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Kasitteet

Levyjaykiste

Mastopilari

Nurjahdus

Nurjahdustuki

Tuuliside

kaytetddn seinissda rakennuksen jaykistdmiseksi
vaakakuormia vastaan, sek& katossa rakennuksen
Kiertymista vastaan.

momenttijaykasti alapaasta tuettu pilari.

sauvan suuntaisen voiman aiheuttama. Nurjahtanut
sauva esitetty alla olevassa kuvassa katkoviivalla
(kuva).

Kuva. Nurjahdus

kattoristikoiden  vinosauvoihin  asennettava  tuki,
sauvoihin jotka tarvitsevat lisatukea nurjahdusta
vastaan (yleensa pitkat sauvat).

kattoristikoihin asennettava tuki tuulta vastaan, estaa

ristikoiden kaatumisen.



1 Johdanto

Aihe  opinnaytetybn  tekemiseen  saatin  ammattikorkeakoulultamme.
Puurakentamisen opettaja tiedusteli ryhmaltamme, olisiko jollain kiinnostusta
rakentaa pienoismalleja opetuskayttoon. Tama helpottaisi huomattavasti mm.
kattoristikoiden jaykistysperiaatteiden seké& rakennusten kokonaisstabiliteetin

opettamista. Olimme kiinnostuneita aiheesta ja otimme tyon tehtdvaksemme.

Tyo6hon kuului suunnitella ja valmistaa puumateriaalista levyjaykisteinen halli
sekd mastopilarirakenteinen halli. Liséksi tydhoén kuului valmistaa kolme erilaista
litosmallia seka kiinnitystarviketaulu, johon kerattiin erilaisia kiinnitystarvikkeita

naytille.

Pienoismallit, liitosmallit seka kiinnitystarviketaulu asetettiin naytille koulumme

kaytavalle, jossa ne ovat kaikkien nahtavilla.

2 Pienoismallien suunnittelu

2.1 Rakenteiden toiminta

Levyjaykisteisen hallin toimintaperiaate on pitkadlti samankaltainen kuin
normaalissa puurunkoisessa omakotitalossa. Seindn runkotolpat siirtavat
pystykuormat perustuksien kautta maaperaan. Vaakavoimien aiheuttamat
rasitukset otetaan vastaan levytyksellda, joka jaykistaa rakennuksen kaatumista
vastaan. Rakennuksen kiertyminen estetaan kattoristikoihin asennetuilla
vinojaykisteilla.

Mastojaykistyksessa rakennuksen kantava runko on pilari-palkkirakenteinen.
Mastopilarit kiinnitettin - momenttijaykasti perustuksiin, jolloin pilarit ottavat
vaakakuormat vastaan ja jaykistavat rakennuksen kaatumista vastaan.

Pituussuuntainen jaykistys seka kiertymisen estaminen toteutettiin vetotangoilla.



Molempien hallien toimintaperiaate on siis pitkadlti samantyyppinen.
Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat siirretaan kuitenkin perustuksille eri
tavoin. Liséksi yksittaisen runkotolpan ja pilarin nurjahdus heikompaan suuntaan
estetaan eri tavoilla. Levyjaykisteisessa hallissa nurjahdus estetaan levytyksella,

kun taas mastopilarihallissa pilareihin kiinnitettavilla ulkoseinaelementeilla.

2.2 Mitat ja mittakaavat

Suunnittelu aloitettiin pohtimalla yhdessa opettajamme kanssa pienoismallien
kayttotarkoitusta ja silla esitettavia asioita. Kaikki voimia valittavat ja rakennusta
jaykistavat osat pyrimme tekem&an mahdollisimman todellisen Kkaltaisiksi.
Paatettiin siis, ettd hallit rakennetaan ns. runkovaiheeseen jaykistyksineen.
Taman pidemmalle niitd ei tehty, jotta ne olisivat mahdollisimman
havainnollistavia, eikd mitdan rakenneosia jaisi esimerkiksi verhoilumateriaalien

alle piiloon.

Paatettin myods hallin tulevat ulkomitat. Lahtbkohtana oli, ettd pienoismallit
olisivat siirreltavissa luokkahuoneesta toiseen, mutta eivét olisi kuitenkaan liian

pienikokoisia toteutuksen kannalta.

Kun mitat oli paatetty, ryhdyttiin miettimaan pienoismalleille sopivaa mittakaavaa,
eli mink& kokoinen halli olisi todellisuudessa verrattuna pienoismalliin. Tassa
vaiheessa huomattiin, ettd levyjaykistehallissa runkomateriaalit menisivat liian
ohuiksi ja heiverdisiksi valmistuksen, etenkin liitosten kannalta. Asia ratkaistiin
sekoittamalla mittakaavat siten, etta rakennuksen kokonaismitat ovat eri
mittakaavassa kuin rakenteiden paksuudet. Myds runkotolppavalia harvennettiin
jotta pienoismallista tulisi selkedmpi. Mastopilarihallissa rakenteiden paksuudet
olivat sen verran suuremmat, etta rakenteet pystyttiin toteuttamaan samassa

mittakaavassa kuin rakennuksen kokonaismitat.



2.3 3D-mallinnus

Kuvat halleista piirrettiin Google SketchUp 3D -mallinnusohjelmalla. Ohjelma
valittiin tahan tyohoén helppokayttéisyyden ja hyvan soveltuvuuden takia. Aluksi
rakennukset luonnosteltiin, jonka jalkeen paasimme kokeilemaan mittakaavojen
soveltuvuutta. Tasséd vaiheessa nahtin my6s, milta pienoismallit tulevat

nayttamaan.

Luonnosteluvaiheen jalkeen piirrettiin lopulliset, tarkat kuvat, kuten kuvan 1
mastopilarihalli. Niista saatiin otettua rakenneosien tarkat mitat ja muodot osien

valmistusta varten.

& Untitled - SketchUp - = —E% |
File Edit View Camera Draw Tools Window Help

| ABOC I RBLRSEHZARIDL|S LS €6

@ @ © @ select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple. Measuremen ts

Kuva 1. 3D-kuva mastopilarihallista



2.4 Liitokset ja jaykistykset

Rakenteiden liitoksien kiinnityksia emme mallintaneet 3D-ohjelmalla, vaan

kiinnitykset suunniteltiin erikseen.

Liitoksia suunniteltaessa pohdimme, minka liitosten tulisi olla todellisen kaltaisia
ja mitkd voisi toteuttaa esimerkiksi vain limaamalla. Paadyimme tekemaéan
mastopilareiden juurikiinnitykset todellisenkaltaisilla pulttiliitoksilla. Muut liitokset

teimme liimaamalla seka nitomalla.

Mastopilareiden juurikiinnitykset teimme pulttilitoksin, jotta liitokset voi I0ysata.
Mastopilarihallin jaykistykseen kuuluvat myds vinojaykistykset hallin molemmissa
paissa, seinissa seka kattorakenteissa. Seinille tulevat vinojaykisteet jaykistavat
rakennuksen pituussuunnassa ja kattorakenteisiin tulevat jaykisteet estavat
rakennuksen kiertymisen. Vinojaykisteet teimme pienoismalliin kierretangoista,
joiden kireyttd pystyy saatamaan siipimuttereilla (kuva 2). Juurikiinnitysta ja

vinojaykisteitd saatamalla pystyy havainnollistamaan rakennuksen stabiliteetin

muutokset puutteellisen jaykistyksen seurauksena.

Kuva 2. Mastopilarihallin vinojaykisteet ja juurikiinnitykset
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Toiseen halliin ruuvattiin sisaseiniin ohuet vanerilevyt kuvaamaan levyjaykistysta.
Kiertymista vastaan halli jaykistettiin kattoristikoihin asennetuilla vinojaykisteilla,
joilla sidottiin useampi (vahintaan kolme) kattoristikkoa toisiinsa. Kaatumista
vastaan kattoristikot tuettiin ns. tuulisiteilld. Lisaksi tuimme jokaisen ristikon

pisimméan sauvan nurjahdustuella, joka asennettiin sauvan keskelle kulkemaan

hallin paasta paahan (kuva 3).

Kuva 3. Katon vinojaykisteet seka levyjaykistys

3 Pienoismallien rakentaminen

3.1 Osien valmistus

Kaytannon tyot aloitettin valmistamalla 3D-kuvista ottamiemme mittojen

mukaiset puuosat. Osat valmistettiin sarjatydna katkaisu- seké halkaisusirkkelia
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kayttaen. Osien loveamiseen kaytettin myds pienihampaista kasisahaa seka

mattopuukkoa.

Osat pyrittiin tekem&&n mahdollisimman mittatarkasti, jotta valtyttaisiin ongelmilta
kasausvaiheessa (kuva 4). Pienen mittasuhteen vuoksi pienoismallissa
mittatarkkuus tulee olla huomattavasti tarkempi verrattuna oikeaan
rakentamiseen. Esimerkiksi mikali pienoismalli on tehty mittakaavassa 1:20, 20
mm:n mittavirhe oikeassa rakennuksessa vastaa pienoismallissa 1 mm

mittavirhetta.

Myds sokkelit ja anturat tehtiin puusta, joka maalattin harmaaksi kuvaamaan
betoni-/ harkkorakennetta. Muut puuosat jatettiin pintakasittelematta sen vuoksi,

ettd todellisuudessa runkorakenteita ei yleensa pintakasitella.

Mastopilarin juurikiinnitystd varten leikattiin pellistd pienet levyt kuvaamaan
todellista kiinniketta.

Kuva 4. Kattoristikon valmistus

3.2 Pienoismallien kokoaminen

Mastopilarihalli pystytettiin vanerilevyn paélle, koska yhtenaista anturaa ei ollut,
vaan pilarit tulivat yksittéisten pilarianturoiden paalle (kuva 5). Pilareiden paalle
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asennettiin kattorakenteet, joihin liséttiin lopuksi valituet ja vinojaykisteet (kuva

6). Vinojaykisteet asennettiin myos seiniin, hallin molempiin paihin.

Levyjaykistehalli koottiin ilman pohjalevya, koska yhtendinen sokkeli-
/anturarakenne piti rakennelman koossa. Naiden paalle pystytettiin runko ja

kattorakenteet. Ennen kattoristikoiden asennusta kiinnitettiin kuitenkin jaykistavat

levyt pystyrungon sisapintaan. Lopuksi asennettiin kattoristikoiden tuennat.

Kuva 5. Mastopilarin kiinnitys Kuva 6. Harjapalkkien asennus

4  Pienoismallien kaytt6 ja mahdollisuudet

Pienoismallien kayttd opetuksessa on kokemuksiemme mukaan hyvin vahaista.
Mahdollisuuksia pienoismallien hyoédyntamiseen opetuksessa olisi paljon.
Pienoismalleja kayttamalla voitaisiin nopeuttaa opetusta, verrattuna pelkkaan
teoriaopetukseen, lisdksi se voi herattaa opiskelijoiden mielenkiinnon aihetta
kohtaan. Tunnetusti kaytanndssa koetut asiat myds tallentuvat paremmin

muistiin.
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Pienoismalleilla  voisi  korvata  myds  esimerkiksi  tydmaavierailuja.
Tybmaavierailua jarjestettdessa pitdd ottaa huomioon mm. Kkyyditykset,
suojavarusteet, mahdollinen huono séé ja oikeassa vaiheessa olevan tyémaan
l6ytaminen seka vierailusta aiheutuva mahdollinen haitta tydmaan toiminnalle.
Liséksi tydmaavierailu siséltda aina pienen turvallisuusriskin. Toki tydmaakaynti
VoI opettaa enemman uusia asioita kuin yksittainen pienoismalli. Esimerkiksi
tybmaan etenemista voidaan seurata tydmaakaynneilla, mikali siella kaydaan

useammin tai tydmaalla on eri vaiheessa olevia osastoja.

Yksi tapa kayttdd pienoismalleja opetuksessa, olisi laittaa opiskelijat
rakentamaan pienoismalleja tulevien opiskelijoiden oppimismateriaaliksi. Talloin
myo6s pienoismallia rakentavat opiskelijat perehtyisivat asiaan ja oppisivat

samalla.

Pienoismallin rakentaminen on paljon aikaa vieva&, joten rakentamisessa
itsessaan ei saada ajansaastda teoriaopetukseen nahden. Rakennusprosessi on

lisdksi tydlas mutta tydmaaran voi helposti jakaa osiin isollekin ryhmalle.

Nykyisin on mahdollista kayttdd 3D-mallinnusta opetuksen havainnollistamiseen,
mutta pienoismallit mahdollistavat joitakin asioita joihin 3D-tekniikka ei pysty.
Pienoismallin voi esimerkiksi asettaa naytille tilaan, jossa tietotekniikkaa ei ole
kaytettavissa. Pienoismalli on k&sin kosketeltavissa, lisaksi siind voi olla liikkuvia
osia joita liikuttamalla voi kokeilla ja havaita rakenteen toimintaperiaatteen (kuvat
7 ja 8).



Kuva 7. Valmis mastopilarihalli

Kuva 8. Valmis levyjaykistehalli
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5 Liitosmallit

Tyohon kuului myds kolmen liitosmallin tekeminen, joita ovat pilarin alapaan

kiinnitykset momenttijaykasti ja nivelellisesti, seka CLT-elementin nurkkaliitos.

Pilarin kiinnitykset tehtiin 115mm x 115mm liimapuupilariin. Nivelellisen pilarin
kiinnitys aloitettiin valamalla séaadettava pilarikenka kevytsoraharkkoon kiinni

betonimassalla (kuva 9). Taméan jalkeen kiinnitettiin puupilari pilarikenk&én

ankkurinauloilla.

Kuva 9. Nivelellinen pilarikenka valettuna harkkoon

Momenttijaykan pilarin kiinnitys tehtiin betoniin. Aluksi tehtiin muotti betonivalua
varten. Muottiin asennettiin my6s kiinnityspultit, jonka jalkeen muottiin valettiin
betonia. Pilarin alapdahan kiinnitettiin liimaruuveilla kiinnikkeet, joissa oli reiat
pultteja varten. Betonin kuivuttua pultteihin pydriteltiin mutterit pilarin kallistuksen

saatoa varten. Taman jalkeen pilari nostettiin pulttien varaan, saadettiin suoraan
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ja lukittiin ylapuolisilla muttereilla. Lopuksi valettiin jalkivalu, jolla taytettiin betonin
ja pilarikiinnikkeiden valinen rako. Havainnollistavuuden vuoksi jatettiin

jalkivalusta yksi nurkka valamatta (kuva 10).

Kuva 10. Momenttijaykka pilarin kiinnitys

CLT-elementin liitosta varten valmistettiin sahatavarasta ristiin limaamalla noin
yhden neliometrin kokoinen CLT-elementti. Elementti leikattiin kahteen osaan ja
liitettiin pitkilla ruuveilla toisiinsa siten, etté niistd muodostui nurkkaliitos. Ennen
litoksen ruuvaamista saumaan asennettiin solumuovieristekaista. Lopuksi

viimeistelimme sauman silikonimassalla (kuva 11).
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Kuva 11. CLT-elementin nurkkaliitos

6 Kiinnitystarviketaulu

Kiinnitystarviketaulu tehtiin vanerilevysta, joka kehystettiin listoilla ja kiinnitettiin
aiemmin tehtyihin pilareihin vaakapalkkien varaan. Tauluun laitettiin 14 erilaista
kiinnikettd, seka lyhyt kuvaus kunkin kayttdtarkoituksesta (kuva 12). Kiinnikkeiksi
valittiin  yleisesti kaytettyja, sekda myos vahemman tunnettuja kiinnikkeita.

Kuitenkaan ihan tavallisimpia nauloja/ruuveja ym. ei valittu tauluun.

Kiinnitystarviketaulun tarkoituksena on jattda opiskelijoille mielikuva erilaisista

olemassa olevista kiinnikkeista.
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Kuva 12. Kiinnitystarviketaulu

7 Pohdinta

Tyomme tuloksena syntyi kaksi pienoismallia, kolme litosmallia ja

kiinnitystarviketaulu. Naméa ovat koulumme alakerran kaytavalla nahtavilla.

Kaytannon ty6 onnistui mielestdamme hyvin, lukuun ottamatta CLT-nurkkaliitosta.
Nurkkaliitokseen syntyi kuivumisen seurauksena pienia rakoja. Tama olisi ollut
estettavissa puutavaran huolellisella kuivattamisella. Raoista ei kuitenkaan ole
muuta kuin esteettista haittaa.
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Opinnaytetydbmme oli hyvin kaytantopainotteinen, eikd teoria-aineistoa
aiheeseen liittyen l6ytynyt. Taméan vuoksi lahdeaineistoa ei tydssamme ole

laisinkaan.



