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Tiivistelma

Tdssa opinnaytetydssa tutkittiin ja pohdittiin naulalevyristikoissa kdytettavien vélituentojen ja tuentamallien vaiku-
tuksia ristikkorakenteessa ja sen valmistusprosessissa kokonaisuutena. Tydssa tarkasteltiin NR-kattoristikon eri
kustannusrakenteen osatekijamuuttujien, kuten tyépanosten ja materiaalimenekkien merkitysta tapauksissa, joissa
kattoristikolle on maaratty erilaisia tuentatapauksia. Tutkimustyon taustana olivat vélituentoihin ja tuentamalleihin
liittyvat epdselvyydet kunkin tuentaratkaisun kannattavuudesta riippuen kulloinkin vallitsevista olosuhteista. Opin-
naytetydn tavoitteena oli luoda selkea analyysi vadlituentojen kayttaytymisestd NR-suunnittelussa seka rakennetek-
nisessa mielessa, etta kustannusrakenteen kannalta. Téman opinndytetydn tutkimuskohteena kasiteltiin tavan-
omaisia harjaristikoita, joissa mahdollisesti olevia tydst6ja, lovia tai muita tuotehinnoitteluun vaikuttavia seikkoja ei
tutkimuksissa kasitelty tai otettu huomioon.

Opinnadytetyon tutkimusty6t suoritettiin yhteistyéssa Sepa Oy:n NR-suunnittelijoiden kanssa vertaillen erilaisten
harjaristikoiden kayttaytymista erindisissa tuentaratkaisuissa. Tutkimuksissa kerattiin tietoa kattoristikoiden materi-
aalimenekeistd ja NR-suunnittelun tydpanoksista seka haettiin vertailukohtia toimeksiantajayrityksen tyoarkistoista.
Tutkimustuloksia vertailtiin todellisiin jo toteutettuihin ristikkoratkaisuihin ja pyrittiin hahmottamaan vertailukohtien
kautta konkreettisia erovaisuuksia kattoristikon kustannusrakenteessa keskiarvotaulukoinnin avulla. Opinnaytetyds-
sa tutkimusmuotona toimivat myds teemahaastattelut ja haastattelulomakkeet, joilla pyrittiin antamaa suuremmalle
kohdejoukolle mahdollisuus ilmaista mielipiteensa tuentaratkaisujen ongelmakohdista ja taloudellisesta kannatta-
vuudesta.

Tuloksena opinndytetydsta saatiin tilastollista informaatiota seka graafisessa etta taulukoidussa muodossa valituen-
tojen kayttaytymisesta tutkimuskohteissa. Tutkimustuloksista luotiin havainnollistavia taulukoita ja diagrammeja,
joiden avulla tuentaratkaisujen erot ja kayttdytyminen olivat helposti l[ahestyttavassa ja ymmarrettavassa muodos-
sa. Tutkimusten vertailutuloksista pyrittiin luomaan realistista analyysia ja johtopaatelmia tuentaratkaisujen ominai-
suuksista kussakin tutkimustilanteessa.
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The purpose of this final year project was to study the effects and behaviour of intermediate support structures in
load bearing timber-framed trusses. In the background of this thesis there were confusions about the effects of
variable supporting conditions on the cost structure of nail plate trusses. In this project different factors, for exam-
ple labour inputs and materials, were studied and analysed form the perspective of various supporting models. The
aim was to clarify the performance of intermediate supporting. Only simple ridge trusses were discussed in this
study. Other effecting factors, such as different cuttings and notches were intentionally excluded in this study.

This project was commissioned by the company Sepa Oy. In this study various research methods were used, for
example observing how much time was required to design the trusses. This study also included collecting infor-
mation about the amount of the materials needed in the structure, offer calculations and various interviews. The
key issue of this project was to collect statistic information showing how much work and materials were required in
specific frame structure.

As a result of this final year project there was information about different factors affecting the trusses. All the sta-
tistics were presented in form of graphs and worksheets to describe the behaviour of variable support conditions.
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KASITELUETTELO

Naulalevyrakenne

NR-suunnittelija

Kattoristikko

Alapaarre

Ylapaarre

Tukipiste

Valituki

Ulokeristikko

Sarjakoko

Naulalevyista ja rakennepuutavarasta mekaanisin liitoksin teollisesti
valmistettu ja rakenteellisesti mitoitettu puurakennekokoonpano. Muita

mahdollisia: NR-rakenne.

Naulalevyrakenteiden mitoitukseen ja suunnitteluun perehtynyt seka

patevoitynyt suunnittelijahenkild.

Tavallisin naulalevyrakenteinen ristikkokokonaisuus, jonka tehtava on
kantaa rakennuksen ylapohjalle ja/tai vesikatolle maaratyt kuormituk-
set, esimerkiksi vallitsevan lumikuorman. Muita mahdollisia: Kattokan-

natin, kattotuoli.

NR-rakenteisen ristikon, esimerkiksi kattoristikon alapinnassa oleva
osa, jonka tarkoitus on yhdistaa ja sitoa ristikon muut osat toisiinsa ris-
tikon alaosassa. Alapaarteseen voidaan esimerkiksi kiinnittada alakatto-

laudoitus.

NR-rakenteisen ristikon ylapinnassa oleva osa, jonka tarkoitus on yh-
distaa ja sitoa ristikon muut osat toisiinsa ristikon ylaosassa. Harjaristi-
kon tapauksessa ylapaarteet luovat harjamuodon ristikolle. Ylapaartee-

seen voidaan esimerkiksi kiinnittaa kattoruoteet.

Naulalevyrakenteen tavallisesti alapaarteella sijaitseva voimia siirtéva
kiinnityspiste kannattimen alapuolisiin rakenneosiin. NR-ristikon tarkoi-
tus on johdattaa maaratyt kuormat tukipisteiden kautta alapuolisille

kantaville rakenteille.

NR-rakennekokonaisuuden aarimmaisena olevien kantopisteiden valilla

oleva tukipiste, jonka aiheuttaa esimerkiksi valiseina tai —palkki.

Naulalevyrakenne, esimerkiksi kattotuoli, jonka tukipiste ei sijaitse ala-
paarteen aaripisteessa. Tassa tapauksessa tukipiste sijaitsee keskem-
malla ristikkoa ja aiheuttaa ristikkorakenteeseen ulokemaisen muodon,

jossa alapaarre jatkuu tukipisteestd ulospain.

Ristikkotilauksen sisdltdmien geometrisesti ja mitoituksellisesti saman-
kaltaisten ristikoiden lukumadard. Samaan sarjaan kuuluvien ristikoiden
yhtenevaisyyden johdosta niiden yksil6lliset tyokustannukset ovat pie-

nia riippuen sarjakoosta.



Normaalivoima Mekaanisen voiman suure, jonka vaikutussuunta on kappaleen tai sau-
van suuntaisesti poikkileikkauspintaa kohtisuoraan. Normaalivoiman
vaikutuksesta rakenteelliseen kappaleeseen syntyy veto- tai puristus-

jannitys.

Kuormitusala Maarittelee jollekin yksittdiselle rakenneosalle, kokoonpanolle tai kom-
ponentille osoitetun pinta-alamaaraisen kuormituksen alueen, johon
vaikuttava pinta-alan mukaisesti maaritelty kuorma tai kuormitus vai-

kuttaa. Muita mahdollisia: kuormitusalue.

Puristuspiste Molemmin puolin naulalevykokoonpanoa puristettavan naulalevyparin

sijainti kaksiulotteisen ristikkokokonaisuuden rakennesuunnitelmassa.



1(48)

1 JOHDATTELU OPINNAYTETYOHON

1.1  Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Tama opinnayte tehdaan naulalevyristikkovalmistaja Sepa Oy:n toimeksiantamana tutkimusty6na.
Naulalevyrakenteiden valmistamiseen liittyy moninaisia tekijoita ja muuttujia, jotka ohjaavat NR-
rakenteiden rakenteellista suunnitteluty6ta ja tuotantoprosessia kokonaisuutena. Jokaisen ristikkoti-
lauksen ollessa luonteeltaan erilainen voi tilaus-toimitusketjussa syntya erilaisia sekaannuksia ja vii-
vastyksid. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi sellaiset tapaukset, joissa tilausten ristikkokaaviot sisal-
tavat useita eri tuentavaihtoehtoja ja -malleja. Opinndytetyon aihe valikoitui aiheelliseksi ndiden on-
gelmakohtien pohdinnan lomassa, jolloin paatettiin luoda analyysi tuentojen vaikutuksista NR-

suunnittelun piirissa.

Naulalevyrakenteiden suunnittelussa ja myyntitydssa tehtavat ratkaisut vaikuttavat kokonaisuutena
NR-rakenteen tuotantoprosessiin. Kustannukset naulalevyrakenteelle maardytyvat jo tilaus-
toimitusketjun alkupaassd, jolloin NR-suunnittelija mitoittaa ja osoittaa rakenteeseen kaytettavat
puu- ja levymateriaalit. My6s NR-suunnitelmassa osoitetut tiedot ristikkorakenteen geometriasta ja
sauvoituksesta vaikuttavat tuotantoprosessin sujuvuuteen ja vaadittavaan tyopanokseen seka saha-
us- ettd kokoonpanovaiheessa. Nykyisessa kasvavassa markkinatilanteessa (kuva 1), jossa toimitus-
ajat kuluttajille ovat suhteellisen pienet ja kilpailu markkinoista on kiivasta alan toimijoiden kesken,
tydpanosten ja materiaalimenekkien optimointi on erittdin tarkeda yrityksen toiminnan kannalta.
Tassa opinnadytetydssa keskitytadn kohdennetusti verrattain yksinkertaisten ja tavanomaisten harja-

ristikoiden kustannuksiin ja menekkeihin.

Rakennustoiminta
arvonlisays, 2010=100

100 N //i
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80 \\
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Lahde: Tilastokeskus, ** Ennustehaarukka: Raksu (15.9.2017)

Kuva 1. Rakennustoiminnan kasvuindeksikuvaaja vuosina 2000-2016 sekd ennusteet vuosille 2017 ja
2018. (Valtionvarainministeri®, 2017)
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Opinnaytetytn tavoitteena on kerata luotettavaa ja oikeellista tilastotietoa tuentamallien seurauksis-
ta ja merkityksesta yksinkertaisten harjaristikoiden kustannusrakenteeseen erilaisissa yleisesti kay-
tossa olevissa ratkaisumalleissa. Tutkimustdiden perusteella tavoitteena oli myds tehda erindisia joh-
topaatoksia ja levittaa tietoutta vaikutuksista tydpanoksiin ja materiaalimenekkeihin, jotta esimerkik-
si myyntihenkilosto voisi ottaa kustannusrakenteen kokonaisuutena huomioon jo ristikkorakenteen
tarjouslaskentavaiheessa. Tyon tuloksia voitaisiin kayttda tulevaisuudessa vertaillessa erilaisia vaih-
toehtoja tuentamalleihin liittyen ja tarjouslaskentaohjelmiston kehittédmisessa. Opinndytetydn tavoit-
teeksi voidaan myos laskea kokonaisuudessaan naulalevyristikon tilaus-toimitusketjun alkupaan tuo-
tantovarmuuden ja sujuvuuden kohottaminen, jotta yrityksen toiminta olisi luotettavampaa ja hai-

ridiltad prosessin alkupadssa valtyttaisiin tulevaisuudessa.

1.2 Tyon tilaajan kuvaus

Opinnaytetytn toimeksiantaja Sepa Oy on valtakunnallisesti merkittdva toimija erilaisten naulalevy-
rakenteiden valmistajana ja toimittajana suoraan asiakkaalle. Kohdeyritys on perustettu vuonna
1982 ja alkuperaltaén perheyritys, joka on kehittynyt noin 35 toimintavuoden aikana tuotantokapasi-
teetiltaan suurimmaksi naulalevyrakenteiden ja kattoristikoiden valmistajaksi ja tuottajaksi Suomessa
seka yhdeksi suurimmista Euroopassa. Sepa Oy:n toiminta keskittyy kahdelle paikkakunnalle koti-
maassa, Keiteleelle ja Porvooseen. Yrityksen toiminta perustuu suurelle tuotantokapasiteetille ja
keskeisille tuotantopaikkakunnille, jotta toimitukset olisivat nopeita ja edullisia koko Suomessa. Sepa
Oy:n kotimainen markkinaosuus on taman opinnadytetyon kirjoitushetkelld noin 33 %. Kuviossa 1
esitetddn Suomessa merkittavien NR-ristikkovalmistajien liikevaihtolukuja kaaviomuodossa seka lu-
kujen julkaisuajankohta. (Sepa.fi; Yritysesittely, 2017)

16
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Sepa Oy Keminmaan Kotasen Puutyo Hietakulma Oy = Lauttaniemen Turun Pohri Oy Kosken Pirkanmaan Lakeuden
Puurakenne Oy Teollisuus Oy Rakennustuote Puunjalostus =~ Ristikko Oy = Puutuote Oy
Oy Oy
2016/12 2017/12 2016/12 2017/09 2017/01 2017/04 2017/06 2016/11 2017/01 2017/03

Kuvio 1. Kotimaassa toimivien naulalevyristikkovalmistajien liikevaihtolukuja (miljoonaa euroa)
(Finder.fi)
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Yrityksen valmistamia tuotteita ovat esimerkiksi erindiset puurakenteiset kattoristikot ja -pukit, sil-
tamuottirakenteet, valipohjapalkit erilaissa muodoissa seka mitallistettu ja lujuuslajiteltu puutavara
erilaisissa muodoissaan. Erikoisempiin yrityksen tuottamiin tuotteisiin kuuluvat meluaidat, palo- ja
palokatkoristikot kattokannattimina, pihattoristikot, puubetoniliittolaatat, kevytlaatat, parveke-
elementit, runkokehat ja pilarimuotit betonirakenteiden valumuottia varten. Padasiallisesti yritys
tuottaa naulalevyrakenteisia kantavia rakenneosia mitallistetusta hdylatysta massiivipuutavarasta.
Sepa Oy:n tyypillisia asiakkaita ovat kotimaiset talotehtaat, rakennus- ja tukkuliikkeet ja yksityishen-

kilot. Vuosittain Sepa Oy valmistaa noin 150 000 NR-ristikkorakennetta. (Sepa.fi)

Sepa Oy:n vahvuus markkinoilla verrattuna kilpaileviin ristikkorakennevalmistajiin on esimerkiksi
omavarainen NR-suunnitteluyksikkd. Myds itsendinen hdyldys- ja lujuuslajitteluyksikké tehdasalueel-
la ja tuotantoyksikdiden keskeinen sijainti Suomen kartalla ovat etuja alati kiristyvdssa kilpailutilan-
teessa. Yrityksen arvoihin ja toimintatapoihin lukeutuvat ympariston kannalta kestavasti toteutettu
tuotantorakenne ja innovatiivisuus yhteistyssa alan eri toimijoiden ja oppilaitosten kanssa. Tuottei-
den korkea laatu on yksi tarkeimmista seikoista Sepa Oy:n toiminnassa ja laadunvalvonta- ja tuote-
kehitysjarjestelmien kehitys onkin ollut viime vuosina suuri ponnistus yrityksen toiminnan edistami-

seksi. (Sepa.fi)

Sepa Oy:lle on kotimaassa ainoana naulalevyristikoiden valmistajana myonnetty ISO 9001:2008-
standardin mukainen laatujarjestelmasertifikaatti ja ISO 14001:2004-standardin mukainen ymparis-
tojarjestelmasertifikaatti. Kohdeyrityksen valmistamien tuotteiden toimivuutta ja laatua valvoo kan-
sallisesti Inspecta Sertifiointi Oy. Kaikki Sepa Oy:n valmistamat naulalevykokoonpanot ja -ristikot

ovat laadunvalvonnan osoituksena NR-leimattuja ja CE-merkittyja tuotteita.
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2 KATTORISTIKOT YLEISESTI

Kattoristikot ovat mitallistetusta rakennepuutavarasta ja teraksisista naulalevyista valmistettuja kat-
tokannattaimia. Ristikkorakenteen sisadn voi jaada ontelo, joka muodostaa rakennuksen ylapohjara-
kenteen eristysmateriaaleineen. Talléin kattoristikko toimii kantavana elementtina koko ylapohjara-
kenteessa kannattaen alakattorakenteet ja mahdollisen talotekniikan seka vesikattorakenteet. Tallai-
sia ratkaisuja voidaan kayttaa esimerkiksi pientalorakentamisessa, jossa massiivisempia kattoraken-
teita ei tarvita kannattimien rakenteellisen jannevalin ollessa verrattain pieni. Kattoristikko voi myos
toimia normaalitilanteessa vain vesikattokannattimena, jolloin se voidaan asentaa paaasiallisen kan-
nattimen, esimerkiksi betonisen ontelolaataston paalle. Tassa tapauksessa kattoristikko luo yldpohja-
rakenteeseen ontelotilan mahdollisia lammdneristeita ja talotekniikan komponentteja varten kanna-
tellen vain vesikaton kuormia johtaen ne varsinaisille ylapohjan padkannattimille. Kattoristikko voi
myos toimia keharakenteena sisaltaen valipohjapalkkina toimivan sauvan rakenteen alapaarteena.
Ristikkorakenne toimii talloin seka ylapohjan ettd vélipohjan kannattimena ja muodostaa keharaken-

teen elkein myods seindrakenteen rangan.

Z QV/ND\A /QQ@\DA\ TNES @%NA\

harjaristikko

N

sal;;i.ris?ikko /5]@[%\ 7&%&%\ , é@@%
f&m@b

pulpetiistikko @IN\@EL 1@@@ ﬁ&@@\\

NEE==S=S
AN A
ristikkopalkki

o Wy

kaytéullakkokannatin

Kuva 2. Naulalevyristikoita kattokannattimena. (Rakennustietosaatio, 1993, s. 2)

Tehdasvalmisteisia kattoristikoita voidaan valmistaa monen erikokoisia ja -nakdisid. Jokainen tilattu
ristikkorakenne edustaa juuri kohteen ominaisuuksia ja onkin seka suunniteltu ettd mitoitettu yksildl-
lisesti juuri tilaajan toiveiden mukaisesti. Suuren kattoristikoiden valmistajan tulee omistaa siis jous-
tava tuotantoyksikkd, jossa moninaisia ominaisuuksia omaavia ristikkorakenteita voidaan valmistaa.
Kokonaisuutena kaikkien kattoristikkovalmistajien toimintayksikdiden, esimerkiksi myynti- ja suunnit-
teluyksikdn, tulee palvella tilaajan toiveita ja mukautua toiminnassaan niiden mukaisesti. Jotta tilaa-
jan vaatimuksiin pystytdan vastaamaan, naulalevyrakenteiden valmistajilla tulee myds olla kdytds-
saan alati muuttuvia olosuhteita varten kayttokelpoisia tydkaluja. Esimerkiksi kattoristikoiden tapa-

uksessa tuotehinnoittelussa kaytettéva tarjouslaskentaohjelmisto tai -malli tulee olla riittdvan kehit-
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tynyt ja tarkka naulalevyrakenteiden myyjdhenkilon tyékaluna, jotta ristikkorakenteita voitaisiin tar-

jouslaskennassa hinnoitella kilpailukykyisesti.

Tassa opinndytetyssa kasitelladn tutkimustdiden laajuuden rajaamiseksi verrattain yksinkertaisia har-
jaristikoita. Normaalit ja yksinkertaiset harjaristikot ovat yleisimpia ristikkotyyppeja naulalevyraken-
teiden maailmassa. Harjaristikolla rakenteena tarkoitetaan kahdesta kattolappeesta koostuvaa kan-
natinta, jonka lapesyrjat, toisin sanoen ylapaarteet, ovat vesikatteen muodon luomiseksi kallistettu
ristikon harjapisteeltd ulospdin sen reunoille. Kattoristikon alapaarre, eli ristikkorakenteen alapinnas-
sa oleva puusauva on vaakasuuntainen ja suora. Kun harjaristikkorakenne on tuettu alapuolisiin ra-
kenteisiin sen alapaarteen darimmaisista paatepisteistd, sen jannevali eli paatepisteiden vélinen etai-
syys voi valmistajasta riippuen olla jopa 32 metrid. Normaalitapauksessa ristikkorakenteen ylapaarre
ei myoskdan paaty alapaarteen paatepisteeseen, vaan muodostaa rakennuksen raystasrakenteen
rakennuksen sivulle (kuva 3). Normaalin kattoristikon ominaisuuksiin kuuluu sen symmetria ristikon
puoliskoiden valilla sen puolivalipisteen suhteen, jolloin lappeiden risteyksessa sijaitseva harjapiste
muodostuu ristikon keskelle sen pituussuunnassa. Kuvassa 3 esitetdan normaalin naulalevyrakentei-
sen harjaristikon rakenteellinen muoto, geometrian perusperiaatteet ja ristikkorakenteen osien ylei-

sia nimityksia. (Sepa.fi)

ylépoarre

pystysauva eli
vertikaali

rayslas

vinosauva eli
diagonaali

alapaorre

Kuva 3. Harjaristikko on malliltaan yleisin naulalevyrakenne. (Rakennustietosaatio, 1993, s. 3)

Naulalevyrakenteena voidaan jokainen ristikko muotoilla yksil6llisesti tilaajan toiveiden mukaisesti.
Huolellisesti optimoituna voidaan ristikkoa ja sen sauvoitusta kayttda tehokkaasti toimimaan yksilolli-
sissa rakenneratkaisuissa ja -malleissa. Naulalevyrakenteen etuja muihin rakenteellisiin ratkaisuihin
verrattuna on ristikon mittatarkkuus, jaykkyys ja keveys. Keveytensa ansiosta varsinkin erilaisten
kannattimien siirtaminen ja logistiikkaan liittyvat seikat tekevat siita helposti lahestyttdvan ja huolet-
toman ratkaisun kantaviksi rakenteiksi. Myds ristikkorakenteiden asennustydt ovat useimmissa tapa-
uksissa vahadisid ja vaivattomia verraten vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. NR-rakenteen toteutettu ratkai-

su on verrattain edullinen peilaten muihin kantaviin materiaaleihin. (Rakennustietosaatio, 1993, s. 1)

2.1 Valmistus ja materiaalit

Sepa Oy:n valmistamat naulalevyrakenteet ovat NR-suunnitelmien pohjalta toteutettuja ja tuotettuja

kantavia ristikkorakenteisia rakenneosia. Rakenteet koostuvat lujuuslajitellusta rakennepuusta ja
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metallisista kiinnikkeista ja niiden yhteisvaikutuksesta rakenne saa kokonaisuutena kantavan ominai-
suuden. Toimiessaan yhdessa oikein liitettyna rakenteen liitokset muodostavat voimia siirtavia liitok-
sia, joten ristikkorakenne voidaan mitoittaa kestdmaan sille annetut kuormitukset. Oikein mitoitettu
ja toteutettu ristikkorakenne toimii siis jaykkana kannattimena, jonka taipumat ovat verrattain pie-
nid. Jokaiselle ristikkorakenteessa kaytettavalle liitokselle ja sauvalle tulee Suomessa tehda erillinen
mitoitus Euronormien mukaisilla kuormituksilla ja laskentamenetelmilld viranomaisen hyvaksymalla
suunnitteluohjelmalla. Lujuuslajitellusta ja/tai sormijatketusta sahatavarasta valmistetut ristikkora-

kenteet tulee merkita ja tuottaa standardin EN14250 mukaisesti (Rakennustietosaatio, 1993, ss. 1-

10; Ymparistdministeri®, 2018, ss. 3-5)

Kuva 4. Naulalevyrakenteiden kokoonpanolinja (Mikkonen, 2018)

Teollisesti tuotettujen puurakenteisien kattoristikoiden valmistus tapahtuu naulalevyrakenteiden
valmistukseen erikoistuneissa ristikkotehtaissa. Lujuusluokiteltu ja mitallistettu hdyldasahatavara kat-
kotaan ja muotoillaan tehtaan automatisoidulla tietokoneohjatulla sahatekniikalla oikean muotoisiksi

ja pituisiksi kapuloiksi.

Naulalevyristikoiden valmistuksessa kadytetddn paaasiallisesti kahta eri materiaalia, rakennepuutava-
raa ja sinkittya terasta. Ristikoissa kdytetty puuraaka-aine on kohdeyrityksessa padasiassa ympari-

hoylattya ja lujuuslajiteltua rakennepuutavaraa. Suomessa naulalevyristikoiden valmistuksessa kay-
tetty puutavara on lahtdkohtaisesti aina kuusisahatavaraa. Puutavara voidaan luokitella koneellisesti
lujuusluokkiin C14-C50 tai visuaalisesti luokkiin C18, C24 ja C30 riippuen valmistajasta ja toimintata-

voista. Yleisimmin kdytetyt lujuusluokat rakennesahatavarana Suomessa ovatkin C18, C24, C30, C35
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ja C40. Kohdeyrityksen kadytdssa on myos lujuusluokka C45 vaativia kohteita varten. Sepa Oy:ssa
toimii erillinen lujuuslajitteluyksikkd, jossa on valmiudet seka koneelliselle etta visuaaliselle lujuusla-

jittelulle. (Puuinfo.fi; Sepa.fi)

Naulalevyristikoissa kdytetyn puumateriaalin paksuus hdylattynad on useimmiten 42 millimetrid. Kui-
tenkin ohjeistusten mukaisesti yli 18 metrid pitkdan ristikkorakenteeseen kaytetyn puutavaran pak-
suus hoylayksen jalkeen tulee olla vahintaan 45 millimetrid. Kaytettavan puutavaran leveyden salli-

tuksi mittapoikkeamaksi maaritellaan yksi millimetri. (Ymparistdministerio, 2018, s. 6)

NR-rakenteet kootaan metallisten naulalevykiinnikkeiden avulla puurakennekokonaisuudeksi. Naula-
levyt ovat kuumasinkittya ohutrakenneterastd, joiden rakenteellinen lujuusluokitus on S 350. Naula-
levyja voidaan puristaa puutavaraan tydhon soveltuvilla puristimilla, esimerkiksi C-puristimilla tai rul-

lapuristimilla. (Mitek.fi)

Naulalevyrakenteiset kattoristikot koostuvat yleisesti mitallistetun hdylasahatavaran ja teraksisten
naulalevyliittimien yhteistoiminnasta. Oikein mitoitettuna rakennemateriaalit muodostavat kevean
rakenteen kannatellen sille annetut kuormitukset. Naulalevyrakenteet valmistetaan puristamalla te-
raksiset naulalevyt kdytettdvaan puutavaraan juuri tata tarkoitusta varten valmistetuilla puristimilla.
Talld menetelmalla teollisesti valmistetut naulalevyristikot ovat kevyitd, jaykkia ja niiden laskennalli-

set taipumat ovat vahaisia. (Rakennustietosaatid, 1993, s. 1)

2.2 Kattoristikon kustannusrakenne ja tuotantokokonaisuus

Naulalevyristikoiden kustannusrakenne koostuu monista eri tekijoista ja tuotantokokonaisuuden
osista. Ristikoiden kustannukset voidaan jaotella kustannuspaikkoihin, jotka toimivat ristikolle kus-
tannuksia osoittavina yksikéina. Kustannuspaikat voidaan esittda naulalevyrakenteiden tuotantopro-
sessin osakokonaisuuksina, koska tuotannon osat toimivat maarittelevina tekijéind NR-ristikon kus-
tannusrakenteessa. Jokainen tuotantokokonaisuuden osatekija toimii kustannuspaikkana maarittaen
omalla tavallaan ristikkorakenteen kustannusrakennetta. Kuvassa 5 esitetdén naulalevyristikoiden
kustannuspaikat sisaltava karkea kuvaus tilaus-toimitusketjusta sen eri vaiheineen tuotantoproses-

sin osakokonaisuuksina.

Myynti e
/ //

'/ Suunnittelu /
A e/
'/ Raaka—aine 7/

/
/—?/ Lujuuslajittelu /

// /
I / Sahaus /r ;
/ 74 /
//  Kokoonpano /s 7
/ /
/ Kuljetus /
// f/
A —

/

/

Kuva 5. Kattoristikon valmistuksen prosessikuvaus vaiheittain. (Sepa.fi)
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Naulalevyrakenteisten ristikkorakenteiden elinkaaren alussa ristikkotoimittaja saa tilaajaosapuolelta
tarjouspyynnén ristikon valmistuksesta ja mahdollisesta toimituksesta. Naulalevyrakenteisiin pereh-
tynyt myyjahenkild esittda tarjouspyynnon perusteella tarjouspyynnoén lahettaneelle taholle tarjouk-
sen. Tuotantokokonaisuuden nakdkulmasta NR-rakenteiden valmistajan myyntiosasto on ensimmai-
nen ristikkorakenteen kustannuksia maaritteleva kustannuspaikka. Tilaus-toimitusketju alkaa siita,

kun hyvaksytyn tarjouksen perusteella myyjahenkild lahettaa ristikkotilauksen suunniteltavaksi.

Naulalevyrakenteen kustannusrakenteeseen vaikuttavat kustannuspaikat. (Vainionpaa, 1991, s. 5)

1) Myynti

2) Hankinta

3) Hoylays

4) Lujuuslajittelu
5) Suunnittelu

6) Osat

7) Kokoonpano
8) Varastointi

Myyntiosaston jalkeen naulalevyrakennetuotannossa seuraava ja merkittava ristikon kustannuksia
madritteleva kustannuspaikka on suunnitteluyksikké. Naulalevyrakenteiden suunnitteluun erikoistu-
nut yksikko suorittaa ristikkorakenteelle lainvoimaisesti Euronormien mukaiset rakenteelliset laskel-
mat ja osoittaa rakenteen stabiliteetin kuormitustilanteessa rakenteelle osoitetuilla kuormituksilla.
Rakenteen mitoitus tapahtuu tilaajaosapuolen antamilla Iahtétiedoilla, joiden perusteella ristikkotar-
jouskin on annettu. Ristikkosuunnittelija maarittelee rakenteeseen kaytettdvat puumateriaalit lujuus-
luokkien ja puudimensioiden muodossa seka osoittaa ristikkorakenteen geometriset mitat ja sauvoi-
tuksen. Suunnittelijan tehtava on myos mdaritella rakenteeseen kaytettdvien naulalevyjen koot ja si-
jainnit, jotta ristikko olisi rakenteellisessa mielesséa toimiva. NR-suunnitteluyksikdn toiminta maaritte-
leekin suurimmaksi osin rakenteen materiaalimenekit ja rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat myés

merkittavissa maarin muiden tuotantoprosessin yksikdiden toimintaan.

Seuraavana kustannuspaikkana tuotantoprosessissa on raaka-ainehankinta, jonka tehtdavana on huo-
lehtia, ettd naulalevyristikoihin tarvittava puu- ja naulalevymateriaali on saatavilla ja kadytettavissa
seuraavia prosessin vaiheissa. Hankintaprosessin jalkeen rakennepuutavara viedaan mitallistettavak-
si, lujuuslajiteltavaksi ja hoylattévaksi. Koneellisesti tai silmamaaraisesti suoritettu lujuuslajittelu suo-
ritetaan vastaamaan ristikkotehtaan kaytdssa olevia lujuusluokituksia. Kun NR-ristikoihin kaytettava
puumateriaali on pituuden mukaisesti mitallistettua, NR-suunnittelija voi tydssaén ottaa vakiomittai-

sen puutavaran huomioon.

Jalostettu sahatavara jatkaa lujuuslajittelusta sahausyksikkéon, jossa siita leikataan automatisoiduilla
sahausyksikgillda NR-suunnitelmien mukaisia kapuloita ristikkorakennetta varten. NR-
suunnitteluyksikko lahettad sahausyksikoille sdhkdisesti tiedot leikattavista osista, joten tietokoneoh-

jatulla nykyaikaisella jarjestémalld puukappaleita voidaan leikata nopeasti ja mittatarkasti. Sa-
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hausyksikkd valmistelee mittaan leikatun ja muotoillun puutavaran seuraavan tuotantoyksikén, ko-
koonpanolinjaston kadyttodn. Naulalevyristikkovalmistajan kokoonpanoyksikkd voi koostua useasta
linjastosta, joissa tuotantotydntekijat valmistavat ristikkorakenteen kokoamalla NR-suunnitelmien
mukaisesti maaratyt puukapulat ja naulalevyt puristaen naulalevyt puumateriaaliin kiinni. Kokoon-
panolinjoilla voidaan kdyttaa nykyaikaista lasertekniikkaa (kuva 6), jotta valtyttdisiin tuotantolinjoilla
syntyviltd inhimillisilta virheiltd. Talla tekniikalla toteutettu heijastus osoittaa kokoonpanotydntekijalle
puukappaleiden ja naulalevyjen sijainnit kokoonpanoasetteessa. Sepa Oy on ensimmainen yritys

maailmassa, joka on kehittanyt lasermallinnusta naulalevyrakenteiden tuotannossa. (Sepa.fi)

Kuva 6. Kokoonpanolinjalla voidaan kayttda laserheijastustekniikkaa. (Yritysesittely, 2017)

Kokoonpanovaiheen jalkeen ristikkorakenteet voidaan toimittaa suoraan asiakkaalle juuri tata tarkoi-
tusta varten hankitulla kuljetuskalustolla. Kuljetusprosessi tilaus-toimitusketjussa voidaan ajatella si-
saltavan kustannuspaikka-ajattelun mukaisesti varastoinnin, jossa valmistetut ristikkorakenteet sail6-
taan asiakkaalle kuljetusta varten merkityille varastointipaikoille. Tuotantoprosessin loppupdassa jo
valmistuneiden ristikoiden rahtaus NR-ristikon tilaajalle voi olla sovittuna tilauksessa maariteltyna
ajankohtana ja ennen tata ajankohtaa valmistuneet ristikot tulee sdil6d asianmukaisesti kuljetusta

varten.

Naulalevyrakenteisen kattokannattimen kustannusrakenne koostuu kustannuspaikkojen liséksi muis-
takin rakenteen ja rakennekokonaisuuden ominaisuuksista. Tilauksessa maariteltyjé muuttujia ovat

esimerkiksi NR-ristikoiden lukumdara, maaratyt tuennat, geometria ja materiaalikustannukset. Néma
toisiinsa vaikuttavat osatekijat luovat pohjan kustannusrakennelaskennalle, jotta yksittdisen ristikon

kustannukset voitaisiin maaritella mahdollisimman tarkasti.
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2.3 Ristikkorakenteen mitoitus

Kattoristikon, palkkiristikon, jaykistepukin tai minka tahansa muun kantavassa tai jaykistavassa omi-
naisuudessa toimivan naulalevyrakenteisen ristikkorakenteen mitoitus perustuu tasmallisiin mitta- ja
kuormitustietoihin. NR-suunnittelijalla tulee suunnittelutilanteessa olla tieto ristikkokokonaisuuteen
kohdistuvista kuormituksista ja geometriasta, jotta suunnitteluty6 voidaan kohdistaa haluttuun koh-
teeseen. Naulalevyrakenteisiin erikoistunut ja patevoéitynyt suunnittelijahenkilé voi myds toimia oh-
jeistavana ja konsultoivana osapuolena ristikkorakenteen tilaajaosapuolelle, jotta suunnittelutilan-

teessa valtyttdisiin epaselvyyksilta ja ongelmatilanteilta.

Ristikkokokonaisuuden mitoittavana seikkana toimivat rakenteelle osoitetut kuormitukset. Kuormi-
tuksia on normaalitapauksessa kolmea eri kuormitustyyppia: rakenteen omapainosta aiheutuva
kuormitus, hyoty- tai kdyttokuormat ja tuulikuormat. Suomessa kattokannattimien kuormituksiin lu-
keutuu vield lumikuorma, joka on euronormien maarittelema aluekohtainen kuormitus. Kuormituksia
maariteltédessa tulee rakennekokonaisuuden suunnittelijalla olla tiedossa kohderakennuksen sijainti
ja rakennusolosuhteet, koska esimerkiksi maaston ominaisuudet ja maanpinnan muodot vaikuttavat
kuormien maarittelyyn. Rakennuksen vesikaton kaltevuus vaikuttaa my&s lumikuormaa muokkaavan
muotokertoimen muodostumiseen, mikali rakennuksen katolla ei ole lumiesteita tai muita liukumaes-
teita, kuten kaiteita. (Puuinfo Oy, 2011, ss. 10-12)

LAHTI

R b
KERAVA

Kuva 7. Lumikuormien ominaiskuormakartta Suomessa maanpinnalla. (Puuinfo Oy, 2011, s. 11)
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Puurakenteiselle ristikkorakenteelle tulee muiden kantavien rakenneosien tavoin suorittaa seka ra-
kenteen kestavyyttd ja tasapainoa tarkasteleva murtorajatilamitoitus, ettd rakenteen kuormitustilan-
teen muodonmuutosta tarkasteleva kayttorajatilamitoitus. Kuormitukset jaetaan aikaluokkiin, joiden
mukaisesti murtorajatilan kuormitusyhdistelmissa kdytetdaan mitoituskuormakertoimia. Esimerkiksi
kattokannatinristikolle osoitettu rakennuspaikkakohtainen luomikuorma yldpaarteella kuuluu keski-
pitkdan aikaluokkaan. Tarvittaessa naulalevyrakenteelle suoritetaan myds palon aikainen mitoitus-
analyysi. Naulalevyristikon palomitoitus suoritetaan rakennuskohteen padrakennesuunnittelijan maa-
ritteleman palonkestovaatimuksen minuuttimaaran mukaisesti. Ristikkokannatinrakenne voidaan mi-
toittaa joko paloa eristavana ja ylapohjaa osastoivana palokatkoristikkona tai alapaarteeltaan jatku-
vana paloristikkona. Jokaisella edellda mainitulla mitoitustapahtumalla on omanlaisensa kuormitusyh-
distelmansa, jotka kuvaavat todennakdisyyksien pohjalta kulloinkin vaikuttavia kuormituksia erilais-

ten kuormakertoimien avulla. (Puuinfo Oy, 2011, ss. 8-15; Rakennustietosaatio, 1993, s. 4)

Naulalevyrakenteisen ristikkokokonaisuuden rakenteellinen mitoitus tapahtuu asianmukaisella hyvak-
sytyllda NR-rakenteiden suunnittelua varten olevalla laskentaohjelmistolla. Ohjelmiston tulee Suomes-
sa seka noudattaa voimassa olevia euronormeja ja kansallisia maardyksia, etta olla Inspecta Sertifi-
ointi Oy:n sertifiointitoimielimen hyvaksyma. Ristikkorakenteen mitoituksessa tulee edelld mainittu-
jen seikkojen mukaisesti noudattaa seuraavia euronormien mukaisia kuormitus- ja suunnitteluohjeita

soveltavine asiakirjoineen ja kokoelmineen. (Ymparistdministerid, 2018, s. 3)

o Eurokoodi 0 EN 1990: Kuormitusyhdistely

o Eurokoodi 1 EN 1991-1-1: Omapaino ja hyétykuormat
o Eurokoodi 1 EN 1991-1-3: Lumikuorma

o Eurokoodi 1 EN 1991-1-4: Tuulikuorma

o Eurokoodi 1 EN 1991-1-7: Onnettomuuskuormat

o Eurokoodi 5 EN 1995: Puurakenteiden suunnitteluohje

Inspecta Sertifiointi Oy yllapitaa listaa hyvaksytyista Eurokoodi 5 mukaisista naulalevyrakenteiden

suunnitteluohjelmista. Kotimaassa sertifioituja NR-suunnitteluohjelmia ovat (Inspecta.fi)

o 3DTrussme

o SepaRoof-Cad
o TrussCon

o WoDe 2000.

Yksi naulalevyrakenteisen kattokannattimen perusominaisuuksista on sen tuentamalli ja tuennat.
Jotta ristikkorakenne omaisi stabiliteetin rakenteellisessa mielessa, tulee se tukea alapuolisiin raken-
teisiin voimia siirtavin liitoksin. Naulalevyrakenteet muiden kantavien rakenneosien ja komponenttien
tavoin kannatellaan tukipisteiden valityksella muihin rakenneosiin hallitusti. Tavallisesti NR-ristikko
tuetaan lappeelleen tai syrjdlleen asetetulle sahatavaran paalle, esimerkiksi liitettyna pientalon pys-
tyrankarungon ylaohjauspuuhun. Tapauskohtaisesti voidaan kayttda muitakin tukimateriaaleja riip-

puen rakennuskokonaisuuden geometriasta ja padrunkomateriaalista. Mitoituksellisessa mielessa
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varsinkin kooltaan suurten ristikkorakenteiden kannattelussa voi tukipainemitoituksen perusteella ol-
la tarpeellista kayttaa kovempia ja kantavampia tukimateriaaleja. Tallaisia voi esimerkiksi olla kerto-

puu, rakenneteras tai betoni. (Rakennustietosaatio, 1993, s. 7)

Naulalevyrakenteiset kattokannattimien kestavyys ja stabiliteetti mitoitetaan murtorajatilassa huomi-
oimatta rakenteen kuormituksesta johtuvia muodonmuutoksia. Talléin ristikkokannatinrakenne mitoi-
tetaan siis jaykkana kappaleena isostaattisena eli staattisesti maarattyna rakennekokonaisuutena.
Rakenteellisessa mielessa tukipisteiden mallintaminen ja mitoitus ristikkokokonaisuudessa tapahtuu
nivelellisind vapaasti kiertyvina tuentoina. Tama mitoitustapahtumamenettely johtaa suurempiin
kuormituksiin, jannityksiin ja muodonmuutoksiin yksinkertaisessa yksiaukkoisessa rakenneosassa,
jolloin rakennekokonaisuus on stabiliteettia ajatellen suunniteltu varmemmalle puolelle. Kattokannat-
timen tai muun ristikkorakenteen tuenta ei todellisuudessa vastaa koskaan taysin jaykkaa liitosta, jo-
ten mitoitustilanteessa on edullista tehda yksinkertaistava oletus liitosten taydellisesta kiertovapau-
desta. Talléin tukipisteiden ja -kiinnityksien mitoitus on mydskin yksinkertaisempaa verrattuna tilan-
teeseen, jossa ristikon tuennat suunniteltaisiin momenttijaykkina kiertymattémina liitoksina. Tukipis-
teiden valityksella alapuolisiin kantaviin rakenneosiin siirtyvat mitoituksessa siis vain seka pysty-, et-

td vaakasuuntaiset voimat. (Sormunen, 2005, s. 3)

Staattisesti maarattyjen rakenteiden mitoitusmenettelyd voidaan soveltaa jaykkia rakenneosia suun-
nitellessa silloin, kun kuormituksien aiheuttamia muodonmuutoksia ei tarvitse ottaa huomioon ra-
kennelaskelmissa. Ristikkorakenteena toteutettu naulalevykokoonpano on rakenteellisten ominai-
suuksiensa ansiosta todettu tallaiseksi isostaattiseksi rakennekokonaisuudeksi. Tallaisessa rakenne-
kokoonpanossa on kaksitukisessa tapauksessa kolme kaytdssa olevaa tuenta-arvoa, eli estettya va-
pausastetta. Vapausaste tarkoittaa jokaista suuntaa, jonka rakennekokonaisuuden yksittdinen sol-
mupiste voi liikkeena suorittaa. Normaalitapauksessa kaksiulotteisessa laskentamallissa vapausastei-
ta ovat pystysuuntainen, vaakasuuntainen ja kiertyva liike. Tuettuja ja liikkumattomia vapausasteita
kaksitukisessa staattisesti madratyssa rakenteessa on siis kolme: toisessa pysty- ja vaakaliike, toi-
sessa vain pystyliike. Kuvassa 8 esitetdan yksinkertaisen vaakasuuntaisen isostaattisen palkkiraken-
teen rakennemalli. Palkkiratkaisun tuenta on toteutettu kiertovapailla tukipisteilld siten, ettd vasem-
manpuoleinen tuki on vaakasuuntaisesti tuettu tuentapiste ja oikeanpuoleinen vaakasuunnassa liik-
kuva. (Lampimaki, 2014, ss. 10,19)
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Kuva 8. Staattisesti maaratyn kaksitukisen palkkirakenteen rakennemalli. (Sormunen, 2005, s. 45)

Naulalevyrakenteisten kattokannattimien mitoitus suoritetaan kaksitukisena aina staattisesti maarat-
tyna rakenteena. NR-ristikoiden ollessa mitoitusmielessa jaykkia rakenneosia voidaan ne mitoittaa
huomioimatta rasituksen aikaisia muodonmuutoksia, esimerkiksi pystysuoraa taipumaa. Kun tukipis-
teita osoitetaan ristikkorakenteelle enemman kuin kaksi, ylimaaraiset tuennat ovat oletuksena vaa-
kasuunnassa tukemattomia tukipisteita. Ristikkorakenne mitoitetaan padsaantoisesti vain yhden
vaakasuuntaisesti tuetun tuentapisteen avulla. Tasta poikkeuksena ovat saksiristikkorakenteet, joi-
den stabiliteettia tulee mitoitustilanteessa tarkastella myds kaikki maaritellyt tukipisteet vaakatuet-

tuina. (Kevarinmaki, 2014, s. 5; Suomen rakennusinsintdrien Liitto RIL ry, 2017, s. 68)
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3 TUENTAMALLIEN ANALYYSI

Naulalevyrakenteiden suunnitteluun liittyy erilaisia osatekijoita, joita suunnittelijan tulee ottaa huo-
mioon tydssaan. NR-suunnitelmiin voi sisdltya monenlaisia tuentavaihtoehtoja, joita tilaajaosapuoli
on mitoitettavalle ja valmistettavalle maarittdnyt. Vaihtelevien tuentaolosuhteiden taustalla voi olla
esimerkiksi valiseinaratkaisut tai katosrakenteet, joissa kyseeseen voi tulla palkkituenta. Valituenta-
tapauksissa ristikkovalmistajan tehtavéna on myo6tailld asiakasosapuolen toivomuksia ja vaatimuksia
seka yhdistelld tuentavaihtoehtoja niiden mukaisiksi tuentamalleiksi. Tuentamallit ovat yhdistettyja
tuentavaihtoehtoja, jotka vaikuttavat ristikon mitoitukseen ja kayttdytymiseen kuormitustapaukses-
sa. "Vaihteleviin tuentamalleihin ja valituentoihin liittyvia téita on NR-suunnittelijan tydnkuvasta noin
20 prosenttia” (Lossi, 2018) Tyypillisin tuentamalli on ristikon alapaarteen paatepisteista tai niiden
lahelta tuettu kaksitukinen ratkaisumalli, joka ei sisalla esimerkiksi vélituentoja ja palkkiloveuksia.
Kuvasta 9 kay ilmi tyypilliselle naulalevyrakenteiselle alapaarteen aaripisteista tuetulle harjaristikolle

maaratyt geometriset ominaisuudet.
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Naulalevyrakenteisten kannattimien tuenta ja kiinnitys toteutetaan normaalitapauksessa massiivi-
puurakenteiseen rakenneosaan, joka on ristikkorakenteen alapuolella. Jotta tukipisteiden kiinnitys
rakenteellisena kannattimena toimivaan ristikkoon olisi riittdva joka suunnassa, voidaan ristikko jou-
tua kiinnittamaan tukipintaan esimerkiksi kulmakiinnikkeilld. Sinkitysta terdslevysta tehdasvalmistei-
sesti tuotetut kulmakiinnikkeet voidaan naulata tuennan vahvistamiseksi seka ristikon alapaartee-
seen, etta alapuoliseen tukena toimivaan puumateriaaliin tarkoitukseen soveltuvilla kampanauloilla.
Kun ristikkorakenne tuetaan naulaamalla kulmalevyjen avulla tukimateriaaliin, tulee naulauksessa

valttda vinonaulasta, joka voi aiheuttaa puumateriaalissa halkeilua. (Rakennustietosdatio, 1993, s. 7)

3.1 FErilaiset tuentamallit

NR-ristikkokokonaisuuden tuenta voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Yleisimman tapauksen, pais-
taan tuetun kattoristikon, liséksi tukipisteita voidaan sijoittaa alapaarteen aaripisteiden valille tai
vaihtoehtoisesti maarittaa ristikkokannattimelle jatkuva tuenta. Kun tuennan paikka ei ole alapaar-

teen reunapisteiden valittdmassa laheisyydessa, puhutaan valituesta. Valituentatapauksessa ristikko-
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rakenteeseen kohdistuvat kuormat kertyvat yksinkertaistetun kuormitusalaperiaatteen (kuva 13)
mukaisesti valituelle, mika voi aiheuttaa ristikossa epatoivottuja muodonmuutoksia. Jatkuvatukisessa
tapauksessa ristikkorakenteen alapaarre kokonaisuudessaan tai sen osa on tuettu alapuolisiin raken-
teisiin. Téllaisessa ratkaisussa voi olla taustalla kattoristikon asettaminen rakennuksen seinalinjan
paalle ristikkokentdn reunalla. NR-ristikko voidaan esimerkiksi asettaa puurakenteisen rankaraken-

neseindn ylaohjauspuun paalle siten, ettd koko ristikkorakenteen alapaarre on tuettu siihen.

Erilaisten tuentaratkaisujen yhdistelyperiaatteet kiteytyvat kahteen eri ratkaisumalliin kattoristikko-
tuotannossa. Mikali naulalevyrakenteisen ristikkorakenteen tilauskaavioissa esiintyy monimuotoisia
tuentatapauksia, voidaan ristikkorakenteen mitoitus ja massoittelu toteuttaa joko yhdistettyna tai ja-
ettuna laskentamallina. Tuentaratkaisuihin liittyy myos yksittdisten tuentojen moninaisia esiintymis-
muotoja, esimerkiksi loveukset tukipisteen kohdassa tai palkkikenkatuennat. Variaatioita ja muun-
nelmia voi esiintyd myds tavallisissa kaksitukisissa tuentatapauksissa ilman loveuksia ja yksittadisten
tuentojen olosuhdemuutoksia. Tassa tapauksessa voi esimerkiksi esiintya tuen sijainnin vaihtelua si-
ten, ettd tukipiste ei sijaitse ristikkorakenteen alapaarteen reunalla, jolloin kyseessa on ulokeraken-

ne.
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Kuva 10. Opinnadytetyon tutkimuksissa esiintynyt monitukinen yhdistetty tuentamalli.

Yhdistetyn tuentaratkaisumallin tuloksellisena hypoteesina on ristikkorakenteen ylimitoitus ja opti-
maalisen massoittelun epdonnistuminen. Yhdistetty tuentamalli NR-ristikossa tarkoittaa useamman
kuin yhden tai kaikkien mahdollisten tuentatapausten kohdistamista yksittdiseen ristikkorakentee-
seen. Mitoituksellisesti siis yksi naulalevyrakenteinen kannatinristikko voi olla suunniteltu kantamaan
sille kohdistetut kuormitukset useamman tuentatapauksen kautta. Toisessa tuentatapauksessa jokin
ristikon yksittdinen sauva tai osa voi olla suuremman rasituksen alaisena, kuin toisessa tapauksessa.
Taman ilmidn seurauksena ristikkorakenteesta voi kokonaisuutena tulla suurilta osin ylimitoitettu.
Esimerkiksi valituellisessa yhdistetyssa tuentamallissa ristikon keskiosissa sijaitseva diagonaalisauvat
voivat olla mitoituksellisesti puristussauvan ominaisuudessa ja joutuvat talléin suuremman rasituk-
sen alaiseksi, kuin paistdan tuetussa ratkaisumallissa. Koko ristikkokentan ollessa mitoitettu kannat-

telemaan myos valituellisen osan kuormituksen ja tuentatapauksen voi valituettomalla ristikkokentan
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osalla olevat kannattimet olla ylimitoitettuja tietyilta osin. Kokonaisuuden kannalta ristikkotuotanto-
prosessissa ristikkorakennekokonaisuuden ollessa yhtenevainen ja yksinkertaisempi voi ristikkora-

kenteeseen kohdistuvat tuotanto- ja kokoonpanokustannukset olla vertailukohtaa pienemmat.

NR-rakenteisten kattokannattimien suunnittelun ollessa toteutettu jaettuna tuentamallina on jokai-
sen tuentatapauksen mitoitustapahtuma suoritettu erillisena ristikkorakenteena. TallGin yksittdiselle
mitoitetulle NR-rakenteelle ei kohdistu useita kuormittavia tuentatapauksia, vaan ristikon rakenteen
ja materiaalimenekkien optimointi voidaan kohdistaa yhdelle tuentaratkaisulle. Oletusarvoisesti ra-
kenteeseen kohdistettavat materiaalimenekit ovat siis pienempia, kuin vastakohtaisessa tuentarat-
kaisumallissa. Tassa tapauksessa yleisesti mitoitustyd joudutaan suorittamaan jokaiselle mitoitetulle
uniikille rakennekokonaisuudelle erillisesti, joten lahtokohtaisesti suunnittelukustannusten arvioidaan
olevan suuremmat, kuin yhdistetyssa tuentamallissa. My6s ristikkorakenteen tuotantovaiheessa syn-
tyvat tybkustannukset voidaan arvioida olevan suurempia, koska kokoonpanovaiheessa kohdistetta-
vat kustannukset jakautuvat useampaan eri asetteeseen. Jokaisen muutettavan asetteen voidaan

olettaa lisaavan tytkustannuksia ja -aikaa tuotantoprosessissa.

3.2 Tuentamallien vaikutukset ristikossa

Erilaiset tuentaratkaisumallit voivat aiheuttaa ristikossa erilaisia rakenteellisia muodonmuutoksia.
olosuhdemuutoksien johdosta NR-rakenteinen ristikko tulee mitoittaa olosuhteiden mukaisesti siten,
ettd sen stabiliteetti voidaan taata kuormitustilanteessa maaratyilla tuennoilla. Tuentavaihtoehtojen
summana syntyy ristikkokokonaisuuden tuentamalli, jonka vaikutukset ovat normaalissa harja- tai
saksiristikkorakenteessa materiaalikustannuksia yleisella tasolla lisaavia tekijoita. (Simpanen, 2018)
Yleiselld tasolla tavanomaisen vaakasuuntaisen palkkirakenteen vdlituenta on rakenneteknisesti hel-
pottava tekija ja véahentda rakenteeseen syntyvia rasitusvoimia teoreettisen jannevalin pienentyessa.
Ristikkorakenteisesti toteutettu kannatinpalkkiratkaisu ei kuitenkaan ole rakenteellisilta ominaisuuk-

siltaan nain yksiselitteinen.

Tuentamallien monimuotoisuudella voi kuitenkin olla erilaisia vaikutuksia ristikkorakenteeseen sen
muodon ja tyypin mukaisesti. Tassa opinndytetydssa tutkimuskohteena olevien normaaliluontoisten
harjaristikoiden tapauksessa oletuksena kaytetdan tuentaratkaisujen monimuotoisuutta seka materi-
aali-, ettd tydkustannuksia lisdavana tekijana kasvattaen ristikkorakenteen kokonaiskustannuksia.
Kuitenkin ristikkotyypin ollessa jokin muu kuin harja- tai saksiristikko, valituennat esimerkkina voivat
toimia NR-ristikolle rakenteellista stabiliteettia lisaavana tekijana. Esimerkiksi kayttéullakko- tai keha-
ristikkorakenteissa alapaarteelle on maariteltdva rakenteellisessa mitoituksessa hyétykuorma kaytto-
tarkoituksen johdosta. Esimerkiksi tavallisessa kayttoullakkoratkaisussa (kuva 11) ristikon alapaar-
teelle kohdistetaan kayttoullakkotilan kohdalle 200 kg/m? hydtykuormitus. Tallaisessa tapauksessa
ristikkorakenteelle kohdistetulla valituennalla voi ullakkotilan kohdalla olla ristikon kokonaiskustan-

nuksia ajatellen vahentdva vaikutus. (Simpanen, 2018)
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Kuva 11. Vinoseindinen kayttdullakkoristikko luo ylapohjaonteloon varastotilaa. (Sepa.fi)

Tassa opinndytetydssa kasiteltdvien harjaristikoiden kayttaytymista valituentatilanteissa tarkastellaan
erilaisten tutkimuskohteiden kautta maarallisena tilastotietona. Naulalevyrakenteiden suunnitteluun
liittyy monia suunnittelutyétd ohjaavia tekijoita yksittdisen suunnittelijahenkilén toimintatavoista ko-
ko suunnitteluosaston yhtenevaisiin toimintatapoihin. Kannatinrakenteiden mitoitustilanteessa suun-
nittelijan voi tydssaan ottaa huomioon esimerkiksi erilaisia tuotannollisia tekijoité ja mitallistetun
puutavaran dimensiotietoja. Useamman tuentavaihtoehdon jaetussa tuentamalliratkaisussa ristikko-
mallia voidaan esimerkiksi kopioida aivan kuin se olisi yhdistetty tuentamalli jo lahtokohtaisesti. Tal-
laista menettelya voidaan soveltaa tilanteissa, joissa tuotannollisista ja logistisista tekijoista johtuen
ei ristikkorakennetta ole kannattavaa tai jarkevaa muotoilla jokaiselle tuentavaihtoehdolle tapaus-
kohtaisesti. Tatd menettelytapaa voidaan kuvailla esimerkiksi sarjoitteluksi, jossa useampi lahtékoh-
taisesti erillinen tuentavaihtoehto yhdistetadn perustellusti yhtenevaiseksi rakennekokonaisuudeksi.
Ideana on paapiirteittdin saastaa ristikkotuotannon loppupdan sahaus- ja kokoonpanokustannuksissa

pdadasiassa materiaalimenekkien ollessa lahtékohtaisesti suurempia.

Naulalevyrakenteisten ristikkokannattimien mitoitus suoritetaan normaalitapauksessa kaksi- tai kol-
mitukisena rakenteellisessa seuraamusluokassa CC2. Euronormissa eurokoodi 0 EN 1990 maaritetty
seuraamusluokka pyrkii maarittelemaan ja ottamaan huomioon rakennuksen riskit sortumisen tai
vioittumiset kannalta. Seuraamusluokka maarittelee rakenteiden mitoituksessa kaytettavien kuormi-
tusyhdistelmien siséltdman kuormakertoimen Kg. Seuraamusluokka CC2 maaritellddn eurokoodiin
perustuvassa puurakenteiden suunnitteluohjejulkaisussa RIL 205-1-2017 seuraavasti: “Keskisuuret
seuraamukset ihmishenkien menetysten tai merkittévien taloudellisten, sosiaalisten tai ympériston

vahinkojen takid’. (Suomen rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2017, s. 28)

Kun kantavassa ominaisuudessa toimiva NR-rakenteinen kannatinrakenne tuetaan alapuolisiin ra-
kenneosiin jatkuvana tuentana, tulee mitoitusty6ssa soveltaa seuraamusluokkien kayttéa. Jatkuva-
tukiset naulalevyristikon katto- ja ylapohjakannattimena voidaan sovellettavasti mitoittaa seuraa-
musluokassa CC1. Edella mainitun seuraamusluokan kaytén perusteena on eurokoodin sisadltama
maarityserittely ja esimerkki seuraamusluokan CC1 kayttdkohteista: ”rydmintétilaiset vesikatot, kun
yldpohja on varsinainen kantava rakenne”. Tilanteessa, jossa seuraamusluokan alennusta paatetaan
jatkuvan tuennan tapauksessa kayttaa, tulee suunnittelijahenkilén varmistua ylapohjarakenteen oi-

keellisuudesta ja soveltuvuudesta vesikattokannattimen tukemiseen. Tallaisessa tilanteessa jatkuva-
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tukinen naulalevyristikko voidaan tukea esimerkiksi betonirakenteisen ontelolaataston paalle, jossa
ontelolaatasto on varsinainen kantava rakenneosa yldpohjassa. Tall6in puurakenteisen vesikattokan-
nattimen sortuma ei aiheuta merkittavia ihmishenkien menetyksia ja taloudellisia vahinkoja.

(Suomen rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2017, s. 28)

3.2.1 Nurjahdustuenta

Sauvan tai kappaleen nurjahdustuenta tarkoittaa puristetussa kuormitustilanteessa olevan sauvan
tukemista sen poikkisuunnassa siten, ettd puristusvoima ei aiheuta kuormitustilanteessa kuormitet-
tavan objektin stabiliteetin menetysta. Nurjahdustapahtuma aiheutuu siis tilanteessa, kun esimerkik-
si tukemattoman sauvan suuntainen puristava normaalivoima on tarpeeksi suuri aiheuttamaan sen
stabiiliuden menettamisen (kuva 12). Mikdli yksittdinen sauva menettaa puristustilanteessa stabili-
teettinsa, voi se vaikuttaa koko rakennekokonaisuuteen ja sen toimivuuteen kuormitustilanteessa.
Sauvan nurjahtaessa se menettaa sille annetut kantavat ominaisuudet, jolloin kuormituksessa ra-
kennusosa tai kokoonpano joutuu muilta osin suuremmille kuormille. Tallainen ketjureaktio voi aihe-

uttaa esimerkiksi kokonaisen rakenteellisen kannatinkentan romahtamisen kuormitustilanteessa.

Nurjahdusreaktio rakenteellisessa sauvassa madraytyy sen erilaisten ominaisuuksien perusteella, jo-
ten mitoitustapahtumassa suunnittelijan tulee tietda kappaleen mitoituksellisesti téarkedt ominaisuu-
det. Rakenneteknisen nurjahdusmitoituksen muuttujia ovat esimerkiksi kappaleen nurjahduspituus,
poikkileikkauksen jayhyyssdde ja materiaalitiedot. Sauvan nurjahduspituus maaraytyy itse sauvan pi-
tuudesta ja kuormitustilanteessa vallitsevista tuentaolosuhteista sauvakappaleen &aripisteissa. Nur-
jahtavan sauvakappaleen, joka ei ole tuettu nurjahdusta vastaan, nurjahdusreaktio tapahtuu sen
heikomman taivutusjaykkyyden suunnassa. Paapiirteittdin ominaisuuksista voidaan todeta, etta mita
pidempi ja hoikempi sauva tai kappale on, sitéd helpommin se nurjahtaa ja menettaa stabiliteettinsa
kuormitustilanteessa. My6s materiaalin rakennetekniset lujuusominaisuudet vaikuttavat nurjah-

dusominaisuuksiin. (Puuinfo Oy, 2011, ss. 26-27)

F
Long
Compression F
Member Buckling

Kuva 12. Nurjahdustapahtuman (buckling) periaatekuva normaalivoiman F johdosta. (Efunda.fi)
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Naulalevyrakenteisissa ristikkokannattimissa voi sauvoja olla useita. Mitoituksellisessa mielessa ris-
tikkokokonaisuuden yksittaisilla sauvoilla on jokaisella oma tehtdvansa ja kuormituksensa rakenteel-
lisen kannattimen toiminnassa. Tietyssa kuormitustilanteessa jokin sauva voi esimerkiksi olla vede-
tyssa ominaisuudessa ja joku toinen puristetussa ominaisuudessa, kun vertaillaan kokoonpanon sau-
voissa vaikuttavia normaalivoimia. Jokaisella sauvalla on naulalevyrakenteen kantavan ominaisuuden
mitoituksen perusteella oma tehtdvansa, jotta kannatin toimi sille maaratyssa ominaisuudessa ja
olosuhteessa oikein. Jotkin ristikon osat voivat olla rakenteellisen mitoituksen perusteella osoitettu
nurjahdustuettaviksi, jotta ne toimisivat kuormitustilanteessa kantavassa ominaisuudessa oikealla
tavalla. Mikali NR-ristikon, esimerkiksi kattokannattimen yksittdisen sauvan nurjahdustuenta laimin-
lyédaan, voi koko rakennekokoonpanon kannattelukyky kuormituksille olla murto-osa sille osoitetuis-

ta suunnittelukuormista. (Sepa Oy, Naulalevyrakenteiden tuentaohje, s. 7)

Vilituentojen tapauksessa ristikkorakenteen mitoituksellinen luonne muuttuu. Rakenteellisen mitoi-
tuksen kannalta valitukisissa ristikoissa alapaarteen solmukohta tulee usein sijoittaa valituennan
kohdalle. Solmukohdalla naulalevyrakenteiden ja tdman opinndytetydn yhteydessé tarkoitetaan puu-
sauvojen risteamispistettd, johon naulalevy sijoitetaan sitomaan puukappaleet kiinni rakennekoko-
naisuuden luomiseksi. Mitoituksen kannalta tdma menettely voi synnyttaa ristikkorakenteeseen pitkia
puristusominaisuudessa olevia sauvoja. Tavanomaisen harjaristikkorakenteen geometria perustuu
siihen, etta sen keskilinjalle tai sen laheisyyteen syntyy vesikattokentan harjalinja. Talloin korkein
kohta ristikossa on sen keskiosissa. Kun tuentapiste sijaitsee lahella ristikkorakenteen keskipistettd,

voi rakenteeseen syntya nurjahdusvaaran alaisia yksittdisia sauvoja.

Kuvasta 13 kay ilmi, kuinka yksinkertaistetun kuormitusalaperiaatteen mukaisesti nurjahdussauvat
yksinkertaisessa ja tavanomaisessa harjaristikossa voivat syntyd. Tasséa tarkastelussa alapaarteen
solmupiste on sijoitettu harjalinjalla sijaitsevan pystysauvan mukaisesti tukipisteen paalle. Harjaris-
tikkokannattimen keskiosissa sijaitsevat pysty- ja diagonaalisauvat altistuvat suuren kuormitusalan
johdosta suurille kuormituksille. Vaikka kuormitusala ei ole yhté suuri verrattuna paistaan tuetun
mallin tukipisteiden kuormitusleveyteen, keskiosassa sijaitseva pystysauva voi olla pituudeltaan mo-
ninkertainen paatysauvoihin verrattuna. Keskiosien sauvakappaleet ovat harjaristikkorakenteen ta-
pauksessa huomattavasti pidempia verrattuna reunaosien sauvoihin, jossa ylapaarre sijaitsee mata-
lammalla. Sauvakappaleen pituuden ollessa yksi merkittava tekija nurjahdusominaisuuksien maarit-
telyssa voi vdlituentatapauksia seurata mitoituksellinen nurjahdustilanne, jossa ristikon yksittdinen

sauva maarataan nurjahdustuettavaksi lopullisen tuotteen asennuksessa.
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Kuva 13. Yksinkertaistettu kuormitusalaperiaate.

Nurjahdustapahtuman muodostuminen ei todellisessa NR-ristikon mitoitustilanteessa kuitenkaan ole
nain yksinkertainen. Teoreettinen kuormitusten jakautuminen rakenteellisesti rakennekokoonpanon
eri osille muodostuu monivaiheisen mitoitusprosessin tuloksena. Kuormien jakautumiseen ristikkora-
kenteessa vaikuttaa aina suunnittelutydn tuloksena tuotettu ristikkorakenteen rakenteellinen malli,
joka maadraa rakennekokonaisuuden geometrian ja sauvoituksen. Téssa opinnaytetydssa kaytetty
teoreettinen ja yksinkertaistettu kuormitusaluemaarittelyn periaatemalli valituentatapauksen nurjah-
dusalttiudesta on suuntaa antava analyysi ristikon todellisesta rakenteellisesta toiminnasta. Ristikko-
rakenteen geometrisella suunnittelutydlla voidaan vaikuttaa ja ohjata epatoivottujen rakenteellisten
muodonmuutosten, kuten nurjahdusreaktion syntymista. Myds kaytettavan rakennepuutavaran lu-
juusluokituksella voidaan tietyissa tapauksissa vaikuttaa nurjahdustapahtumien maaréan ja syntymi-

seen naulalevyrakenteisessa ristikossa.

Naulalevyrakenteisten kattokannattimien rakenteellisessa mitoituksessa nurjahtavien sauvojen ja
nurjahdustuentojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon nurjahdussauvoina kaytettdvien sauvojen
ominaisuudet ja lukumaara. Suomen rakentamismaardyskokoelman mukaisesti poikittaisesti nurjah-
dustuettavien ristikkokokoonpanon sisapuolisten sauvojen ja kappaleiden korkeus tulee olla vahin-
taan 120 millimetria. Ristikkorakenteisten kannatinkokoonpanojen sisaltdmien nurjahdustuettavien
sisdsauvojen lukumdadraa on myds rajoitettu ristikkorakenteen kokonaispituuden L mukaisesti. Nur-
jahdustuentojen kokonaislukumaara ei saa ylittda arvoa 1 + L/5. Esimerkiksi kahdeksan metria pit-
kdssa NR-kattoristikossa nurjahdustuettavien sauvojen suurin sallittu lukumaara on 1 + 8/5 = 2,6

(2) nurjahdustuettavaa sauvakappaletta. (Ymparistéministerio, 2016, s. 14)
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Naulalevyrakenteisen kannatinristikko tuetaan mitoituksellisessa mielessa sen alapuolisiin rakentei-

siin vastaanottamaan ristikkorakenteen kautta kulkeutuvia kuormituksia pysty- ja vaakasuunnassa.

Pystysuuntaiset kuormitukset ja voimasuureet aiheuttavat ristikkorakenteen tukipisteiselle rakentei-

den vdlille tukipaineen. Varsinkin puurakenteisissa rakenneosissa tukipaineen mitoitustapahtuma on

kriittinen rakennekokonaisuuden ja eri rakenneosien toimivuuden kannalta.
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Kuva 14. Pystykuormista muodostuva puristusjénnitys eli tukipaine kohdistuu NR-kattoristikon ja

kantavan seindrakenteen kontaktipintaan. (Puuinfo Oy, 2010, s. 23)

Puurakenteisissa rakenneosissa tukipainemitoitus tapahtuu tietyn puristuspinta-alan puristusrasituk-

sen kestavyystarkasteluna. Puumateriaalin perusominaisuuksien johdosta lujuusominaisuudet puuta-

varan syysuuntaan ovat erilaiset verrattuna kohtisuoraan syysuuntaa vastaan. N&in ollen puumateri-

aalin kuormitussuunta vaikuttaa yleisesti mitoittaviin jaykkyys- ja tiheysominaisuuksiin havupuisessa

rakennesahatavarassa. Puristuskestavyytta ajatellen lujuusominaisuuksien eroavaisuudet kuormitus-

suuntien vdlilld ovat huomattavat. Taulukosta 1 kdy ilmi, kuinka puristusjannityksen kuormitussuun-

ta vaikuttaa puristuskestdvyyteen havupuisen rakennesahatavaran tavanomaisissa lujuusluokissa.

Taulukko 1. Tavanomaisten lujuusluokitusten ominaispuristuslujuus (Suomen rakennusinsinddrien

Liitto RIL ry, 2017, s. 51)

Rakennesahatavaran
lujuusluokka C24 C30 C35
Puristuslujuuden ominaisarvot (N/mm?)
Syysuunnassa feok 21 24 25
Kohtisuoraan
syysuuntaa fe.90 2,5 2,7 2,7
vastaan
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Edelld olevasta taulukosta voidaan todeta, ettd naulalevyrakenteisen puuristikkorakenteen sauvoi-
tuksella voidaan vaikuttaa tukipainekestavyyteen ristikkokannattimen tuentapisteissd. Taulukon 1
mukaisia rakennesahatavaran lujuusluokkia tarkastellessa kay ilmi, etta vertailukohtien keskiarvona
puristuslujuuden ominaisarvo puutavaran syysuuntaan on lahes yhdeksénkertainen verrattuna omi-
naispuristuslujuuteen kohtisuoraan syysuuntaa vastaan. NR-ristikkorakenteen tukipainekestavyytta
voidaan siis todeta parantavan menettelytapa, jossa rajatapauksissa rakenteen tukipisteeseen muo-
dostuva tukipainejannitys osoitetaan ristikkokannattimen sauvaan, johon kuormitukset vaikuttavat

Sen syysuunnassa.

3.2.3 Materiaalimenekit

Kun naulalevyrakenteiden toteutukseen ja suunnitteluun liittyy valituentoja ja muuttuvia tuentapa-
uksia, voidaan mitoituksellisesti joutua poikkeamaan tavanomaisen pdistdan tuetun ristikkoraken-
teen geometrisesta mallista (kuva 10). Rakennekokoonpanon solmupisteiden ollessa sijoitettuna
epaedullistesti ajatellen esimerkiksi nurjahdusreaktioiden syntymista voidaan rakenteiden mitoituk-
sessa joutua lisddmaan NR-ristikoihin kaytettdvan rakennepuutavaran kokoa tai lujuusluokkaa. Tal-
laista menettelya voidaan joutua kdyttamaan esimerkiksi verrattain suurissa kattoristikoissa, joissa
tuentaolosuhteet aiheuttavat nurjahdussauvojen lukumaérarajoituksen ylittymisen. Lisatty puutava-

ran maara voi vaikuttaa olennaisesti ristikkokannattimen kokonaiskustannuksiin lisddvana tekijana.

3.2.4 Tybmenekit

Naulalevyrakenteisen ristikkorakenteen tuotantovaiheessa jokaiselle erilaiselle ristikkotyypille joudu-
taan tekemaan erillinen asete lopullisen ristikkotuotteen kokoonpanoa varten. Kun NR-
ristikkokannattimen geometrinen malli muuttuu vaihtelevien tuentaolosuhteiden johdosta, voivat
tuotantokustannukset kokoonpanovaiheessa nousta lisadntyvien tydvaiheiden johdosta. Valituenta-
tapauksissa tukipisteen luova kantava rakenneosa, esimerkiksi valiseina tai palkki, ei valttamatta ulo-
tu rakennuksen koko pituudella kattokannattimien alla, jolloin vain osalle naulalevyristikoista syntyy

valituenta.

Tyomenekkeja ajatellen kustannusten nousu vaihtuvien tuentatapausten tilanteissa kohdistuvat paa-
asiassa naulalevyrakennetuotannon loppupddhan, tarkennettuna tuotantovaiheeseen. Vaihtuvien tu-
entamallien ja valituentojen suunnittelussa ja myyntivaiheessa voi kuitenkin syntya ylimaaraisia ty6-
kustannuksia verrattuna tilanteeseen, jossa kyseessa olisi tavanomainen aaripisteista tuettu ristikko-

rakenne.

3.3 Tuentamallien huomioiminen tuotehinnoittelussa

Vilituentatapauksissa naulalevyrakenteiden hinnoittelussa tuentamallien vaikutuksia voidaan pyrkia
ottamaan huomioon monin tavoin. Tuentamallien tuotehinnoittelussa voidaan kayttaa esimerkiksi ti-
lastolliseen pohjatietoon perustuvia kertoimia kuvaamaan varioituvien tuentaolosuhteiden kustan-

nuksia naulalevyristikon tuotannossa, suunnittelussa ja materiaaleissa. Hinnoitteluperiaate voi myos

perustua myyjahenkildn omaan ammatilliseen arvioon ristikkokannattimen kustannusrakenteesta
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useamman tuentavaihtoehdon tapauksessa. Taman opinndytetydn tarkoituksena on kehittaa ja ja-
sennelld kohdeyrityksessa kaytossa olevia menetelmida NR-ristikoiden tuotehinnoitteluun. Menetel-
makehitys pohjautuu téssa opinndytetydssa kaytettaviin tutkimuksiin ja niiden jasenneltyihin tulok-

siin.

Kohdeyrityksen kaytossa oleva tarjouslaskentaohjelmisto ei lahtokohtaisesti huomioi valituennan
vaikutuksia ristikkokokonaisuuden kustannusrakenteeseen. Tavallisesti ilman ennakkotarjouslasken-
taa tai -suunnittelua suoritettu tarjouslaskentatapahtuma perustuu vaihtelevien tuentamallien tapa-
uksissa myyjahenkilon henkildkohtaiseen laskentamekaniikkaan tai ammatilliseen arvioon. Tama
menettelytapa voi aiheuttaa tuotehinnoittelussa tapaus- ja myyjahenkilékohtaisia eroavaisuuksia.
Tassa opinndytetydssa esiteltdavat tutkimustulokset ovat tarkoituksellisesti pyritty kohdistamaan koh-
deyrityksen myyjahenkildiden kayttéon, jotta laskentamekaniikkaa tarjouslaskentatilanteessa voitai-

siin kehittaa ja yhtendistaa. (Simpanen, 2018)

Yleisesti lisdtuennat ja vaihtelevat tuentaolosuhteet ovat kattokannattimena toimivan NR-ristikon
kustannuksia lisadva osatekija sen kustannusrakenteessa. Tuentamallien kustannusrakennetta voi
olla kannattavaa huomioida rakennekokoonpanon tuotehinnoittelussa jo tarjouslaskentavaiheessa,
jolloin ristikkorakenteen kokonaiskustannukset pyritéan arvioimaan mahdollisimman tarkasti. Kus-
tannusten muodostumista ja tarkkaa muutosta on kuitenkin vaikea arvioida, mikali kantavan ristik-
korakenteen statiikan tuntemusta ei ole. Perusajatuksena voidaan todeta aaripisteistaan tuetun ris-
tikkorakenteen olevan edullisin ratkaisu verrattuna valituellisiin ratkaisumalleihin. (Vainionpaa, 1991,
s. 15)
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4 OPINNAYTETYON TUTKIMUKSET

Tassa opinndytetydssa tutkitaan kattoristikkorakenteen tuentamalleja ja niiden kayttaytymista tuo-
tantoprosessissa. Opinnaytetydn aiheen valinnan taustalla olevat ongelmakohdat pyritdan tuomaan
esille todellisessa tydskentelytilanteessa suunnitteluosastossa. Tuentavaihtoehtojen vertailu suorite-
taan luomalla keinotekoisia ristikkokaavioita, jotka eivat pohjaudu mihinkaan todelliseen tilaukseen
tai olemassa olevaan ristikkomalliin. Ristikoiden malli hahmotellaan kuitenkin niin, ettd ne ovat mal-
liltaan todenperdisia ja mahdollisia rakenneratkaisuja kattokannattimiksi. Tutkimuksissa kaytettavia
ristikoita voidaan talléin vertailla todellisiin tilauksiin ja ristikkomalleihin, joita kohdeyrityksessa on
tuotettu.

Tassa opinndytetydssa suoritettavien ja kasiteltdvien tutkimusten perustana on luoda ymmarryspoh-
ja tuentojen, tuentamallien ja -ratkaisujen eroavaisuuksille. Tutkimukset kasittavat seka maarallisia
ettd kokemusperaisia tutkimusmuotoja. Tutkimustydn kokonaisuuden perustana on luoda tutkimus-

menetelmien valille yhtenevaisyys, jotta ne voisivat selkeyttad ja tukea toistensa tuloksia.

4.1  Ajanottotutkimukset

Taman opinndytetydn paaasiallisena tutkimusmenetelmana toimivat ajanottotutkimukset, jotka ta-
man opinndytetydn tarkastelussa maaritelladn toiminnalliseksi tutkimusmuodoksi. Tassa tutkimus-
muodossa kasitelldan tuentamallien eroja ja kayttaytymista tilaus-toimitusketjussa kustannuksia tuo-
vana tekijana. Tutkimus sisaltda erilaisten tutkimuskohteiden kokonaisuuden, jossa mitataan NR-
suunnitteluaikoja ja materiaalimenekkejd. Ajanottotutkimuksiin osallistuu Sepa Oy:n suunnitteluyksi-

kon vastaavia NR-suunnittelijoita ja avustavia NR-suunnittelijoita.
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Kuva 15. Tutkimustydssa kaytetaan tallaista harjaristikon esimerkkimallia.
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Ajanottotutkimukset sisdltavat nelja erilaista verrattain yksinkertaista harjaristikkoa. Tassa opinndy-
tetydssa kasitellaan siis tyypillisinta ristikkorakenteisen kattokannattimen muotoa, harjaristikkoa (ku-
va 15). Jokaiselle luodulle ristikkokaaviolle maaritelldan tyypillisid kattoristikon ominaisuuksia, kuten
vesikaton katemateriaali, lumikuorma ja erilaisia kuormitustapauksia. Jokainen tutkimustyo sisalsi
vdlituentatapauksen, jossa tukipiste oli maaritelty ristikon alapaarteelle Idhelle ristikon keskipistetta
(taulukko 2). Tutkimusristikoille annetut lahtéarvot eivat olleet yhtenevaisia. Talla menettelytavalla
tutkimustyoélle haetaan laajuutta kasittamaan suuremman maaran erimallisia kattokannattimia, vaik-
kakin tutkimustyon tarkkuus karsii tydn variaatioiden johdosta. Taman tutkimusmenetelman tulokset

ovat kuitenkin tarkoitettu sovellettavaksi naulalevyrakenteiden pdtevéityneelle suunnittelijahenkilélle.

Taulukko 2. Opinnaytetyon toiminnallisissa tutkimuksissa kaytetyt tuentatapaukset tydnumeroittain.

Tybnumero Alapaarremitta (mm) | Paatepisteista tuettu Viélituettu | Jatkuvatukinen
amiont:1 4160 X X X
amiont:2 7700 X X X
amiont:3 8200 X X X
amiont:4 12780 X X

Tutkimuksessa kerataan tydaikamenekin lisdksi seuraavia materiaalimenekkien maaratietoja yhdesta

ristikkoyksikdsta:

1) kaytettdvan puutavaran tilavuus
2) rakenteen kokonaismassa
3) naulalevyjen puristuspisteiden lukumaara

4) kaytettdvien naulalevyjen pinta-ala

Taman opinndytetydn ajanottotutkimuksissa kaytettavien harjaristikkokannattimien léhtétietokaaviot

sisaltavat yleisesti useita eri tuentavaihtoehtoja.

Tutkimustyo tehdaan hallitusti kaikkien tutkimukseen osallistujien kanssa samalla suunnittelutydpis-
teelld, jotta tekniset erot eivat tulisi ilmi ajanottotutkimuksessa. Osallistujille jaetaan myds tdysin yh-
denmukaiset ristikkokaaviot, jotta tutkimustulokset olisivat vertailukelpoisia keskenaan ja niiden poh-
jalta voitaisiin luoda tilastollisia keskiarvolukemia seka maaralliseen tietoon perustuvia taulukoita ja

kuvaajia.

4.2  Kyselylomakehaastattelu

Opinndytetyon tutkimusmuotoihin kuuluu kohdennettu kyselylomakehaastattelu. Haastattelumuodon
valinta perustuu laajan mielipideotannan kokoamiseksi opinndytetytn taustalla piileviin pulmiin ja

kysymyksiin. Tutkimuksen tarkoitus on kartoittaa ja hankkia tietoa yleisista mielipiteista ja henkil6-
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kohtaisista kokemuksista kohdeyrityksen sisdlla vallitsevista olosuhteista ja toimintatavoista liittyen
tuentamalleihin. Kyselyhaastattelu toteutetaan kohdennetusti seka naulalevyrakenteiden suunnitte-
luyksikdn ettd myyntiyksikdn tyontekijdille, jotta mielipidejakaumassa voitaisiin ottaa huomioon vas-
taajan ominaisuus ja tydnkuva kohdeyrityksessa. Kyselylomakkeita jaetaan my6s muihin tyoskente-
lyosastoihin hallitusti, mutta naitd ei ominaisuusjaottelussa oteta erillisina luokitteluina huomioon.
Tassa tutkimustyossa kyselylomakkeen muodossa tehty haastattelu todettiin tarpeelliseksi, koska

tutkimustuloksia on tarkoitus kasitella tilastollisen analyysin keinoilla. (KvaliMOTV)

23. Kohtaan tyéssani usein (ldhes paivittdin) tilanteita, joissa valitukiin liittyvat ratkaisut
vaikuttavat mielestani kyseenalaisilta.
O Taysinsamaa mielta
O Osittain samaa mielta
O Eisamaa eikad erimielta
O Osittainerimielta

O Taysin erimielta

Kuva 16. Kyselylomakehaastattelussa esiintynyt vaittama.

Lomakemuotoinen kyselyhaastattelu toteutetaan paperimuotoisena lomakkeena, johon ensimmaise-
na vastaaja maarittelee oman henkilékohtaisen ominaisuutensa kohdeyrityksen toiminnassa. Taman
jalkeen vastaajahenkild vastaa lomakehaastattelun vaittémiin esittdmalld annetun asteikon mukai-
sesti oman henkilokohtaisen mielipiteensa tutkittavaan asiaan ja asiakokonaisuuteen. Vastausvaihto-
ehdot ovat kuvan 16 mukaisesti annettu kyselyyn vastaajalle viitena eri vaihtoehtona. Vastaajalta
tiedustellaan haastattelulomakkeen lopuksi myds vastaajan lomakkeen julkaisuoikeuksista téssa

opinnadytetydssa ja sen tuloksissa.

Puolistrukturoitu haastattelu

Taman opinndytetydn tutkimusmenetelmiin kuuluu puolistrukturoidussa formaatissa toteutettava
teemahaastattelu. " Puolistrukturoitu haastattelu etenee niin, ettd kaikille haastateltaville esitetdan
samat tai likipitden samat kysymykset samassa jarjestyksessa”. (KvaliMOTV) Puolistrukturoitu haas-
tattelumuoto teemahaastattelun tavoin kysymysten jarjestysta ja lukumaaraa voidaan muokata
haastateltavan henkilén mukaisesti. Suoritettavilla haastatteluilla on kohdennetusti tarkoitus koota
riittdva otanta kohdeyrityksen eri tuotantoprosessin osa-alueilta eli tyontekijaosastoilta. Haastattelu-
tilanteeseen kutsutaan siis naulalevyrakenteiden suunnittelijahenkild, myyntiosaston tydntekija ja

tuotantovaiheen tydnjohtohenkil®.

Haastattelutilanne kasittaa listan aihepiireja ja esimuotoiltuja kysymyksia, joita haastattelussa kay-
daan lapi. Kysymysten muotoilu ja aihepiirit voivat hieman vaihdella haastateltavan henkilén ominai-
suudesta ja tydnkuvasta kohdeyrityksessa. Puolistrukturoidun haastatteluformaatin mukaisesti haas-
tattelutilanteessa kdytetaan siis valmisteltua aihelistaa, jonka mukaisesti haastattelu etenee. Kayta-

vien asioiden jarjestysta ja muotoilua voi kuitenkin muuttaa haastattelutilanteen mukaisesti.
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4.4 Tarjouslaskentatutkimus

Taman opinndytetydn tutkimuksien tuloksia pyrittiin vertailemaan todellisiin tilanteisiin naulalevyra-
kenteisten kattokannattimien teollisessa tuotantoprosessissa ja tilaus-toimitusketjussa. Vertailukohti-
en kokoamiseksi ja tarjouslaskentamenetelmia analysoivaksi tutkimusmenetelmaksi valittiin myos
tarjouslaskentatutkimus. Tama tutkimusmuoto on ajanottotutkimuksen tavoin maaritelty toiminnalli-
seksi tutkimusmenetelmaksi, jossa tutkimuksiin osallistuvat tyontekijahenkil6t toimivat todellisissa
tyoskentelytilanteissa. Tassa tutkimuksessa myyntiosaston henkilé maarittad ajanottotutkimuksissa
kaytetyille harjaristikkomalleille todellisen tarjouksen annettujen kaavioiden pohjalta. Tutkimusme-
netelmassa tarkastellaan samoja materiaalimenekkeja, kuin ajanottotutkimuksissa. Nain eri tutki-
musmuotojen tuloksia voidaan vertailla materiaalimenekkien osalta ja luoda analyysia tarjouslasken-

tamallin antamien tulosten oikeellisuudesta ja todenperaisyydesta.

Opinnaytetytn tarjouslaskentaan liittyvalla kerataan tietoa tarjouslaskennan ajantasaisuudesta ja
toimintamallista. Tarjouslaskennassa kaytettavia maaraarvoja voidaan vertailla ajanottotutkimuksis-
sa kerattyihin maareisiin, jolloin toiminta-analyysi kirjoitushetkelld kdytdssa olevasta tarjouslasken-
tamallista ja sen toiminnasta voidaan luoda. Tutkimuksessa taltioidaan seuraavia naulalevyrakentei-

sen ristikkokannattimen hinnoittelussa kaytettavia maareita:

1) Kaytettavan puutavaran tilavuus
2) Naulalevyjen puristuspisteiden lukumaara

3) Naulalevyjen yhteenlaskettu pinta-ala

4,5 Huomioita tutkimuksista

Jokainen rakenteellinen ristikkokokoonpano on kuitenkin juuri tiettyyn rakennuskohteeseen suunni-
teltu ainutlaatuinen rakennekokonaisuus. Tassa opinndytetytssa kasiteltévia ristikkomalleja tulee
tarkastella aina yksittaistapauksina eikd niista voi tehda yleismaailmallisia johtopaatelmia, jotka pati-
sivat kaikissa valituellisissa ristikkoratkaisuissa. Naulalevyrakenteisen kannatinkokoonpanon geomet-
riset ominaisuudet ja tuentapisteiden sijainnit vaikuttavat rakenteen toimintaan kokonaisuutena.
Tasta syysta valituentojen vaikutuksia kustannuksiin ja rakenteen toimintaan tulee aina pohtia ta-

pauskohtaisesti.

Tutkimustydn luonteen johdosta tutkimustoiden tuloksia ei tassa opinndytetydssa esiteta tarkoilla lu-
vuilla ja ilmaisuilla. Tutkimustuloksena saadut lukuarvot ovat kohdeyrityksen toimeksiantamana sa-
lattuja, joten niiden esitysmuoto on muutettu alkuperdisista tulostiedoista. Tilastollisen taulukkome-
netelmien kuvaajien tarkat lukuarvotiedot ovat siis poistettu tassa opinndytetydssa esiteltdvistad ku-
vaajista ja kaavioista. Eri tutkimusmenetelmien vertailutulostietoja ei tassa opinnaytetydssa kasitella

salaussyistd samassa kaaviossa tai kuvaajassa.
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5 TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

Taman opinndytetyon tutkimukset pyrittiin toteuttamaan luotettavasti ja vertailukelpoisesti, jotta tu-
losvertailua voitaisiin suorittaa olemassa olevaan tietokantaan ja kasityksiin. Materiaalimenekkien
osalta tutkimusten tulostiedoista luotiin mahdollisimman vertailukelpoisia painotettuja keskiarvotieto-
ja luomalla systemaattinen kappalemaaramenetelma vertailtavien tulosten pohjalle. Tassa menetel-
massa kolme eri tuentavaihtoehtoa sisaltavien ristikkomallien tiedot ovat esitetty painotettujen kes-
kiarvotulosten mukaisesti. Kaikki tédssa opinndytetydssa esiteltdvat toiminnallisten tutkimusten tulos-

tiedot ovat toteutettu painotetulla keskiarvomenetelmalla.

Painotetun keskiarvomenetelman kayttd on tulostarkastelussa merkitty yhdistelmalla (5:5:2), joka
kuvaa keskiarvotulosten taustalla kdytettyja kappalemaaria jaetuissa tuentamallitapauksissa. Kayte-
tyt kappalemaarat keskiarvovertailussa ovat siis paistdan tuetussa tuentavaihtoehdossa viisi (5), vali-
tuetussa ratkaisumallissa viisi (5) ja jatkuvassa tuentaratkaisussa kaksi (2). Talld menetelmassa pyri-
tdan tuomaan esille todellista tilannetta, jossa kappalemaarat eri tuentavaihtoehtojen vililla eivat
useimmiten ole samat. Esimerkiksi ristikkokentan paadyissa tavallisesti kdytettdvien jatkuvatukisten
ristikkokannattimien kappalemaarat ovat usein pienempid, kuin yksittaisilla tuennoilla toteutetut ris-

tikkorakenteet.

Kaikissa tutkimuksissa esiintyvissa ristikkokaavioissa esiintyi daripisteista tuettu kaksitukinen ja vali-
tuettu kolmitukinen tuentavaihtoehto (taulukko 2). Mikali tutkimustarkastelussa olevissa ristikkokaa-
vioissa ei jatkuvatukista ratkaisua esiinny, ovat muut kappalemaarat voimassa tarkastelussa. TallGin
tarkastelussa ei normaalin keskiarvotuloksen ja painotetun keskiarvon tuloksissa esiinny eroavai-
suuksia, koska kappalemadrat ovat yhtenevaiset (5:5). Yhdistettyjen tuentaratkaisujen tapauksissa
kappalemaéaria ei ole eritelty ristikkorakenteiden ollessa geometrialtaan ja ominaisuuksiltaan yh-

tenevaisia.

Taman opinndytetydn tutkimustuloksissa ja tulosten tarkastelussa toiminnallisella tutkimusmenetel-
malla tarkoitetaan ajanottotutkimuksia ja tarjouslaskennan tulostutkimuksia. Toiminnallisen tutki-
muksen periaate on, etté kohdeyrityksessa tydskenteleva henkild on todellisessa tydskentelytilan-

teessa ja -olosuhteissa suorittanut taman opinnaytetyéhon liittyvia tutkimuksia.
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m Jaettu
Yhdistetty
amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont: 4
‘ 4160 | 7700 | 8200 ‘ 12780

Kuvio 2. Ajanottotutkimusten tulosvertailu ristikkorakenteen omapainosta (5:5:2).

Kuviosta 2 ilmenee ajanottotutkimusten tulosvertailun pohjalta laaditut ristikkorakenteiden omapai-
noarvot. NR-ristikoiden omapainon arvotiedot ovat keratty ajanottotutkimuksista tuloksena saaduista
ristikkomalleista ja niiden rakennesuunnitelmista. Naista tulostiedoista kdy ilmi, ettd kannatinratkai-
sun omapaino on yhdistetyssa tuentamallissa keskimaarin noin 5,9 % suurempi verrattuna jaettuun
tuentamalliin. Kohdeyrityksen kaytdsséa oleva naulalevyrakenteiden mitoitusohjelmisto ilmoittaa mi-
toitusty®n tuloksena muun muassa rakennekokonaisuuden arvioidun omapainon. Tassa opinndyte-
tybssa tutkimusmenetelmdna kaytdssa oleva tarjouslaskentatutkimus ei laskentaohjelmiston toimin-
tamekaniikan johdosta ota kantaa ristikkorakenteen omapainoon tai ilmoita sitd. Tasta syysta oma-
painoarvojen vertailua ei taman opinndytetyon varsinaisissa tulosvertailuissa voida suorittaa ajanot-

totutkimusten ja tarjouslaskentatutkimuksen valilla.

Opinndytetydn tulosten tueksi ja vertailukohdaksi haettiin ennen tutkimustéita Sepa Oy:n tydarkis-
tosta 34 tavanomaista todellisen mitoitusty®n lépaissytta paistéan tuettua harjaristikkoa erilaisilla
geometrioilla. Nama kannatinrakenteet ovat siis tuotettu kohdeyrityksessa todellisille asiakkaille vii-
meisen vuoden aikana taman opinndytetyon kirjoitushetkesta. Kuitenkin yhtenevaisyyden ja vertai-
lukelpoisuuden johdosta ndiden NR-kattoristikoiden geometriatiedot ovat samankaltaisia ja symmet-
risia niiden keskiviivan suhteen. Naita materiaalimenekkien vertailutarkoituksessa haettuja jo toteu-
tettuja kannatinratkaisuja kutsutaan tassa opinndytetydssa nollaristikoiksi. Naiden nollaristikoiden
geometrian arvotiedoiksi valikoitui kattokaltevuuden osalta 14,036 (1:4) - 21,801 (1:2,5) asteyksik-
koda, tukikorkeudeksi 300 - 800 millimetria ja vaakasuuntaiseksi rdystédsmitaksi 410 - 995 millimetria.

Nollaristikoiden materiaalimenekkitiedot ovat tuloskaavioissa esitetty punaisilla pisteilla.
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Tutkimusmenetelmien luotettavuus

Tassa opinnadytetydssa kaytettavien tutkimusmenetelmien kehitykseen ja ideointiin osallistui Sepa
Oy:n henkildstd. Tutkimusmenetelmista pyrittiin tuomaan esille oikeellisia ja realistisia tydskentelyti-
lanteen pulmia ja ongelmakohtia, joita naulalevyrakenteiden suunnittelija kohtaa jokapaivaisessa
tydssadn. Opinndytetyon ajanottoon ja materiaalimenekkeihin liittyvat tutkimukset keskittyivat yhte-
naistamaan tyoskentelytilanteet eri suunnittelijahenkildiden valilla samanlaisiksi, jotta tuloksia voitai-
siin luotettavasti vertailla keskenaan. Ajanottotutkimukset suoritettiin jokaisen tutkimustyéhén osal-
listuvan NR-suunnittelijan kanssa samalla tyopisteella mahdollisten tietotekniikkaan liittyvien tekijoi-
den sulkemiseksi pois tutkimustuloksista. Jokaisen suunnittelijayksilon kuitenkin ollessa tyoskentely-
mekaniikaltaan ja -tottumuksiltaan erilainen voivat tydskentelytapoihin liittyvat yksityiskohdat vaikut-
taa tutkimuksen tuloksiin. Toiminnallisten tutkimusten tutkimusmenetelmien yhteydessa tarvittaisiin
joiltain osin suurempaa tai muokattua otantakantaa, jotta tulosvertailu olisi realistisesti kayttokel-
poista suoraan tarjouslaskennan tyokaluksi.

Tarjouslaskentamallin antamien tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon, etta annetut kohdeyri-
tyksen myyntihenkilon maarittelemat tarjouslaskennan menekkiarvot ovat suoritettu yhden myynti-
henkilén toimesta. Toisin kuin ajanottotutkimuksissa, tarjouslaskentatutkimuksissa ei luotu tilastollis-
ta keskiarvotaulukointia eri tyontekijéiden valille, koska tutkimuksiin osallistui vain yksittdinen myyn-
tihenkil®. Kuitenkin tarjouslaskentatutkimuksen tuloksena saadut tulokset voidaan arvioida olevan
Iahelld koko myyntiyksikdn toiminnan keskiarvoa, koska sama tarjouslaskentaohjelmisto on myynti-

henkildiden yhteisessa kaytossa.

Tutkimustuloksia vertaillessa voidaan todeta, ettd tulokset myétailevat suurilta osin ennen tutkimuk-
sia maariteltyja olettamuksia ja hypoteeseja liittyen tuloksiin. Tutkimustydn tarkoitusperén mukai-
sesti voidaan arvioida onnistuneen hahmottamaan tuentamallien ja valitukien kayttdaytymista padosin

realistisissa suunnittelutilanteissa.

Kokonaisuuden arviointi

Opinnaytetyon tutkimustdiden ja menetelmien voidaan todeta onnistuneen, koska tuloksena saadut
tulosarvot ovat suurilta osin lahelld aiemmin arvioituja olettamuksia. Opinndytety6n toiminnalliset
tutkimukset onnistuivat suoritustilanteissa ilman pulmia ja ongelmia. Téman opinndytetydn paaasial-
liseen tutkimusmenetelmaan, ajanottotutkimuksiin osallistui yhteensa viisi tutkimusty®dn tutkimustéi-
den suoritushetkelld Inspecta Sertifiointi Oy:n hyvaksymaa vastaavaa NR-suunnittelijaa ja kolme
avustavassa ominaisuudessa toimivaa NR-suunnittelijaa, mukaan lukien téman opinndytetyon laatija.
Kahdeksan suunnittelijahenkilén kesken muodostettu tilastollinen keskiarvotieto voidaan suurilta osin
olettaa luovan luotettavan pohjan tehda oikeellisia arvioita tutkimustydn tulosten perusteella. Tutki-
musmenetelmien toiminnallisissa osuuksissa otantalaajuus tulisi olla suurempi tai ammatilliselta ar-
viopohjalta muokattu, jotta tutkimustulosten vertailutieto voitaisiin suoraan hyddyntaa tarjouslasken-
tamallin osana. (Inspecta Sertifiointi Oy)
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5.3  Tulosten vertailu

Toiminnallisten tutkimusmenetelmien tilastollisia tutkimustuloksia esitelladn tdssa opinndytetydssa
graafisessa havainnollistavassa kuvaajamuodossa vertailukohtien vertailutyon helpottamiseksi ja ha-
vainnollistamiseksi. Kuviot ovat muotoilultaan paaasiallisesti pylvasdiagrammeja, joista tulosten
eroavaisuudet olisivat mahdollisimman helposti ymmarrettdvassa ja luettavassa muodossa. Taman
opinnaytetyon tutkimustulosten vertailutaulukointi on luotu Microsoft Excel 2010-

taulukkolaskentaohjelmistossa.

Taman opinnaytetyon tulostarkastelussa ei salauksellisista syista kasitelld toiminnallisten tutkimus-
menetelmien ulkopuolisia tutkimustoimenpiteitd ja niiden tuloksia. Haastattelututkimusten tulokset
ovat vertailutulosten ohella siis suljettu pois tulosten listauksesta, eika niiden tuloksia esiteta tassa

opinndytetydssa tulosten yhteydessa.

H Jaettu
Yhdistetty

amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont:4

‘ 4160 | 7700 ‘ 8200 ‘ 12780 ‘

Kuvio 3. Kattokannattimien puutavaran tilavuuden vertailu ajanottotutkimuksissa (5:5:2).

Kuviosta 3 kay ilmi, kuinka yhdistetyssa tuentamalliratkaisussa kannatinristikkoon kaytettavan puu-
tavaran kokonaistilavuus on jokaisessa tutkimusristikossa suurempi, kuin jaetussa tuentamallissa.
Tama vertailutulos vahvistaa jo lahtdtietona olleen olettamuksen, ettd yhdistetty tuentaratkaisu on
materiaalimenekkien nakdkulmasta rakenteellisesti ylimitoitettu. Rakenteeseen kaytettava puutavara
on tilavuudeltaan opinndytetydn tutkimuksissa keskimaarin noin 5,4 prosenttiyksikkda suurempi yh-
distetyssa tuentamallissa verrattuna jaettuun tuentamalliin. Tutkimustuloksista ilmeneva kaytettavan
rakennepuutavaran tilavuusero selittyy osin silld, ettd yhdistetty ristikkorakenne on mitoituksellisesti

suunniteltu toimimaan monessa tuentatapauksessa.
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I Tarjous (jaettu)

B Tarjous (yhdistetty)

Kuvio 4. Tarjouslaskentatutkimuksen puutavaran tilavuuden vertailu.

Kuviosta 4 kay ilmi tarjouslaskentatutkimuksen tulokset ristikkorakenteiden puutavaran tilavuusarvo-
jen osalta. Samoin kuin ajanottotutkimuksen tuloksissa, tarjouslaskentatuloksissa yhdistetty tuenta-
ratkaisumalli on tuotehinnoittelussa arvioitu tilavuudeltaan suuremmaksi verrattuna jaettuun tuen-
tamalliin. Jokaisessa tutkimuskohteessa tarjouslaskentachjelmistoon syétetty puurakenteen koko-
naistilavuus on siis suurempi yhdistetyssa ratkaisussa. Kaikkien tutkimuksen sisaltémien ristikko-
tyyppien yhteenlaskettu keskiarvoero tuentamallien valilla on noin kaksi prosenttiyksikkoa.

H Jaettu
I Yhdistetty

amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont:4

4160 7700 8200 127780

Kuvio 5. Ajanottotutkimusten puristuspisteiden lukumaaran vertailu.



33 (48)

Keskimaarin ajanottotutkimuksissa toteutettujen yhdistettyjen tuentaratkaisumallien naulalevyjen
puristuspisteiden lukumaarat ovat noin 0,7 prosenttiyksikkdéa suuremmat kuin jaettujen tuentamalli-
en lukumaaraarvot. Kuviosta 5 kay kuitenkin ilmi, etta tyénumerolla amiont:1 merkityssa ristikkomal-
lissa puristuspisteiden maara on jaetussa tuentaratkaisussa keskimaaraisesti suurempi verrattuna
yhdistettyyn ratkaisumalliin. Téman muista tutkimustdista poikkeavan ilmién voi selittda esimerkiksi

kooltaan pienen ristikkorakenteen rakenteellisen mallin geometria ja ominaisuudet.

Erilaiset tuentaratkaisut voidaan pienessa ristikkorakenteessa geometrisesti toteuttaa monin eri ta-
voin, joten variaatioita jaetussa tuentaratkaisumallissa ilmenee enemman. Suunnittelijahenkildiden
yksil6lliset tottumukset ja mieltymykset voivat vaikuttaa suunnittelutilanteessa muodostuvaan naula-
levyrakenteisen ristikon rakenteelliseen geometriamalliin. Tilastollisesti tdma ilmid voi helposti esiin-
tya juuri pienikokoisissa naulalevyristikoissa, joissa suunnittelijahenkildlla on kdytdssaan enemman
mahdollisia geometrisia malleja ristikkorakenteen toteuttamiseksi. Arvioituna tama ilmi6 ei kuiten-
kaan ilmenisi suuremman tutkimusotannan yhteydessa, joten tutkimustulosten voidaan olettaa talta

osin olevan valheellisia.

Tarjous (jaettu)

Tarjous (yhdistetty)

‘ amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont:4 |

‘ 4160 7700 8200 12780 ‘

Kuvio 6. Tarjousten perusteella luotu puristuspisteiden lukumaarén vertailu.

Kuvion 6 perusteella voidaan todeta, etta kohdeyrityksen kaytéssa oleva tarjouslaskentamallin tulok-
set ovat puristuspisteiden hinnoitteluperusteiden osalta Iahelld todellisuutta. Yhdistetyn tuentamallin
puristuspisteiden lukumaara on tarjouslaskentamallin mukaisesti kaikissa tutkimusristikkomalleissa
suurempi verrattuna jaettuun ratkaisumalliin. Keskimaarin eri tutkimuskohteiden valilla ero tuenta-

mallien valilld on noin 3,1 prosenttiyksikkoa.
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Ajanottotutkimusten (kuvio 5) tuloksista poiketen tydnumeron amiont:1 puristuspisteiden lukumaa-
raarvo on tarjouslaskentatutkimuksessa suurempi yhdistetyssa tuentamallissa. Taman ilmién selittaa
se, etta kaikenkokoisten kannatinratkaisujen tuotehinnoittelussa kaytetdan kohdeyrityksessa samoja
tarjouslaskennan tyokaluja ja periaatteita. Tastd syysta tarjouslaskennan tuloksien erot ovat vertail-
tavien tuentamallien valilla kaikissa tutkimusristikoissa prosentuaalisesti lahes yhtenevat. Tulostar-
kastelun perusteella voidaan todeta, etta kun kyseessa on pienikokoinen NR-ristikkorakenne, on kdy-
tossa olevassa tarjouslaskentaohjelmistossa kehitystarve. Jotta tdman olettamuksen perusteella voi-
taisiin tehda muutoksia tarjouslaskentaohjelmistoon, tulisi tutkimusten otantaa muokata sopivam-
maksi. Verrattain lyhyiden kannatinristikoiden kayttaytymista valituentatapauksissa tulisi kuitenkin

tutkia lisaa, jotta taysin oikeellisia johtopaatelmia voitaisiin tehda.

m Jaettu
Yhdistetty
amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont:4 ‘
| 4160 | 7700 ‘ 8200 ‘ 12780 ‘

Kuvio 7. Ajanottotutkimusten naulalevyjen pinta-alan vertailu.

Naulalevyrakenteisiin kattokannattimiin kaytettavien naulalevyjen pinta-alapohjainen vertailu (kuvio
7) osoittaa, kuinka naulalevyjen kokonaisala on yhdistetyssa tuentamallissa suurempi verrattuna ja-
ettuun ratkaisuun. Kaikki tutkimusristikot mukaan lukien keskiarvolaskusta kay ilmi, etta yhdistetty
tuentamallin verrattuna jaettuun tuentamalliin on noin 13,7 prosenttiyksikkdéa suurempi. Tarjouslas-
kentatutkimuksessa tarjouslaskennan (kuvio 8) osoittamat naulalevymenekkien erot tuentamallien
valilla eivat kuitenkaan ole yhta selvia verrattuna ajanottotutkimuksiin. Tarjouslaskentatutkimuksen
tuloksissa naulalevyjen pinta-ala yhdistetyissa tuentamalleissa on keskimaarin 2,2 prosenttia suu-

rempi verrattuna jaettuun tuentaratkaisuun.
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I Tarjous (jaettu)

B Tarjous (yhdistetty)

amiont: 4

12780

amiont:3

8200

amiont:2

7700

amiont:1

4160

Kuvio 8. Tarjouslaskentatutkimuksessa tuotettujen naulalevyjen pinta-alatietojen vertailu.

@ Nollaristikoiden
tilavuus

¥ Jaettu (5:5:2)

Yhdistetty

3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
Ristikon alapaarteen pituus (mm)

Kuvio 9. Opinndytetydn tutkimusten tulostietoja voidaan verrata nollaristikoihin.
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Tassa opinndytetydssa kaytettiin hyvaksi myds Sepa Oy:n ristikkorakennemallien tietomalliarkistoa,
josta koottiin hallitusti ns. nollaristikoiden sarja. Tahdn sarjaan sisallytettiin geometrisesti tavan-
omaisia harjaristikkomallisia kattokannattimia, jotta niita voitaisiin verrata tutkimustoissa kaytettyihin
ristikkomalleihin. Kuvion 9 nollaristikot ovat mahdollisimman vertailukelpoisesti ja havainnollisesti
piirretty kuvaajaan punaisin pistein. Puutavaran tilavuusvertailutaulukon vaaka-akselilla esitetaan

kattokannattimen alapaarteen pituus, eli paistdan tuetussa tapauksessa jannevali millimetreina.

Vertaillessa nollaristikoita tutkimusristikoihin voidaan todeta, etta padsaantoisesti opinnaytetyon
ajanottotutkimuksissa kaytetyt valituelliset ristikkomallit sijoittuva paaosin kaytetyn punaisen trendi-
viivan yldosiin. Tama trendiviiva kuvaa tulostarkastelussa kaytettyjen nollaristikoiden tilavuusarvoja
monimuotoisella polynomisella funktiokayralld, jonka tarkoitus on kertoa puutavaran keskimaardinen
tilavuusarvo taulukossa.

H Jaettu
Yhdistetty I
amiont:1 amiont:2 amiont:3 amiont:4
4160 7700 8200 12780

Kuvio 10. Ajanottotutkimusten suunnitteluaikakeskiarvot tydnumeroittain.

Ajanottotutkimusten perusideana oli opinnadytety6n tutkimusmenetelmien kehittelyvaiheessa kerata
tietoa eri tuentamallien viemasta suunnitteluajasta. Kuitenkin loppuarvion perusteella NR-
suunnittelun osuus naulalevyrakenteisen kannatinristikon kokonaiskustannuksista ja kustannusra-
kenteesta on lahes merkityksettdéman pieni verrattuna muihin ty6- ja materiaalikustannuksiin. Tasta
syystd tdssa opinndytetydssa ei suunnittelutyén ajankadytolle ole annettu suurta painoarvoa ristikko-
rakenteen kustannusten muodostumisessa erilaisia tuentatapauksia vertaillessa. Kuviosta 10 kay kui-
tenkin ilmi, kuinka keskimaaraisesti jaettu tuentamalli vie NR-suunnittelutydn nakékulmasta enem-
man aikaa verrattuna yhdistettyyn tuentamalliin. Tydnumeron amiont:4 ristikkomallin ajanottoarvot
kertovat, etta yhdistetty tuentaratkaisumalli vie enemman aikaa. Téman ilmién voi selittaa se, etta

kyseisessa tutkimusristikossa oli ainoana mallina vain kaksi tuentavaihtoehtoa (taulukko 2).
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5.4  Tulosten kayttd tarjouslaskennassa

Tarjouslaskennan nakdkulmasta tdman opinndytetyon tutkimustulokset antavat viitteita siita, kuinka
naulalevyrakenteisia kannatinrakenteita tulisi hinnoitella valituentatapauksissa. Kuitenkin tassa opin-
naytetydssa kaytetyt ristikkomallit ovat yksittdistapauksia ja niiden soveltuvuutta tarjouslaskennan
aputyokaluksi taytyy tarkastella tapauskohtaisesti. Jokaisen ristikkomallin ollessa yksittdistapauksena
ainutlaatuinen vaikuttavat valituentojen sijainnit ja ristikon geometria rakenteen toimintaan kanta-
vana rakenneosana. Taman opinnadytety6n toiminnallisiin tutkimuksiin valitut naulalevyristikoiden
esimerkkimallit pyrittiin geometrisesti hahmottelemaan aaritapauksia mukaillen, joissa valituentoihin
littyvat menekkien erot olisivat suurimmillaan. Tutkimusten tulostiedot ovat siis daritapauksia, joka

tulosarvotietojen kayttdjan tulee ottaa tydssaan huomioon.

Keskiarvotietoja toiminnallisten tutkimusten tuloksista voidaan kayttaa tarjouslaskennan aputyokalu-
na soveltuvin osin valituellisissa tapauksissa. Jotta tulostietojen keskiarvotaulukoinnin pohjalta voi-
taisiin luoda tarkkoja kerroinlukuja kaytettavaksi tarjouslaskentaohjelmistossa, taytyisi tutkimuksia
laajentaa otannan ja ristikkomallien osalta. Mikali ristikkotilaukseen liittyy mahdollisuus ristikkomyy-
jahenkilon toimimisesta konsultoivana henkilona NR-ristikon tilaajaosapuolelle, voi myyja ottaa ta-

pauskohtaisesti huomioon taman opinnaytetydn tutkimustulostiedot.

5.5  Muut kehitysmahdollisuudet

Taman opinndytetydn tutkimukset kuvaavat soveltuvilta osin rakenteellisten valituentapausten kayt-
tadytymista naulalevyrakenteisissa puukokoonpanoissa. Tutkimustéiden rajaamiseksi toiminnallisiin
tutkimuksiin otettiin mukaan rajattu maara esimerkkiristikoita valituentatapauksista. Tasta syysta
opinnaytetydn tutkimustuloksia tulee analysoida ja kayttaa tapauskohtaisesti soveltuvuuden amma-

tillisen arviopohjan mukaisesti.

Toiminnallisten tutkimusten tulokset ovat suunnattu kohdeyrityksen myyntiosaston tyontekijoiden
aputydkaluksi kattoristikoiden hinnoitteluperusteeksi valituellisiin tapauksiin. Haastattelututkimusten
tulostietoja voidaan kuitenkin kayttaa muissakin yhteyksissa yrityksen toiminnassa hahmottamaan

yleisia mielipiteita tyontekijoiden ja toimihenkildiden keskuudessa.
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6 YHTEENVETO OPINNAYTETYOSTA

Kokonaisuutena opinndytetyo oli sisalloltadn ja luonteeltaan haasteellinen aihekokonaisuus. Toteu-
tustapojen pohdinta ja aihealueen rajaus sopivaksi osoittautui jo lahtdtilanteessa haasteelliseksi,

koska aihealueen luonteesta johtuen otantakantojen laajuus vaikutti huomattavasti tulosten vertai-
lukelpoisuuteen. Tutkimusten tulosvertailusta saatiin kuitenkin luotua suurilta osin vertailukelpoinen

ja havainnollistava tilastollinen asiakokonaisuus.

Opinndytetyon toiminnallisten tutkimusten otantakannan rajoittavana tekijana toimi kohdeyrityksen
hyvin rajattu maara asianomaisia toimihenkil6itd ja tyontekijoitd. Lukumaaraisesti ajanottotutkimus-
ten otanta oli arviopohjalta véhdinen ja naulalevyrakenteiden suunnittelijayksildiden persoonalliset
eroavaisuudet toteutus- ja tydskentelymenetelmissa voivat vaikuttaa tutkimusten tuloksiin. Kuitenkin
saatavilla olevien suunnittelijahenkildiden kanssa muodostettu tulosarvotieto on olosuhteisiin nahden

hyvalla tasolla tulosten oikeellisuuden ja vertailukelpoisuuden kannalta.

Opinnaytetytn aihealueen ja tyon laadun haasteellisuuden vuoksi tutkimustdiden onnistuminen olo-
suhteisiin ndhden oli hyvalla tasolla. Tulosten maaran rajallisuudesta huolimatta tulokset saatiin lis-

tattua ja taulukoitua odotetulla tavalla tulostietojen jatkokayttda ajatellen.

6.1 Tulosten tarkastelun haasteet

Opinnaytety®n suoritus sisalsi erilaisia haasteita ja ongelmakohtia, joita tutkimustydskentelyn ja ana-
lysoinnin edetessa kohdattiin. Suurimmaksi ongelmakohdaksi tyon ja sen tulosten laadun kannalta
osoittautui kohdeyrityksessa tydskentelevien suunnittelijahenkildiden rajallinen lukumaara. Tutki-
musten tuloksia ja analyysia kuitenkin pyrittiin jatkojalostamaan yhteistydssa kohdeyrityksessa toi-
mivien avainhenkildiden kanssa yhteistydssa siten, etta tulostiedot olisivat mahdollisimman kaytto-

kelpoisia.

Tulosten tarkastelua haittasi mainittavissa maarin otantakannan sisdltdmien suunnittelijahenkildiden
rajallinen lukumaara, henkilékohtaiset eroavaisuudet tyéskentelymekaniikassa ja -menetelmissa ja
erilaisten maaraysten soveltaminen lopulliseen kannatinrakenteeseen. Tydskentelyn henkildkohtaisiin
eroavaisuuksiin pyrittiin vaikuttamaan tutkimusmenetelmien valmisteluissa siten, ettd kaikki toimin-
nallisten tutkimusten ajanottomenetelmatestit suoritettiin samalla tydskentelypisteellda. TdAma mene-
telma ei kuitenkaan sulkenut pois kaikkia suunnittelijayksilon henkilékohtaisia ominaisuuksia. Tulos-
ten varjolla voidaan todeta, etta yksildiden valiset eroavaisuudet tyoskentelyssa olisivat véhemmissa

maarin ndkyneet tuloksissa, mikali otantakanta olisi ollut laajempi.

Osaltaan tuloksiin vaikuttivat eri yksildiden menetelmdt soveltaa voimassa olevia naulalevyrakentei-
den suunnitteluohjeistuksia ja -maarayksia. Esimerkkind tastéd voidaan todeta maardys naulalevyra-
kenteisten kannatinrakenteiden sauvaleveydesta. Kattokannattimen jannevalipituuden ollessa yli viisi
(5) metrid, tulee ristikon paarteiden ja muiden ulkosauvojen leveyden olla vahintdan 90 millimetria.

Tata lyhyemmissa kannatinristikoissa paarteiden minimileveys on 68 millimetrid. Ajanottotutkimusten



6.2

6.3

39 (48)

pienimman ristikon (amiont:1) jannevalimitta oli 4160 millimetrid. Tall6in voidaan sen paarteet teo-
reettisesti madrayksien mukaisesti toteuttaa kapeimmalla kohdeyrityksen kaytossa olevalla rakenne-

puuleveydelld, eli 72 millimetria levealld puutavaralla. (Ymparistéministerio, 2018, s. 6)

Kuitenkin tutkimustulokset osoittivat, ettd kaikista toiminnallisissa tutkimuksissa esiintyneista erilai-
sista amiont:1-ristikoista 62,5 prosenttia toteutettiin alaparteen osalta 72 millimetrin rakennepuuta-
varalla. Muiden tutkimusristikoiden alapaarteet toteutettiin tulosten perusteella 98 millimetrid leveal-
Ia puutavaralla. Taman esimerkin turvin voidaan todeta, etta henkilokohtaiset erovaisuudet maara-

ysten ja ohjeistusten soveltamisessa vaikuttavat ristikkorakenteen kustannuksiin ja menekkeihin.

Toiminnallisena tutkimusmenetelmana tassa opinndytetydssa kdytetty tarjouslaskentamenetelma si-
salsi osaltaan tulostietoja jo lahtétilanteessa vadristavia elementteja. Kohdeyrityksen kaytdssa oleva
tarjouslaskentaohjelmisto ei suoraan ota kantaa valituentojen hinnoitteluun. Tuentavaihteluiden eri-
koishinnoittelu jaa myyjahenkilon vastuulle, jolloin vaihtelevien tuentaolosuhteiden tapauksissa voi
tarjouslaskentaprosessin tulokset vaihdella myyjahenkiléiden valilla. (Simpanen, 2018) Tassa opin-
naytetydssa toiminnallisissa tutkimuksissa tarkasteltiin vain yhden kohdeyrityksessa toimivan myyja-

henkilén tarjouslaskennan tuloksia tutkimusristikoiden osalta.

Tavoitteiden saavuttaminen

Talle opinnaytetydlle asetetut tavoitteet olivat selkeyttda tydskentelymekaniikkaa kokonaisuutena
valituentatapauksissa ja tutkia tuentojen vaihtelevuuden vaikutuksia tavanomaisiin kattokannatinris-
tikoihin. Tarkoituspera tutkimuksissa oli kohdentaa tulostiedot ja analyysi naulalevyrakenteiden tuo-
tantoketjun alkupdahan. Tavoitteeksi kirjattuna oli my&s luoda varmuutta tydskentelytapoihin ja ke-
hittéda kohdeyrityksen kaytdssa olevia seké tarjouslaskennan ohjelmistoa etté menetelmia. Tarjous-
laskennan kannalta tavoitteena oli, etta tutkimusten tulostietoja voitaisiin kdyttda apuna tarjouslas-

kennan tydkaluna sen eri muodoissa.

Padosin téssa opinnaytetydssa paastiin ennalta maarattyihin tavoitteisiin. Tutkimukset suoritettiin
onnistuneesti ja tutkimusten menetelmissa onnistuttiin olosuhteisiin nahden hyvalla tasolla. Rajallis-
ten resurssien puitteissa kattokannattimien ominaisuuksia valituentatapauksissa tutkittiin neljan eri-
laisen ristikkomallin puitteissa. Tutkimustuloksista koottiin erilaisia kuvaajia ja diagrammeja koh-
deyrityksen tarjouslaskennan ja myyntisektorin tyokaluksi. Suoraan tarjouslaskentaohjelmistoon sy6-
tettavaa valituentoja huomioivaa kerrointa ei jalkianalyysin perusteella paadytty luomaan osittain

virheellisten tulosten ja luotettavuuden perusteella.

Jatkotutkimusmahdollisuudet

Taman opinndytetydn tutkimusten luonteen johdosta mahdollisia jatkotutkimusmahdollisuuksia tuli
tutkimustéiden suoritusten aikana runsaasti. Tassa opinndytetydssa ja sen tutkimuksissa kasiteltyja
aihealueita ei valmiina tutkimuspohjana ole saatavilla ja kdytettavissé kohdeyrityksessa, joten tar-

kentavat ja kohdentavat tutkimukset olisivat osittain tarpeellisia. Kuitenkin aiheen laadun ja luonteen
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perusteella voidaan todeta, etta tyhjentavia tutkimuksia tassa opinnaytetydssa kasitellysta aiheesta
on haastava suorittaa. Jokaisen ristikkomallin ollessa erilainen ja kausipainotteisesti muuttuva tilaus-
kanta antavat ongelmallisen pohjan luoda jokaisessa tilanteessa luotettavaa ja oikeellista tilastotie-

toa muuttuvien tuentamallien kayttaytymisesta.

Jotta tulostietojen tarkkuutta voitaisiin kasvattaa, tulisi toiminnallisten tutkimusmuotojen sisaltdmaa
otantakantaa kasvattaa laajemmaksi. Otannan sisaltamia tyontekijoitd voitaisiin kasvattaa, varsinkin
myyntipuolen henkildiden lukumaarad. Tarjouslaskelmien lukumaaran kasvattamisella voitaisiin saa-
da luotettavampaa tietoa tarjouslaskentaohjelman ja myyntiosaston kokonaisuuden toiminnasta.
Naulalevyrakenteiden suunnittelijoiden lukumaaraa ei tassa opinndytetytssa kaytetysta otantakan-
nasta voitaisi enda merkittavasti kasvattaa, koska saatavilla olevia suunnittelijahenkil6ité ei kohdeyri-
tyksessa palkattuna enempaa ole. Lukumaaraa voitaisiin tietyin perustein kuitenkin laajentaa esi-
merkiksi toisiin yrityksiin, mikali tutkimusyhteistyétéd saman alan yrityksen kanssa haluttaisiin suorit-
taa.

Jatkotutkimusmahdollisuutena voidaan myds pitaa erilaisten tutkimusristikoiden lukumaaran lisaa-
mista ja vaihtoehtojen liséamista. Resurssien puitteissa tutkittavia ristikkomalleja voitaisiin lisata si-
ten, etta ristikoita olisi enemman eri kokoluokissa. My6s tuentamallien luonnetta voitaisiin tassa
opinnadytetydssa esiintyneistd malliratkaisuista varioida. Tassa opinndytetydssa kasitellyt tuentamalli-
esimerkit ja tutkimustulokset eivat anna tarpeeksi luotettavaa tietoa esimerkiksi siitd, kuinka kaksi-
ja kolmitukiset tuentamallikokonaisuudet eroavat menekkien ja kustannusten puolesta. Erilaisia tu-
entamalleja voitaisiin siis mahdollisessa jatkotutkimuksessa lisdtéd kuvaamaan tuentavaihtoehtojen

lukumaaran vaikutusta kokonaisuuteen.

Koska tamdn opinndytetydn tutkimuksissa esiintyneen pienimman ristikkomallin (amiont:1) kayttay-
tymista oli tulosten valossa vaikea arvioida, voitaisiin jatkotutkimusmahdollisuutena mainita verrat-
tain pienten kannatinristikoiden lisadmista tutkimuksiin. Pienen ristikon luonteen johdosta ristikon
geometriassa esiintyi tulosten valossa suurta vaihtelua eri suunnittelijayksildiden vailla, joten tulok-
set ovat arvioituna osittain virheellisia. Verrattain pienten ristikoiden, joiden alapaarremitta olisi esi-
merkiksi valilla 3000 - 5000 millimetria, lisadmisella tutkimuksiin voitaisiin saada kattavampaa tilasto-

tietoa pienten ristikoiden kayttdytymisesta valituentatapauksissa.
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Liite 1. Tutkimustoiden ristikkokaaviot
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Liite 2.1. Ajanottotutkimuksissa tuotettu yhdistetty tuentamalli kattoristikossa (amiont
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Liite 2.2. Ajanottotutkimuksissa tuotettu jaetun tuentamallin valituettu tuentatapaus (amiont
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