pientalojen kattorakenteissa.

Lumikuorman ominaisarvot on maaritetty paikkakuntakohtaisesti esimerkiksi RIL-ohjeessa
205-1-2017, mutta joissakin tapauksissa kuntaliitokset aiheuttavat ristiriitaisuuksia vanhoi-
hin lumikuormataulukoihin. Paikkakunnan rakennusvalvonta saattaa myos antaa oman oh-
jeistuksen kaytettavasta ominaisarvosta, esimerkiksi Oulun alueella kaytetaan lahtdkohtai-

sesti vanhan Yli-lin kunnan ominaislumikuormaa 2,75 kN/m?2.

Lumikuormaa voi paikallisesti kinostua tuulen vaikutuksesta tai liukumisesta katto-osuuk-
sien valilla (RIL, 2017, s. 104—105). Kuvassa 3 on esitettyna korkeuseron kohdalla tarkas-
tettavat lumen kinostumat. Erittain yleinen liukumisesta johtuva kinostuma on katon sisajii-
rin alueelle kasaantuva lisalumikuorma, joka on havainnollistettuna kuvassa 4. Sisajiirin ki-
nostuma mallinnetaan eraanlaisena sahakattona, jonka leveytta on kuvan 4 mukaisesti ra-
joitettu. Suomessa perinteisesti kaytettavasta ohjeistuksesta ei ilmiselvasti pysty paattele-
maan jyrkemman ja loivemman katto-osuuden kinostumaa, mutta voidaan soveltaa saha-
kattojen kinostumaa kuvan 2 mukaisesti, jossa on esimerkinomaisesti laskettu sahakaton
kinostumakaavalla taitoskohdan muotokerroin kayttaen loivemmalle kulmalle negatiivista

arvoa.



©1=0,8

o =1,04

B4

h ; B2 #1=10,8

Kuva 2. Lumen kinostuminen taitoksessa (Norges Byggskole, 1999, s. 60).

Tapaus (i)

Tapaus (ii)

Kuva 3. Lumen kinostuminen korkeampaa rakennuskohdetta vasten (RIL, 2017, s. 106).
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Ruva 4. Lumikuorman kinostuminen sisgjiirissa (RIL, 2019, s. 39).

2.1.3 Tuulikuorma

Tuulikuorma on luonteeltaan hetkellinen, puuskittainen ilmié. Tuulikuorman perusarvoon

vaikuttaa suuresti maaston rosoisuus, jota havainnollistetaan maastoluokilla kuvassa 5.

15

Tapauskohtaisesti voidaan joutua huomioimaan rakennuspaikan sijainti rinteessa tai sen

laheisyydessa (RIL, 2017, s. 133—135). Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo lasketaan

maastoluokan mukaan kaavalla (mts. 188)

.

2
max (1|2) M) maastoluokassa 0

0,00893 ln + 0,06251n(
0,003 0,003

0,01 0,01
max (2|2)

2 max (2|z))
0,05

+ 0,0697n ( maastoluokassa 11

(Foas ).
0,00794 ln (max(1|Z)) i 4+ 0,0556In (M) maastoluokassa I
4p0(2) = 10,0095 [1n ("2Z2))

0,05

0,3 0,3

- 2
0,01279 |In (M) + 0,0895ln (M) maastoluokassa 111

L0,01513[ln(max (1O|z))]2 + 0,1059ln(max (10|z)) maastoluokassa IV

(2)
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missa
gro(z) on tuulen nopeuspaineen ominaisarvo rakennuksen korkeuden funktiona

z on rakennuksen korkeus.

Rakennuksen jaykistyksen kannalta on jarkevaa tarkastella kokonaistuulivoimaa kutakin
rakennuksen paajulkisivua vasten. Voimakerroinmenetelmalla kokonaistuulivoima maarite-
taan korkeuden ja sivusuhteen perusteella taulukkoa 1 hyédyntaen kaavalla (RIL, 2017, s.

140)
Fyr = Cscdchp(h)Aref (3)

missa
Fwk  on kokonaistuulivoiman ominaisarvo
CsCd on rakennekerroin, joka on usein 1,0
Cf on voimakerroin
ge(h) on modifioitu nopeuspaine harjakorkeudella z=h

Aref  on tuulen vaikutuspinta-ala.

Rakennusosakohtaista taivutuslujuutta tarkastettaessa kaytetaan tuulikuorman nettopaine-
menetelmaa. Esimerkiksi seinarakenteen tolppaan kohdistuva tuulen imu ja paine laske-

taan kayttaen taulukon 2 mukaista nettopainekerrointa kaavalla (RIL, 2019, s. 44)
Awk = Cpnetdp (h) (4)
missa

gwk  on tarkasteltavan pinnan tuulen nettopaineen ominaisarvo

Cp.net ON tarkasteltavan pinnan nettotuulenpainekerroin.



. “” = .

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
jarella oleva rannikkoalue. ‘

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heina tai ruohoa ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydell4 toisistaan.

sdanndllinen 1
tai erillisia esteita, jotka
kertaista korkeutta lhe

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja

Joiden keskimazrainen korkeus ylittaa
15m.

Kuva 5. Tuulen maastoluokat (RIL, 2019, s. 131).

17



Taulukko 1. Voimakerroin ¢t (RIL, 2019, s. 141).
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A=2h/b, | Sivusuhde d/b (d=tuulen suuntainen sivumitta, b=tuulen vastainen sivumitta)
h<15m 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10

<1 1,20 1,20 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54

3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58

10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63

Taulukko 2. Nettopainekerroin cpnet (RIL, 2019, s. 44).
Imu nurkka-alueella Imu keskialueella Suurin paine

Avret > 10 m? <1m? > 10 m? <1m? > 10 m? <1m?

Cp.net -1,5 -1,7 -1,1 -1,4 +1,1 +1,3

2.1.4 Lisavaakavoimat

Rakennuksen pystykuormista aiheutuu asennusvinouden takia lisavaakavoimia, jotka koh-

distetaan jaykistaville rakenteille. Vaakarakenteen, esimerkiksi vali- tai ylapohjan, korkeu-

della vaikuttavan vaakavoiman voi laskea vaakarakenteen pystykuormasta kaavoilla (RIL,

2017, s. 78-79)

_ Ng
dt = 150
Ng Ng
Hyy =7—2=-—
1150 — 250
missa
Hat
Hai

Nd on tarkasteltava pystykuorma

b on rakennuksen pienempi sivumitta

I on rakennuksen suurempi sivumitta.

2.1.5 Stabiliteettikuormat

on lisavaakavoima rakennuksen lyhyemmassa suunnassa

on lisavaakavoima rakennuksen pidemmassa suunnassa

®)

(6)

Pientalojen yleinen kattorakenne on puutavarasta naulalevyliitoksin kasattu kattoristikko tai

vaarnapalkki. Kattorakenteeseen kohdistuvat kuormat aiheuttavat naulalevyrakenteen
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ylapaarteeseen suuren puristusvoiman, joka aiheuttaa tukemattomana paarteen nurjah-
duksen (RIL, 2013, s. 19).

Katon vesikattorakenteiden ruoteet, ponttilaudoitus tai levytys voivat toimia ylapaarteen
nurjahdustukena. Nurjahdustuennan ensimmaisen muodon tapauksessa ylapaarre pyrkii
kaareutumaan yhdelle pitkalle kaarelle. Nurjahdustuentavoima jakautuu tuentakentan
ruoteille ja kulkeutuu jaykistavalle rakenteelle kuvan 6 mukaisesti. Nurjahdustuentavoima
jaykistyskentan matkalla, kun paarteen pituus on alle 15 metria, lasketaan tall6in kaavalla
(RIL, 2013, s. 22)

nNg

Ud = 5o, (7)

missa
qj.d on paarteen jaykistyskuorman mitoitusarvo
n on tuettavien kattoristikoiden maara
Nd on tarkasteltavan paarteen keskimaarainen puristusvoima

Ip on tarkasteltavan paarteen pituus.
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Kuva 6. Nurjahduksen ensimmaisen muodon jaykistyskuormat (RIL, 2013, s. 14).

Jaykistyskuorma voidaan jattaa ylapaarretasoon sisaiseksi kuormaksi mitoittamalla tuenta-
pisteisiin, kaytanndssa sivuseinan kohdalle ja harjalle, lisaruoteet tukivoimille (RIL, 2013,
S. 23-24). Vaihtoehtoisesti kuorma voidaan siirtaa ristikoiden tukirakenteilla ylapaarreta-

solta seinarungolle ja siita perustuksille ja lopulta maaperaan.

Nurjahduksen toinen muoto, S-nurjahdus, on myos tarkistettava. S-nurjahduksessa puris-
tettu paarre kaareutuu pituudellaan useaan aaltoon, jossa jokainen aiheuttaa tuettavan
nurjahdustuentavoiman kuten on esitetty kuvassa 7. Laskennassa tarkistetaan kriittinen
aallonpituus, johon paarre pyrkii kaareutumaan. Mikali aallonpituus on riittdvan suuri, S-
nurjahdusta ei tapahdu ja tukivoimien laskenta suoritetaan vain ensimmaisen nurjahdus-
muodon mukaan (VTT Expert Services, 2014, s. 4).
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Kuva 7. Nurjahduksen toisen muodon jaykistyskuormat

Jaykistyskentta

(RIL, 2013, s. 15).
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Tehdasvalmisteiset NR-kattoristikot valmistetaan 42 mm puutavarasta jannevalin ollessa
alle 18 metria, jolloin vahintaan 120 mm leveat puristetut uumasauvat voivat vaatia nurjah-

dustuennan (RIL, 2013, s. 12—-13). Kattoristikon NR-suunnitelmassa esitetdan nurjahdustu-

ettaville sauvoille kuvan 8 tapainen tuentaohje. Joskus yksittaisen ristikkomallin nurjahdus-

altis sauva voidaan vahvistaa T-poikkileikkaukseksi naulaamalla lauta lappeelleen sauvan

kylkeen. Paarteiden nurjahdustuentavali esitetdan NR-suunnitelmissa, mutta toteutuksesta

vastaa puurakennesuunnittelija.
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Lauta 22x100 tai 25x100 koko yldpohjan pituudella Lauta 22x100 tai 25x100 kuten kuvassa
Liitosten naulaus méaaritetaan tapauskohtaisesti Liitosten naulaus maaritetaan tapauskohtaisesti
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1 NR-rakenteiden uumasauvat (n=4) |

Kuva 8. Uumasauvan nurjahdustuenta (RIL, 2013, s. 16).

2.2 Jaykistys

Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormitukset siirretaan jaykistavilla vaakarakenteilla pys-
tyrakenteisiin, joiden jaykistavat osat siirtavat kuormat perustuksille ja siita maaperaan
saakka. Jaykistysrakenteisiin muodostuu ankkuroitavia pystykuormia, joiden suuruus riip-
puu jaykistystavasta. Kuvassa 9 on havainnollistettu NR-rakenteisella katolla toteutetun

pientalon jaykistysvaihtoehtoja.

Kuva 9. Mastojaykistys, levyjaykistys, kehajaykistys (RIL, 2013, s. 10).

2.2.1 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa pystyrunko-osa kiinnitetddn momenttijaykasti perustukseen ja katto-

rakenteen liitos pystyrunkoon voi olla nivelellinen (RIL, 2013, s. 9). Puupilareita
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kaytettaessa liitososa perustukseen on terasrakenteinen ja puuosat suojataan kosteudelta
(RIL, 2007, s. 19-20).

2.2.2 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa vaakasuuntaiset voimat siirrettaan rakenteen ylajuoksusta alajuoksulle
levytuotteen reunojen ruuvauksen tai naulauksen avulla (RIL, 2013, s. 9). Vaakajuoksut
ankkuroidaan vaakavoimille ylapohjaan ja perutuksiin ja pystysuuntaiset puuosat on tarvit-
taessa ankkuroitava nostevoimille, jos tasapainottavat omapainot eivat riitd kumoamaan
nostetta (RIL, 2007, s. 20).

2.2.3 Kehajiykistys

Kehajaykistyksessa rakenneosaan muodostetaan jaykka nurkka esimerkiksi limaliitoksin,
ruuvi- tai tappivaarnaliitoksin tai kaarevalla limapuurakenteella (RIL, 2007, s. 19). NR-kat-
toristikon ja pystytolpan liitosta ei Suomessa yleisesti rakenneta momenttijaykkana, mutta
kyseinen toteutustapa on yleinen esimerkiksi Yhdysvalloissa nimella post-frame (RIL,
2013, s. 10).

2.2.4 Kiertokeskiolaskenta

Rakennusrungon jaykistavat osat ovat pientalorakenteissa harvoin symmetrisesti jakautu-
neita. Talloin on epatodennakoaista, etta sivu- tai paatyseinaa vasten kohdistuvan koko-
naistuulikuorman resultantti osuu seinien jaykkyyksien kiertokeskion kohdalle. Voiman
epakeskisyys kiertokeskiosta aiheuttaa momentin jaykistavaan vaakatasoon, joka jakaa
kuorman seindosuuksille jaykkyyksien ja sijainnin mukaan (RIL, 2007, s. 50-51). Kuvassa
10 on esitetty kiertokeskiotarkasteluun laskentakaavoja, jotka perustuvat polaarisen nelio-

momentin laskentaan.
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3 NYKYTILAN KUVAUS

3.1 TimberFrame

TimberFrame on osana hirsitaloa toteutettava pilari-palkkirakenne, jolla pyritaan luomaan
mahdollisimman suuria ikkunapintoja. Ulkoseinarakenteeseen tehtavat aukot ovat suuria,
jolloin rakennuksen jaykistyskapasiteettia on pyrittava lisaamaan myos pilari-palkkirungon

litoksia jaykistamalla. Kuvassa 11 on hahmoteltu TimberFrame-keha liitoksineen osana

hirsiseinaa.
L1 1]
=== I ] [ ] ot
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Kuva 11. TimberFrame naamakuva.

3.1.1 Puurakenteet

Pilari-palkkirungon puuosina kaytetaan lujuusluokaltaan C24 liimattua pilaria 200 mm x
200 mm. Tarpeen mukaan voidaan myds hyddyntaa 164—-210 mm leveitd GL30h-lujuus-
luokan liimapuupalkkeja. Puuosien valiset liitokset toteutetaan lapaliitoksilla, joissa pilarin
osuus pidetaan noin kahdessa kolmanneksessa. Kattorakenteen omapaino ja lumikuorma
kohdistetaan pilareille, joten niiden loveus pyritaan pitamaan mahdollisimman vahaisina.
Vaakapalkit valittavat jaykistyskuormia seka rakenneosamitoituksessa kohtisuoria tuuli-

kuormia.
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3.1.2 Terasjaykisteet

Puuosien valisina liitoskappaleina kaytetaan lattateraksesta konepajatyona teetettyja te-
raslevykiinnikkeita. Teraslevyt kiinnitetaan puuosien ulkopintaan kansiruuveilla. Ulkona-
kosyista teraslevyja ei voida kiinnittaa sisapintaan, jolloin on huomioitava kiinnityksen epa-
symmetrisyys liitosta mitoittaessa (RIL, 2019, s. 105). Puu-terasliitoksen liittimien siirtymia

ei ole viela huomioitu kayttorajatilatarkastelussa (Heikkila, 2019, s. 34).

3.1.3 Kiinnitys muuhun rakennusrunkoon

Pilari-palkkirunko toimii osana hirsirakennuksen jaykistavaa runkoa. Kuormitukset siirtyvat

hirsien ja rungon kiinnitysten kautta aina perustuksille asti.

Hirsikehikon ylimmat hirret ja pilari-palkkirungon ylajuoksun vali kiilataan pilarien kohdalta
toisiaan vasten 18 mm paksulla OSB4-levylla. Muualla vastaavan paksuinen asennusvalys
tiivistetaan uretaanilla. Ylapuolisen hirren lapi asennetaan vastaavantyyppinen leveakanta-

ruuvi kuin hirsikehikon asennuksessakin kaytetaan.

Pilari-palkkikehan reunatolpat kiinnitetaan hirsiseinaan liitoksen tiivistamiseksi. Kaytettavat
kiinnikkeet valitaan sen perusteella, onko kyseessa liitos hirren paahan vai kylkeen. Ala-
juoksu kiinnitetaan perustukseen betoniruuveilla aluslevyn kanssa. Ruuvia varten porataan

tydmaalla asennusreika, joka tulpataan.

3.1.4 Lasielementit

Pilari-palkkirungon ulkopinta sisennetaan 50 mm hirsiseinan ulkopinnasta, johon tilaan si-
joitetaan vastaavan paksuinen, kolminkertainen lasielementti. Elementin vaadittu U-arvo
maaraytyy energialaskelmien perusteella. Lasipaksuudet maaraytyvat tehtaalla la-
sielementin mittojen, tuulikuormien seka mahdollisten pudotusten vaatimien kaidekuor-
mien perusteella. Lasielementin asennustila eristetaan ja tiivistetdan alumiinipintaisella

uretaanilevylla, jolloin terasjaykisteet eivat joudu ulkotilan kosteuden kanssa kosketuksiin.

Lasielementti limittyy valoaukon reunoilla 30 mm pilari-palkkirungon kanssa kuvan 12 mu-

kaisesti. Lasin ja puuosien valiin asennetaan tiivistenauha. Sisalasin puoleiseen valilistaan
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sijoitetaan kiinnityshahlot, joista z-kiinnikkeilla lasielementti kiristetaan runkoa vasten. La-
sielementti kannatellaan alanurkkien lahelta vaakapuuhun kiinnitetylla kannakkeella, jotka
tilataan yhdessa jaykisterautojen kanssa. Lasielementtia suositellaan tuettavan kahdesta
pisteestd, koska lisatuentapisteet saattavat aiheuttaa epaedullisia jannityksia lasiin ja rik-

koa sen.

2L
Zl-|:

Kuva 12. TimberFrame vaakaleikkaus.

3.2 Laskenta

Pilari-palkkirungon liitosten kuormitukset tarkistetaan StruSoftin Jigi-statiikkaohjelmalla.
Rakenteen puuosien mitoitus ja ylareunan kokonaistaipuma tarkistetaan laskentarapor-
tista. Liitoksissa vaikuttava suurin taivutusmomentin arvo poimitaan terasosa- ja liitosmitoi-

tusta varten.

Excel-laskentataulukon avulla tarkistetaan terasosan taivutuskestavyys seka puu-terasle-
vyliitoksen liittimien leikkauskestavyys. Liitoksen kapasiteettiin vaikuttaa valitun kansiruu-
vin paksuus ja pituus, teraslevyn paksuus seka ruuviryhmien valinen etaisyys. Liittimien
tehollisessa maarassa huomioidaan syysuuntaan perakkaisten liittimien maara, ja liittimien

kuormitussuunnan mukaan pienennetaan leikkauslujuutta.
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4 RAKENNEMITOITUS

Luvussa kaydaan lapi pilari-palkkirakenteen mitoitukseen liittyvat tarkastukset. Keskeisia

asiakokonaisuuksia ovat puurakenteiden, teraslevyjen seka ruuviliitosten mitoitus.

4.1 Puurakenteiden mitoitus

Puurakenteet mallinnetaan rautalankamallina Jigi-ohjelmaan, josta nahdaan puuosien rasi-
tukset kuvan 13 mukaisesti. Puuosien murto- ja kayttorajatilatarkastelu saadaan paaosin
ohjelman raporteista muutamia ruuviliitoksiin liittyvia erityistarkasteluita lukuun ottamatta.
Ne kasitellaan ruuviliitosten mitoituksen yhteydessa. Puuosien lujuusominaisuudet tarkas-

tetaan yleensa kaavalla (Suomen Stardardisoimisliitto (SFS), 2015, s. 25)
Xa = kimoa — (8)
M

missa
Xd on lujuuden mitoitusarvo
Xk on lujuuden ominaisarvo
kmod On kuorman aikaluokan ja kosteuden huomioiva kerroin

y™m on materiaaliosavarmuusluku.

My =-4,5kNm
z z
Solmu 10 { Puusauva 5 Solig 11 l Puusauva 6 Solmu 12

My EERNm Toki 1 Tuki

Kuva 13. Taivutusmomentti Jigi-mallissa.
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4.2 Teraslevyn mitoitus

Teraslevyjen oletetaan siirtavan liitosalueen momentit seka puuosien veto- ja leikkaus-
kuormituksia. Puristus- seka osittain leikkauskuormitukset kykenevat siirtymaan puiden va-

listen kosketuspintojen kautta.

Teraspoikkileikkauksille yleisesti kaytdssa olevia materiaalien osavarmuuslukuja (SFS,
20064, s. 48) ovat

— teraksen kestavyyden osavarmuusluku ymo = 1,0

— stabiilisuustarkastelun kestavyyden osavarmuusluku ymt1 = 1,0

— vetomurtokestavyyden ja litosten osavarmuusluku ym2 = 1,25.

4.21 Veto

Teraslevyyn tehdaan ruuveja varten reiat ja tarvittaessa upotukset, joiden koko maaraytyy
ruuvityypin ja -koon perusteella. Terasosan vetolujuus tarkistetaan kiinnikkeiden alueen
nettopoikkileikkauksen ja valialueiden bruttopoikkileikkauksen valilla kaavalla (SFS, 2006a,
s. 52)

Afy 09Anetfu
VMo, Ym2

Nera = min ( ) 2 Ngq )
missa

Neds  on mitoitusvetovoima

A on poikkileikkauksen bruttopinta-ala

fy on teraksen myoétdlujuus

Anet  on poikkileikkauksen nettopinta-ala reikalinjalla

fu on teraksen murtolujuus.

4.2.2 Leikkaus

Terasosassa vaikuttaa ruuviliitosten valissd momentin muodostavan voimaparin aiheut-

tama leikkausvoima. Lattateraksen tapauksessa tehdaan kimmoteorian mukainen
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suurimman leikkausjannityksen tarkistus, jolla saadaan johdettua leikkauskestavyys kaa-
valla (SFS, 200643, s. 55)

Itfy 2 btfy 2 Afy
Smax\/g)’MO 3 \/§YMO 3 \/§YMO

Vera = 2 Vga (10)
missa

Vesa  on mitoitusleikkausvoima

b on lattateraksen leveys

t on lattateraksen paksuus

I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Smax on suurimman leikkausjannityksen kohdan yla- tai alapuolella olevan poikki-

leikkauksen osuuden staattinen momentti painopisteakselin suhteen.

Suorakaidepoikkileikkaukselle leikkauskestavyyden kaava on johdettu jayhyysmomentin ja
staattisen momentin kaavoilla (Salmi & Pajunen, s. 174, 422)
_tb3

=% (11)

12

h
Smax = 23 e (12)

4.2.3 Taivutus

Terasosan taivutuslujuutta tarkasteltaessa on selvitettava poikkileikkausluokka. Teraksen
poikkileikkausluokituksella tarkastellaan paikallisen lommahduksen vaikutusta profiilin pu-
ristettuihin ja taivutettuihin osiin (SFS, 2006a, s. 23). Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 voi-

masuureiden laskenta voidaan suorittaa plastisuusteorian mukaisesti, kun taas poikkileik-

kausluokissa 3 ja 4 on kaytettava kimmoteorian mukaista taivutusvastusta.

Lattateraksen poikkileikkausluokitukselle ei I6ydy eurokoodeista suoraa ohjeistusta. Suora-
kaidepoikkileikkauksella ei ole heikompaa taivutussuuntaa vahvistavia ulokkeita kuten esi-
merkiksi I-profiileilla, jolloin paikallista lommahdusta ei paase tapahtumaan puhtaasti puris-

tetussa kappaleessa. Taivutettu kappale on turvallisinta mitoittaa poikkileikkausluokissa 3
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ja 4, joiden valisena rajana voidaan pitaa korkeuden ja leveyden suhdetta lujuustekijaan
kaavalla (Henderson, 2020)

b {S 19¢ - PL3

t>19¢ » PL4 (13)

missa
b on lattateraksen leveys
t on lattateraksen paksuus
€ on lujuustekija kaavalla (SFS, 20064, s. 45)

e = \/%5 (14)

Terasosa pyritaan suunnittelemaan poikkileikkausluokassa 3, jolloin taivutuskestavyys
maaritetaan suorakaidepoikkileikkauksen kimmoisen taivutusvastuksen perusteella kaa-
valla (SFS, 20064, s. 53)

Welf y
Ymo

M ra = (15)
missa
Wel  on poikkileikkauksen (pienempi) kimmoinen taivutusvastus

ymo  on teraksen osavarmuusluku = 1,0.

Kimmoinen taivutusvastus suorakaidepoikkileikkaukselle saadaan kaavalla (Salmi & Paju-
nen, 2010, s. 178)
L_w?

Wer = 5= - (16)

Lattateraksen kiinnikealueiden valilla taivutuslujuutta saattaa pienentaa kiepahdusilmio, jo-

hon paastaan kasiksi kiepahduskestavyyden kaavalla (SFS, 2006a, s. 65)

Welfy
YM1

Mpra = XiT = Mgq (17)
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missa
Med  on mitoitustaivutusmomentti

XLt on kiepahduskestavyyden pienennystekija.

Pienennystekijan maaritysta varten on selvitettava kriittinen momentti tukipisteiden koh-
dalla kiepahdustuetulle, nivelellisesti tuetulle suorakaidepalkille, johon vaikuttaa tasainen

momentti, joka voidaan laskea kaavalla (Henderson, 2015)

bt3nE
M. = Cl 6L\/72t_,6 (18)
missa

Mcr  on kriittinen kiepahdusmomentti
C1 on tuennasta ja kuormitustavasta riippuva kerroin
E on terdksen kimmomoduuli = 210000 MPa (N/mm?)

L on teraslevyn kiepahduspituus eli ruuviryhmien vapaa vali.

Kuvassa 14 on esitetty teraslevyn momenttikuviot kiepahduksen tarkasteluvaleilla. Solmu-
pistetta lahella olevalla alueella on tasainen momentti, kun taas ruuviryhmien valisella alu-
eella momentti kehittyy lineaarisesti. Tarvittaessa on lisattava kiepahdustueksi ruuvipari.
Kerroin C1 ja kiepahduspituus on valittava tarkasteltavan alueen mukaan (SFS, 2023, s.
265).
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Lisdruuvit tarvittoessa
Solmupisteen kiepohdustueksi \
kiinnit it
NN ITYSruuy \@ ® @ O b
& @ @ ®
@ @ ® @ ) ® ®
\ ormentin
M—kuvio solmupisteen M —kuvic _ muodostavat
ualella, C1=1,0 loipan alueella C1=1.512 iryhmat
& : =1 p (psii=0.5) ruuviryhmd
cl1=1,77d

Kuva 14. Ruuviryhmien valien momentit.

Kriittisen momentin avulla voidaan laskea muunnettu hoikkuus kaavalla (SFS, 20064, s.

66)

Y _ Welfy (19)

missa

ALT on muunnettu hoikkuus.
Viela tarvitaan apusuure kaavalla
CDLT = 0,5[1 + CZLT(XLT - 0,2) + XI%T] (20)

missa
at  on epatarkkuustekija = 0,76 suorakaidepoikkileikkaukselle.

Muunnetun hoikkuuden ja apusuureen avulla voidaan ratkaista kiepahduksen pienennys-

tekija kaavalla
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1

AL = — 1 ——=
Prr+ [Pir—Afr

Kiepahduksen lisaksi teraslevyn solmupisteen puoleisessa paadyssa voi esiintya vetokuor-

< 1,0. (21)

mitusta. Yhdistetyn kiepahduksen ja vedon tapauksessa suoritetaan tarkistus viela kaa-
valla (SFS, 2006a, s. 49)

NEggq _|_ MEggq S 1,0 (22)
Ntra  MpRa

4.3 Ruuviliitosten mitoitus

Ruuviliitoksen mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti valittu ruuvityyppi. Kansiruuvi on edullisen
hintansa vuoksi hyva vaihtoehto, mutta vaatii asennuksessa esiporauksen puuosiin. Toi-

sena vaihtoehtona tutkitaan porakarkisia Eurotec KonstruX ST tayskierreruuveja, joita kay-
tetdaan ennestaankin talotehtaan rakennesuunnittelussa. Porakarkiruuvit eivat vaadi esipo-

rausta ja ovat helppoja asentaa.

4.3.1 Ruuvivilit

KonstruX-ruuvin ruuvivaleille sovelletaan esiporattujen naulaliitosten ohjeita kayttaen tar-
kastelupaksuutena ruuvin nimellishalkaisijaa (ETA-Danmark, 2023, s. 11). Kansiruuvien
ruuvivalit puuliitoksissa maaraytyvat pulttilitosten ohjeistuksen mukaan, kun ruuvin teholli-
nen halkaisija on suurempi kuin 6 mm. Ehto toteutuu 8 mm ja sita suuremmilla kansiruu-

veilla, kun tehollinen paksuus lasketaan kaavalla (SFS, 2015, s. 70)

_ {d, kun 0,4l —t > 4d 23)

dey = 1,1 X 0,7d muulloin

missa
def on ruuvin tehollinen halkaisija
d on ruuvin nimellishalkaisija

I on ruuvin pituus.
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Taulukossa 3 esitetaan ruuvityyppien liitinvalit suhteessa liittimen nimellishalkaisijaan ja
kuormitussuuntaan a, jossa kuormitus syysuunnassa paatypuuta kohti vastaa a:n arvoa 0.
Syynsuuntaisen ruuvirivin tehollinen lukumaara leikkauslujuutta laskettaessa rajoitetaan
kaavalla (SFS, 2015, s. 59-60, 68)

ny

Kef .
Nyes = min n, Konstrux ruuveilla (24)

09 aq 0,25 . . .
ny (ﬁ) kansiruuveilla min M8
missa
Nnief  on ruuvien tehollinen lukumaara syysuunnassa
N1 on ruuvien lukumaara syysuunnassa

an on ruuvivali syysuunnassa.

1,0 ,kuna, = 14d
_)0,85,kuna; = 10d

ke = 0,7 ,kuna,=7d (25)
0,5 ,kuna, =4d

Taulukko 3. Ruuvivalien minimiarvot ruuvityypeittain (soveltaen SFS, 2015, s. 61, 68; Men-
des & Asim Sisman, 2023, s. 14).

Selite Kansiruuvi, min M8 KonstruX
Ruuvivali syysuunnassa (4+|cos al)d 0,7(4+|cos a|)d
ai
Ruuvivali kohtisuoraan 4d 0,7(3+|sin a|)d
syysuunnasta az
Etaisyys kuormitetusta max{7d; 80 mm} (7+5cos a)d
paasta ast
Etaisyys kuormittamat- | max{4d; (1+6sin a)d} 7d
tomasta paasta as.
Etaisyys kuormitetusta | max{3d; (2+2sin a)d} (3+4sin a)d
reunasta aas
Etaisyys kuormittamat- 3d 3d
tomasta reunasta a4

Eksponentin kef arvot interpoloidaan lineaarisesti. Koska ei ole erillistd ohjetta, miten me-
netella kef arvojen kanssa syysuuntaisen ruuvivalin ollessa alle 4d, kyseista arvoa ei ali-
teta. Konstrux-ruuveja kaytettdessa voidaan tehokasta ruuvimaaraa tarkasteltaessa tulkita

syysuuntainen kiinnikevali kaksinkertaisena, jos pystytaan limittdmaan ruuveja syysuuntaa
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kohtisuorassa suunnassa nimellishalkaisijan verran (SFS, 2015, s. 60). Ruuviin kohdiste-
tun voiman vaikuttaessa kohtisuoraan syysuuntaa vastaan, voidaan kayttaa tehollisen kiin-
nikerivin lukumaaran arvona suoraan kiinnikerivin todellista maaraa. Tehollisen lukumaa-
ran vaikutusta leikkauslujuuteen voidaan kuormitussuunnan mukaan interpoloida lineaari-

sesti tehollisen ja todellisen lukumaaran suhteena (mts. 68).

4.3.2 Ruuvin leikkauskestavyys

Teraksen ja puun valisen yksileikkeisen ruuviliitoksen leikkauskestavyys ratkaistaan ja tar-

vittaessa lineaarisesti interpoloidaan kaavoilla (SFS, 2015, s. 56-57)

0,4fp it d (a)

[ Fax Rk Fy RE
F. < = Rk Fy, 5
vre(d < 0,5t) = min {1’15 I, e fod + E.,;_,Rk by "4 - (26)
(fritid (e)
4M Fax,
Fv,Rk(d >t) = min fh,ktld [ 2+ ﬁ - 1] + TRk (¢) ’ Fa:Rk < Fv,sz (27)
2,3/ 2My, gy frid + Fa’;—'Rk (d)

missa
Fvrk on yhden ruuvin ominaisleikkauskestavyys
fhk on puun reunapuristuslujuus
t1 on ruuvin tunkeuma puuosaan
My,rc 0N ruuvin myoétdomomentti

FaxRk ON ruuvin ominaisvetokestavyys.

Leikkauskestavyyden kaavoihin on merkittyna murtotapaa kuvaavat tunnukset a-e, joita
voidaan hyddyntaa jatkolaskennassa. On huomattava, etta KonstruX-ruuveilla kaytetaan
suoraan nimellishalkaisijaa d leikkauslujuutta maarittdessa, kun taas kansiruuveilla on kay-
tettava d:n sijaan tehollista halkaisijaa. Kun oletetaan, etta ruuvit asennetaan 90 asteen
kulmaan syysuuntaan nahden, voidaan ruuvin kuormitussuunnasta rijppuva puun reunapu-
ristuslujuus havupuisessa sahatavarassa ja limapuussa laskea kaavalla (SFS, 2015, s.
67; ETA-Danmark, 2023, s. 7)
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0,082pd~%3
(1,35+0,015d) sin? a+cos? a
frax = 0,082(1+0,01d,f)pi
(1,35+0,015d,) sin? a+cos? a

KonstruX

(28)

Kansiruuvi min M8.

KonstruX-ruuvien myotomomentti |I0ytyy ETA-dokumentista ja kansiruuville se voidaan las-
kea kaavalla (SFS, 2015, s. 67)

My g = 0,3f,pd%° (29)

missa

fub on kansiruuvin vetolujuuden ominaisarvo.

KonstruX-ruuvin ominaisvetokestavyys teraslevyn ja havu- tai limapuun liitoksessa maa-
raytyy pienimman arvon mukaan joko varren vetokestavyyden tai ruuvin ulosvetokestavyy-
den mukaan kaavalla (ETA-Danmark, 2023, s. 8-9)

14
f tens km—M

. d¥M2
Foxx = min ’ 0,8 (30)
fuxiedley (£5)
ax,k™ef \350
missa
fiens  ON ruuvin varren vetokestavyys
faxk  on ruuvin kierreosan ominaisulosvetolujuus

lef on ruuvin kierreosan pituus puussa.

Vedettyjen ruuviryhmien ominaisvetokestavyys kerrotaan yleensa pienemmalla tehollisella
lukumaaralla, mutta nyt tarkastellaan tilannetta, jossa ruuveihin kohdistuu ainoastaan leik-
kausvoimaa. Lisaksi on huomattava, etta ruuvin vetokestavyyden laskennassa on ky-
seessa terasosan mitoitus, jolloin on varmistettava vertailukelpoisuus poistamalla puuma-
teriaaleihin liittyvien osavarmuuskertoimien vaikutus kaavassa esitetylla tavalla. Kansiruu-
vien vetokestavyys lasketaan vastaavasti kaavalla (SFS, 2015, s. 72; SFS, 2006b, s. 28)

OfgfubAs I
KmodV M2 (3 1 )

0,52d%5197 p;c*%min (5, 1)

Fox = min
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missa
As on ruuvin Kierteisen osan pinta-ala

lef on ruuvin kierreosan pituus puussa.

Pitkittain kuormitetuille ruuveille on omat ruuvivali- ja reunaetaisyysvaatimukset, jotka ovat
tietyilta osin tiukemmat kuin poikittain kuormitetussa tilanteessa. Ruuviryhmiin kohdiste-
taan tarkasteltavassa rakenteessa vain leikkausvoimia, joten vedetyn tilanteen etaisyys-
vaatimukset jatetaan huomioimatta. Tilanteessa, jossa ruuveihin kohdistuisi leikkaus- ja
vetokuormitusta, olisi syyta jattaa leikkausvoimakestavyyden lakentakaavasta vetokesta-

vyyden tuottama koysivaikutuksen osuus pois.

4.3.3 Ruuviliitoksen voimat

Ruuviryhmien yksittaisen liittimen voimat voidaan ratkaista polaarisen nelidmomentin
avulla. Kuvassa 15 on havainnollistettu ruuviryhman kiertokeskio ja kunkin ruuvin koordi-
naatit sen suhteen. Kuvan 15 mukaisia voiman suuntia valittuun koordinaatistoon nahden

lasketaan ruuvien voimakomponentit kaavoilla (Tiainen & Papula, 2020, s. 167)

_ Ngg Mgayi _ Ngg  MgqYi _ Nga  Mgqy;

e b (32)

n Z(xi +y; n Z(ri ) n Iy

_ VEa MgaXx; _ Veda | MgaXi _ VeEa | MEgaXi

= S D = YIS Ty (33)

— / 2 2
missa
Fxi on ruuviin i kohdistuvan voiman x-suuntainen komponentti

Fyi on ruuviin i kohdistuvan voiman y-suuntainen komponentti

Fedai on ruuviin i kohdistuva mitoitusleikkausvoima

n on liitoksen kokonaisruuvimaara (kuvassa 15 n = 12)
Xi on ruuvin x-akselin koordinaatti kiertokeskiosta
Yi on ruuvin y-akselin koordinaatti kiertokeskiosta

ri on ruuvin etaisyys kiertokeskiosta
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lp on ruuviryhman polaarinen neliomomentti (Salmi & Pajunen, 2010, s. 410—
411).
Ved 154
® G- ] S ® @
Ned | Vi el SLUS S
o o __Med 5

Kuva 15. Ruuviryhman voimat ja kiertokeskio.

On huomattava, etta teraslevy on vain toisella puolella puuosia, jolloin liitokseen kohdiste-
tut kuormitukset lasketaan 1,5-kertaisina statiikkaohjelmalla maaritettyihin arvoihin nahden
(RIL, 2019, s. 105). liman kuormitustesteja ei voida olla varmoja, voidaanko litoksen epa-
keskisyyden aiheuttamat lisakuormitukset jattaa huomiotta. Kun jatetaan kokonaan huo-
miotta puuosien valisen liitoksen sekundaarinen momenttijaykkyys ja kohdistetaan mo-

mentit kokonaisuudessaan teraslevyyn, ollaan riittavasti varmalla puolella.

4.4 Puuosan liitosalueen tarkastukset

Liittimien voimien avulla voidaan suorittaa puutavaran lisatarkastuksia liitosalueilla. Kaytet-
tavalla liitosmallilla on tarkastettava puuosan halkeaminen leikkausvoimasta ja palamurtu-
minen puuosan paasta vetovoimasta. Havupuun halkeamiskestavyys ruuviliitoksella laske-
taan kaavalla (SFS, 2015, s. 54)

, he
F90,Rk = 14tp 1__2 (35)
h
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missa

Foo,rk puuosan ominaishalkeamiskestavyys liitosalueella

tp on puuosan kokonaispaksuus
he on korkeus kuormitetusta reunasta kauimmaiseen ruuviin
h on puuosan kokonaiskorkeus.

Halkaisevaa voimaa muodostuu kahteen ruuviryhmaan, joista tarkistetaan summana suu-
rimman y-suunnan kokonaisvoiman tuottava. Koska ruuviryhmat ovat verrattain Iahella toi-
siaan, kertyy y-suuntaista kuormitusta merkittavasti mitoitusmomenttia lisattaessa. Pala-
murtumiskestavyys tarkastetaan vain vetovoimalle Neq, koska x-suunnan voiman kaa-
voista voi paatella momentin osuuden kumoutuvan pois ruuviryhmakohtaisesti. Kuvassa
16 on havainnollistettu halkeamislinja seka palamurtumisessa tarkasteltava murtopalikka.
Puuosan paan lahella olevissa ruuveissa on puolet mitoitusvetovoimista. Palamurtumis-
kestavyys lasketaan kaavalla (SFS, 2015, s. 100-101)

1'5‘4 t tft 0,k
F, = max { neLtisn 36
bsRk 0:7Anet,va,k ( )

missa
Fbs,rRk puuosan paassa ominaispalamurtumiskestavyys liitosalueella
ftok  ON puuosan syysuuntainen ominaisvetolujuus
fu.k on puuosan ominaisleikkauslujuus
Anett on liitosalueen nettopinta-ala vedolle

Anety 0N liitosalueen nettopinta-ala leikkaukselle.

Liitosalueen nettopinta-aloissa huomioidaan ruuveille tehdyt poraukset puuhun. Koska oh-
jeistuksessa ei ole erikseen mainittu, voidaanko ruuveilla kayttaa tapauskohtaisesti kier-
teen sisahalkaisijaa, vahennetaan pinta-aloista varmuuden vuoksi nimellishalkaisijan mu-
kaiset osuudet. Nettopinta-alat lasketaan kaavoilla (SFS, 2015, s. 100-101)

Anet,t = Lnet,ttl (37)

Lnet,t = (ny —1(a; —d) (37)
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Lypet vty (e)
Anety = {O,SLnet,v(Lnet,t + 2ter) (a,b,c,d) (38)
Lnet,v =as— 0,5d + (nx - 1)(611 - d) (39)
0,4t, (a)
’ \’ fhokd

tes(d=1t) = mini

missa

Lnet,t
Lnet,v
a1

az

as

Nx

Nx
fhok

tef

( tl[ 2 4 —yRE 1] (©)

fhoxdt?

My,Rk
2\/ fhokd (@)

(41)

on litosalueen nettoleveys

on liitosalueen nettopituus

on ruuvivali syysuunnassa

on ruuvivali syysuuntaan nahden kohtisuoraan
on ruuvin etaisyys paatypuuhun

on ruuvimaara syysuunnassa

on ruuvimaara syysuuntaan nahden kohtisuoraan
on puun reunapuristuslujuus syysuuntaan

on liitosalueen tehollinen paksuus.

Tehollisen paksuuden laskenta on analoginen ruuvin leikkauskestavyyden kaavojen

kanssa, ja taten voidaan tarvittaessa lineaarisesti interpoloida valiarvoja teraslevyn pak-

suuden ja ruuvin nimellishalkaisijan mukaan. Kaavoihin merkittyja murtumistapojen tun-

nuksia on jouduttu korjaamaan eurokooditekstiin nahden, koska suomennokseen tehdyt

korjaukset eivat ole nailtd osin taysin yhtenevaisia.
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Halkeamizslinja
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1 ® )%*/\Lnet,t ®| @
Murtopalikka
& & 7@

he

Murtopalikka

Kuva 16. Halkeaminen ja palamurtuminen.

4.5 Terasosan liitosalueen tarkastukset

Terasosan liitosalueelta varmistetaan ruuvivalien ja reunaetaisyyksien riittavyys (SFS,
2006b, s. 24). Lisaksi on tarkistettava reunapuristuslujuus ruuvia vasten, ruuvin kannan la-
vistyminen levysta seka liitoslevyn palamurtuminen liitinreikien valilla. Teraslevyja ei mitoi-
teta puristusvoimille, joten ruuvien valissa ja ruuviryhmien reunoilla ei tarvitse tarkistaa pai-
kallista lommahtamista. Lisaksi teraslevyihin ei kohdistu korroosiorasitusta, jolloin reu-

naetaisyyksiin ja keskiovaleihin ei tarvitse suorittaa maksimiarvojen tarkastusta.

Ruuvin reika teraslevyssa saa olla puurakenteeseen liitettdessa enintaan 10 prosenttia
ruuvin nimellishalkaisijaa suurempi (SFS, 2015, s. 56). Kuvassa 17 on esitettyna teraslevy-
jen minimietaisyydet seka ruuvin reunapuristuslujuuden laskentaan liittyva aluejako voima-
komponenttien suunnan mukaan. Momentin kuormittamassa ruuviryhmassa on kaytan-
ndssa aina joissakin ruuveissa voimakomponentti teraslevyn reunaa kohti ja momentti voi
olla kumpaan tahansa suuntaan. Ruuvien minimikeskiovalit ja reunaetaisyydet suhteessa
teraslevyn reikien halkaisijaan do (SFS, 2006b, s. 24) ovat

— paatyetaisyys e1 = 1,2do
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— reunaetaisyys e2 2 1,2do
— keskidvali voiman suuntaan p1 = 2,2do

— keskiovali voiman suhteen kohtisuoraan p2 = 2,4do.

| Feunapuristus | | Reunapuristus |
| oy ¥—suunta | . y—suunto |
b I Lo |
1 rauna ! ! £ plidty 2 !
N A B e I A
P E Lo (L (1)2 :
I | | I
] o | | I ]
J) i A A T |
1 fa | | [ 1
e | L bl |
H TBURT | | 1
L p1 el | | D p2 || e2 |
| | | |
i i i i
! ! ! !
Falarmurtumislinja, esimerkkejd
i i - i i
I I _E I I
i | o cs | |
| | L R
—omal | o | | IS
i z | | i
1 < | | 1
|  epel ‘. |
: L F | :

Kuva 17. Ruuvivalit ja palamurtumislinjojen esimerkkeja.

Ruuvin ja teraslevyn valinen reunapuristuslujuus riippuu liitoksen ruuvien sijainnista ryh-
massa ja toteutuneista keskiovaleista seka reuna- ja paatyetaisyyksista. Yleensa riittaa,
etta pienin arvo I0ydetaan ja voidaan todeta se riittdvaksi suurimmallakin ruuvin leikkaus-

voimalla. Reunapuristuslujuus lasketaan kaavoilla (SFS, 2006b, s. 28)

_ klabfudt

Fb,Rd = y— (42)
M2
2,5
e - .
k, = min 2,8 @ 1,7 reunarivin ruuveille (43)

1,4 % — 1,7 muille kuin reunarivin ruuveille
0

1,0

a, = min fbe (44)
%]
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2L paatyrivin ruuveille
3d,
py 1. e , (45)
Foai muille kuin paatyrivin ruuveille

0

missa

Fb,ra 0N reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo

k1 on voiman kohtisuoran suunnan ruuvisijainnista riippuva kerroin
Ob on rajoittava kerroin
Od on voimansuuntaisesta ruuvisijainnista riippuva kerroin.

Reunapuristuslujuutta laskettaessa uppokantaiselle ruuville on pienennettava kaavassa 42
olevaa teraslevyn paksuutta puolet upotuksen verran (SFS, 2006b, s. 29). Ruuveille ei var-
sinaisia vetokuormituksia kohdisteta, mutta leikkauskestavyyden kdysivaikutuksen osuu-
den toimivuuden osalta tarkistetaan kannan lavistymiskestavyys teraslevysta. Lavistymis-
kestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (mts. 28)

0,6Tdmtyfu

Bp,Rd = o2 (46)
missa

Bprda 0OnN lavistymiskestavyyden mitoitusarvo

dm on lavistymishalkaisija

tp on lavistyvan levyn paksuus.

Lavistymishalkaisija kuusiokantaiselle kansiruuville lasketaan avainvalin ja kuusikulmion

lavistajan keskiarvona, ja teraslevyn koko paksuutta voidaan kayttaa lavistystarkastelussa
(SFS, 2006b, s. 13). Uppokantaiselle ruuville voidaan kayttda suoraan ruuvin kannan hal-
kaisijaa, mutta on huomioitava teraslevyn paksuus kohdalla, jossa ruuvin kanta koskettaa

teraslevyyn, kun upotuksen uloin halkaisija on kannan halkaisijaa suurempi.

Levyn palamurtumisessa tarkastellaan ruuviryhman alueella veto- ja leikkausmurtumisen

yhdistelmaa ruuvinreikien ja levyn reunojen valilla (SFS, 2006b, s. 34). Kuvassa 4 on esi-
tettyna esimerkkitapauksia, joissa palamurtuminen voisi olla yleista leikkaus- tai vetomur-
tumista mitoittavampi. Suurempilukuisilla ruuviryhmilla leikkaus- ja vetopinta-alat kasvavat

helposti jo melko suuriksi. Palamurtumiskestavyys lasketaan kaavalla
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funt | SyAnv

v — Ym2 \/§yM0
eff,Rd 0,5fuAnt N fyAnw

Ym2 \/§YM 0

keskeisesti kuormitetulla symmetrisella ruuviryhmalla
(47)
muulloin

missa
Ant on vedon rasittama pinta-ala murtumislinjalla

Anv  on leikkauksen rasittama pinta-ala murtumislinjalla.

4.6 Liitossiirtyman arviointi

Jigi-statiikkaohjelman tuloksista voidaan tarkistaa kayttorajatilatarkastelua varten puuke-
han taipuma ylareunan solmuissa. Ohjelmassa ei kuitenkaan pystyta asettamaan puu-
osien paita osittain jaykiksi, jolloin on erikseen lisattava liitoksen kiertyman vaikutus raken-
teen ylareunan siirtymaan. Ruuviliitokset tehdaan lahtokohtaisesti samanlaisina jokaiseen
teraslevyn laippaan kaikkiin puuosiin, jolloin kuormien jakautuminen voidaan olettaa sa-

maksi kuin taysjaykassa tarkastelutilanteessa.

Puutavaran ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen kayttorajatilan lineaarinen siirtymakerroin
ruuvia kohden lasketaan kaavalla (SFS, 2015, s. 50)

2
Kser = zprlr’zsd (48)

missa

Pm on puutavaran keskimaarainen tiheys.

Ruuviryhmien kiertymajaykkyytta arvioidaan vertaamalla liitoksen momenttikuormituksen
aiheuttamaa ruuvivoimaa kyseisen ruuvin kiertokeskion etaisyyden muodostaman ympy-
ran matkalla. Ajattelu on analoginen ruuviin kohdistuvien leikkausvoimien laskennan

kanssa. Kun leikkaus- ja vetovoima jatetaan pois ruuvin mitoitusleikkausvoiman kaavasta
ja tarkastellaan liitoksen momenttia kayttdrajatilassa, voidaan ruuvin kayttorajatilan kuor-

malle johtaa kaava

MEk /xi2+Yi2 MpeLTi
Fii = = —2 (49)
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missa

Mek  on liitoksen momentti kayttorajatilassa.

Kayttorajatilan liitossiirtymien tarkastelussa ei huomioida kuormitusten 1,5-kertaistusta.
Statiikkaohjelmasta on muistettava poimia kayttorajatilan momentti kehan nurkkaliitok-
sesta. Ruuvin lopputilan siirtyma kayttorajatilassa pelkalle tuulikuormalle voidaan laskea
kaavalla (SFS, 2015, s. 22)

Fp i MEgkri
u; = Kt — ZEkTi (50)
L ¢ I
ser PKser

Siirtymakertoimen ja ruuviryhman polaarisen neliomomentin tulosta voidaan kayttaa nimi-
tysta kiertymajaykkyys. Oletetaan siirtyman olevan pieni verrattuna ympyrakaareen, jota
pitkin se kulkee. Otetaan huomioon myds puolet ruuvin valyksesta teraslevysta. Siirtyma

voidaan talloin likimaaraisesti muuntaa kiertymaksi radiaaneina kaavalla

05(do=d) _ Mg, 0,5(do—)

= 1:_:+ m B Kserlp + m (51)
missa

(0} on teraslevyn ja puun valisen liitoksen kiertyma

Im on ruuvien etaisyyden keskiarvo kiertokeskiosta.

Kiertyman vaikutusta keharakenteen ylapaan siirtymaan arvioidaan kuvassa 18 havainnol-
listetulla suorakulmiolla, jonka nurkat aukenevat tai sulkeutuvat kaksinkertaisesti lasketun
kiertyman mukaan. Ylapaan lisasiityma voidaan laskea kehan korkeuden mukaan kaa-

valla

Au = H tan(2¢) (52)

missa
Au on kayttorajatilan lisasiirtyma
H on kehan korkeus.
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Kuva 18. Pilari-palkkikehan lisasiirtyma.

4.7 Alajuoksun perustuskiinnitys

Alajuoksun perustuskiinnitykseen kaytetaan Eurotecin valmistamaa betoniruuvia 12,5x240.
Vastaavaa ruuvia kaytetaan jo ennestaan hirsikehikon alajuoksujen kiinnitykseen. Ruuvi
asennetaan aluslevyn kanssa upotukseen kuvan 19 mukaisesti siten, etta ruuvin 95 mm
pitka kierreosa ylettyy kokonaisuudessaan perustukseen (Deutsches Institut fur Bautech-
nik, 2016, s. 9). Ruuvia varten tehdaan esiporaus puuosan lapi perustukseen. Vetokesta-

vyys tarkistetaan vedettyna pulttilitoksena kaavalla (SFS, 2015, s. 69)

4d?

ruuvi

_ T, 12tczlluslevy
Np rie = 3fc90,k 3 mun (53)

missa
Np,rRk  ON puuosan ja perustusruuvin valisen litoksen vetokestavyys
fcook  on puuosan puristuslujuus syysuuntaa kohtisuoraan
tausievy ON perustusruuvilla kaytettavan aluslevyn paksuus, vahintaan 3,3 mm

druwi  ON perustusruuvin silean varren halkaisija 9,85 mm.
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Kuva 19. Alajuoksun kKiinnitys.

Ruuvin ja puun valisen liitoksen leikkauskestavyys voidaan tarkistaa paksun teraslevyn ja
puun valisen liitoksen kaavoilla, joissa oletetaan teraslevyn muodostavan jaykan tuen ruu-
ville (SFS, 2015, s. 55-56). Kdysivaikutuksen osuus ominaisleikkauskestavyyden lasken-
nassa murtotavoissa c ja d rajoitetaan pulttilitoksissa viidesosaan koko leikkauskestavyy-

desta, kun ruuveilla se on rajoitettu puoleen.

4.8 Ylajuoksun kiinnitys hirteen

Hirren ja keharakenteen valissa on 18 mm asennusvalys, joka taytetaan elastisella uretaa-
nilla. Keharakenteen pilarien kohdalta hirren ja ylajuoksun valiin asennetaan OSB4-levy,
jonka pinta-ala maaraytyy valitettavan tukipaineen mukaan. OSB-levylle ei I6ydy lujuustau-
lukoista arvoa puristuslujuudelle lapepintaa vasten, mutta voidaan arvioida sen olevan 2,5
N/mm? (Kowaluk & Jezo, 2021, s. 136). Sahatavaralla C24 ja limapuulla GL30h on vas-
taavat puristuslujuusarvot syyn suuntaa kohtisuoraan, ja lujuusarvoa voi lahes aina kuor-
mitustilanteesta riippumatta kasvattaa, joten OSB:n puristuslujuus jaa mitoittavaksi (Puu-
info, 2020, s. 24).

Keharakenteen ylajuoksu kiinnitetdan ylapuoliseen hirteen Eurotec Paneltwistec AG 8x240
levedkantaruuveilla, jotka on upotettu 130 mm kehikkoon kuvassa 20 esitetylla tavalla. Lii-
toksessa kaytetaan vahintaan kahta ruuvia. Mikali tarvitaan suurempaa leikkauslujuutta,
voidaan kayttaa sylinterikantaista, tayskierteista KonstruX-ruuvia ristiin asennettuna.
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Ruuvien leikkauslujuudet kahden puutavaran liitoksessa voidaan tarkistaa suoraan valmis-

tajan mitoitustaulukosta, koska kuormitus- ja syysuunnat ovat yksiselitteiset.
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Kuva 20. TimberFrame ylaliitos.
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5 TULOKSET

Tuloksissa kasitellaan rakennemitoituksen rajoittavia tekijoita teraslevyn, ruuviliitoksen ja

puukehan osalta. Lisaksi kaydaan lapi muutaman TimberFrame-kehan mitoitustuloksia.

5.1 Teraslevy

Teraslevyn leveys on rajoitettava 100 mm kapeammaksi kuin puutolppa, koska la-
sielementti limittyy 30 mm tolpan kanssa ja on jatettava 20 mm liikevaraa. Tilannetta on
aiemmin havainnollistettu kuvassa 12 puukehan keskitolpan vaakaleikkauksessa. Murtora-
jatilamitoituksessa kiepahdus solmupisteen puoleisella vapaalla osuudella maaraytyy sel-
keasti maaraavimmaksi. Taulukossa 4 esitetaan 10, 12 ja 15 mm paksuiselle, 100 ja 115
mm levealle teraslevylle suurin sallittava mitoitusmomentti kiepahduksen kannalta terak-
sen lujuusluokilla S235 ja S355. Teraslevyn kayttdoaste kiepahduksen ja vedon yhteisvai-
kutuksessa huononee yleensa alle viisi prosenttiyksikkoa tilanteessa, jossa TimberFrame
on sijoitettu paatyseinalle ja keskialueen tolpan paalla oleva omapaino ei kumoa taysin

nostevoimaa.

Taulukko 4. Teraslevyn kiepahduskestavyys, C1=1,0 ja L=150 mm.

Mb,rd (KNm) t=10 mm t=12mm t=15mm
Teraslaatu S235 S355 S235 S355 S235 S355
b =100 mm 3,63 5,19 4,53 6,55 5,87 8,59
b=115mm 4,72 6,72 5,91 8,51 7,70 11,21

Teraslevyn kestavyys tarkistetaan Jigi-mallista tarkistetun puukehan suurimman murtoraja-
tilan taivutusmomentin mukaan. Ruuviryhman kestavyys murtorajatilassa tarkistetaan sa-

malle momentille.

5.2 Ruuvivalinta

Ruuvivalintaan vaikuttaa oleellisesti materiaali- ja asennuskustannus, leikkauslujuus, kayt-
torajatilan siirtymakerroin seka liitosalueeseen mahtuvien ruuvien maara. Kansiruuvit
osoittautuivat kaikilta osa-alueilta ongelmalliseksi. Taulukossa 5 on esitetty eri ruuvityy-

peille leikkauslujuuksia puu-teraslevyliitoksessa.



Taulukko 5. Ruuvien puu-teras-liitoksen leikkauslujuus hetkellisessa aikaluokassa.

Fv.rd (kN) C24 GL30h
t=15mm, a =90° pk = 350 kg/m® | pk =430 kg/m3

KonstruX ST SK 6,5x120 4,19 4,76
KonstruX ST SK 8x155 6,29 7,15
KonstruX ST SK 10x155 8,33 9,47
Kansiruuvi 4.6 M8x120 5,39 6,09
Kansiruuvi 4.6 M10x150 7,74 8,74
Kansiruuvi 4.6 M12x160 10,10 11,37
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S235-lujuusluokan teraslevyn nurkimmaisen ruuvin kohdalla reunapuristuslujuus 10 mm
levypaksuudella on upotetullakin ruuvilla noin 17 kN, jolloin tarkasteltavien ruuvien leik-
kauslujuus on aina mitoittavampi. Ruuviryhmat sisaltavat useita ruuveja suhteellisen laa-

jalla alueella, jolloin teraslevyyn ei paase muodostumaan lyhyita palamurtumislinjoja.

Teraslaippoihin voidaan mahduttaa rajoitettu maara ruuveja laipan leveyssuunnassa, mika
maarittaa teraslaipan vahimmaispituuden risteavan puuosan reunasta, jolloin voidaan saa-
vuttaa vastaava kiertymajaykkyys eri ruuveilla muodostetuilla ruuviryhmilla. Taulukossa 6
on esitetty tarkasteltavien ruuviryhmien mittatiedot ja kiertymajaykkyydet kahdella laippale-
veydella. Vertailun lahtokohdaksi on valittu laipan kokonaismitta 500 mm Konstrux-ruuvilla
8x155. Kuvassa 23 on havainnollistettu taulukossa 6 kaytettavia mittoja. Kuvissa 21 ja 22
on esitettyna ruuviryhmien kiertymajaykkyyksien kuvaajat teraslaipan pituuden mukaan.

Kiertymajaykkyydet eivat sisalla ruuvivalyksien vaikutusta.

KonstruX-ruuvit 6x120 ja 8x155 erottuvat selkeasti edukseen, koska niita mahtuu liitosalu-
eelle paljon lahekkain, kun taas kansiruuveilla ruuvirivit ajautuvat laajemmalle. Asennus-
teknisesti porakarkiset KonstruX-ruuvit ovat helppoja, kun taas kansiruuveille jouduttaisiin
esiporaamaan kahteen kertaan esireiat jokaiselle ruuville (SFS, 2015, s. 97). Lisaongelmia
voi aiheutua myos teraslevyn reikiin jatettavista valyksista, koska kansiruuvien esiporausta
varten on jatettava tilaa puuporan teralle, kun taas porakarkiruuvin asennusreikaan riittaa
pienempi valys valmistustoleranssien ansiosta. KonstruX-ruuveista pidempi 8x155 ulottuu
syvemmalle puuosaan, jolloin voisi ennustaa puu-terasliitoksen epakeskisyyden olevan va-

haisempaa.



Taulukko 6. Ruuviryhmien vertailu kiertymajaykkyydella.

b =100 mm, C24 pmean = 420 kg/m?®
Ruuvi Nx | a1 | e | ny | az | e as | vapaa | tot | Kser
6,5x120 | 2 |26 |10 | 5 | 20| 10 | 65 353 | 480 | 3588
8x155 2 |32 |11] 4 |26 11 80 325 | 500 | 3510
10x155 | 2 (40 |13 | 3 | 36 | 13 | 100 | 347 | 540 | 3476
M8x120 | 3 |40 (12| 3 | 37| 12 | 80 268 | 520 | 3476
M10x150| 3 |50 |14 | 2 | 72| 14 | 80 276 | 570 | 3441
M12x160| 2 |60 |16 | 2 |68 | 16 | 84 370 | 590 | 3469
b =115 mm, GL30h pmean = 480 kg/m?3
6,5x120 | 2 |26 |10 | 6 | 19| 10 | 65 353 | 480 | 5297
8x155 2 |32 |1 |5 23115 80 325 | 500 | 5391
10x155 | 2 (40 |13 | 4 | 30 [12,5]| 100 | 337 | 530 | 5422
M8x120 | 4 |40 (12| 3 | 45| 12 | 80 208 | 540 | 5310
M10x150| 3 | 50 | 14 | 3 | 44 |13,5| 80 146 | 540 | 5413
M12x160| 3 |60 |16 | 2 | 83 | 16 | 84 260 | 600 | 5297

Ruuviryhmien kiertymajaykkyys laipan pituuteen nadhden
(b = 100 mm, C24)
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Kuva 21. Ruuviryhman kiertymajaykkyys C24.
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Ruuviryhmien kiertymajaykkyys laipan pituuteen nadhden
(b =115mm, GL30h)
12000
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Kuva 22. Ruuviryhman kiertymajaykkyys GL30h.
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Kuva 23. Ruuviryhman selitteet.

5.3 Kayttorajatilan taipuma

Tarkastellaan kayttorajatilamitoitusta kuvan 24 mukaisille puukehille, joita kuormitetaan

ylanurkasta hetkellisen aikaluokan pistekuormalla. Ylanurkan kokonaistaipuma muodostuu



54

Jigi-mallista saadusta taysjaykan puukehan taipumasta, nurkan puu-terasliitoksen kierty-
majaykkyyden mukaisesta lisataipumasta seka mahdollisen ruuvien asennusvalyksen ai-
heuttamasta lisataipumasta. Kokonaistaipuma rajoitetaan arvoon H/300 (RIL, 2019, s. 98).
Liitoksen lisataipumaa laskettaessa tarkastellaan ulkonurkissa olevaa kayttorajatilan mo-

menttia.
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Kuva 24. Esimerkkikehat.

Tarkasteltavien kehien puutavara on liimattua sahatavaraa 200x200 C24. Terasjaykis-
teissa kaytetaan aiemmin taulukossa 6 ruuvirynmalle KonstruX 8x155 esitettya laippapi-
tuutta 500 mm. Kaytetaan ruuvireikien valyksena 0,2 mm. Taulukossa 7 on esitettyna kul-
lekin kehalle taipumarajan mukaan kaatavan pistekuorman maksimiarvo, joka voidaan
maarittaa Jigi-malliin. On huomioitava, etta puukeha, litosterakset ja ruuvit tarkistetaan
murtorajatilassa 1,5-kertaisilla kuormilla liitosalueen voimien osalta, joten todellinen sallit-
tava mitoitustuulikuorma on sama kuin Jigi-malliin asetettu ominaistuulikuorma. Samalla
periaatteella, kun poimitaan kehanurkista kayttorajatilan momentti ja siirtyma, jaetaan ne
puolellatoista. Taulukosta 7 nakee myods, mika on 15 mm paksun teraslevyn S355 ja kuor-

mitetuimman ruuvin kayttoaste.
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Taulukko 7. Puukehan 200x200 C24 kapasiteetti.

Puukeha Fmax (KN) | Med (kNm) | KA terads KA ruuvit
3-aukkoinen 14,9 8,1 94,2 % 72,5 %
2-aukkoinen 10,6 8,5 98,9 % 76,1 %
1-aukkoinen 6,2 5,6 65,2 % 50,1 %

Taulukon 7 kayttdasteista ndhdaan, etta on saavutettu sopiva tasapaino murto- ja kaytto-
rajatilatarkastelun valilla. Vain paksuntamalla entisestaan teraslevya ja samalla pidenta-
malla laippaa voitaisiin lisata kokonaiskapasiteettia. 1-aukkoinen keharakenne ei ole ylei-
nen, vaan tavallisesti valoaukkoja on useita perakkain. Koska teraslevyn paksuudella ei
ole merkitystd puukehan kayttorajatilatarkastelun tuloksiin, voidaan pienempien moment-
tien liitosalueilla kayttda ohuempia levyja. Liimapuusta 165x215 GL30h valmistetulle ke-

halle tehdaan vastaava optimointi taulukkoon 8 laippapituudella 500 mm.

Taulukko 8. Puukehan 165x215 GL30h kapasiteetti.

Puukeha Fmax (KN) | Med (kNm) | KA terds KA ruuvit
3-aukkoinen 19,5 10,6 94,6 % 67,2 %
2-aukkoinen 13,8 11,0 98,1 % 69,7 %
1-aukkoinen 8,2 7,4 66,0 % 46,9 %

Liimapuuksi muuttamalla ja hieman profiilia korottamalla paastiin noin kolmanneksen pa-
rempaan kapasiteettiin. Puukehan ylareunan kayttorajatilan pistekuorman ja siirtyman suh-
teella saadaan siirtymajaykkyys, jonka avulla voidaan suorittaa tuulikuormien jakaminen

kaikille jaykistaville pystyrakenteille jaykkyyksien ja sijainnin mukaan.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selkeyttaa TimberFrame-puurungon rakennesuunnittelua ja
tuoda keinoja arvioida rakenteen toteutuskelpoisuutta luonnossuunnittelun tukena. Tutki-
mustyon pohjalta on luotu Excel-laskentaponhja, jolla voidaan tarkistaa teraslevyn ja ruuvilii-
toksen kestavyys seka tehda liitossiirtymat huomioiva kayttorajatilatarkastus. Lisaksi on
luotu valmiita Jigi-malleja, joista pienellda muokkauksella paastaan tarkistamaan puukehat
yleisimmilla aukkomuodoilla. Terasosille pystytdan luomaan valmiita tilauskuvia vakioruu-

vauksilla, mika suoraviivaistaa suunnitteluprosessia.

Yhtena suurimpana haasteena tyossa oli selvittaa terasosamitoitusta lattaterakselle. Euro-
koodimitoituksessa oletetaan, etta tarkasteltavassa rakennekappaleessa on kahden akse-
lin suuntaisesti levyosia, jolloin kiepahdusilmio ei ole niin voimakas kuin korkealla suora-
kaidepalkilla. Lattaterasosia ei yleensa mitoiteta momentille. Taivutukselle mitoitettuja puu-
terasliitoksia ei juurikaan 10ydy laskentaesimerkkeina, jolloin kiertymajaykkyyden suuri

merkitys keharakenteen kayttdrajatilamitoituksessa tuli osittain yllatyksena.

Jatkokehitystavoitteena on tehda rakennetesteja, joilla voisi varmistaa puu-terasliitoksen
epakeskisyyden todellista vaikutusta kestavyyteen. Murtorajatilamitoitus 1,5-kertaisilla
kuormituksilla voi olla reilustikin yliampuva. Jigi-statiikkaohjelmalla voidaan suorittaa las-
kentaa riittavalla tarkkuudella, mutta epatarkkuutta luo osittain jaykkien liitosten seka sok-
keliperustuksen mukaisen jatkuvan tuen puuttuminen. Vaihtoehtoisesti puu-terasliitos voi-
daan toteuttaa puun keskivaiheille tehtavaan hahloon asennettavaa teraslevya hyodyn-
taen. Ruuvina kaytettaisiin poravaarnatappeja, kuten Rothoblaas SBD, jotka muodostavat
kaksileikkeisen liitoksen. Tahan yhdistettyna keharakenteen joustamista alareunassa voi-
daan vahentaa toteuttamalla perustusliitos mastojaykkana, jolloin alajuoksuja voitaisiin
madaltaa. Toimivaksi todettua rakennetta on mielekasta jatkokehittaa, ja toteutettavista
kohteista saatava palaute niin asennuksen kuin tuotteen lopullisen ulkonadn osalta antaa

arvokasta tietoa.
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