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Taman opinnaytetyon tilaajana toimi Honkatalot (Oy Primapoli Ltd). Opinnaytetyon
tavoitteena oli tutkia liimapuupilari-palkkirakenteisen seinarakenteen jaykistamista
lasirakennetta kayttaen ja selvittaa laskennallisesti seka laboratoriotestauksilla, onko
teknisesti mahdollista hyodyntaa lasirakennetta vastaanottamaan rakennukseen kohdistuvia
vaakavoimia. Suuret lasiset ulkoseinat, jotka koostuvat pelkastaan limapuupilareihin ja
-palkkeihin kiinnitetyista ikkunoista, aiheuttavat haasteita seinan jaykistamisen suhteen.
Suuret jaykistyskuormat isoilla lasisilla seinilla vaativat usein teraksisten pilarien kayttoa, ja
opinnaytetyon taustalla vaikutti tarve pystya vahentamaan teraksisia rakenteita osana
rakennuksen jaykistysta.

Opinnaytety0 aloitettiin tutkimalla tavallisimmin kaytossa olevia jaykistysmenetelmia seka
toimeksi antavan yrityksen omia jaykistysratkaisuja limapuupilari-palkkirakenteisella seinalla.
Yhdessa toimeksi antavan yrityksen kanssa paatettiin rakentaa laboratoriotestausta varten
kolme eri kokoista jaykistyselementtia. Jaykistyselementit mitoitettiin ja mallinnettiin
yhteistydssa lasialan ammattilaisten kanssa. Jaykistyselementtien limapuukeharakenteet
valmistettiin Honkatalojen tehtaalla Ritolassa, ja lasirakenne valmistettiin ja liimattiin kiinni
keharakenteeseen Finnglass Oy:n tehtaalla Alavudella. Jaykistyselementtien
jaykistyskapasiteetit testattiin Eurofins Expert Services Oy:n testauslaboratoriossa Espoossa.
OpinnaytetyOssa esitetaan jaykistyselementtien eri valmistusvaiheet, laboratoriotestaus ja
tulokset. Salaussyista tarkkoja kuormitus- ja kestavyysarvoja ei tuoda tydssa ilmi.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava testausraportti jaykistyskehien
kuormituskestavyydesta. Tulos oli toivottu ja suunnitelman mukainen, ja laboratoriotestaukset
osoittivat lasin hyodyntamiselle rakennuksen jaykistyksessa olevan potentiaalia. Tuotekehitys
lasijaykistyksen parissa jatkuu tyon toimeksi antavassa yrityksessa. Opinnaytetyosta saadut
tulokset ja paatelmat tukevat tuotekehitysta kokonaisvaltaisesti.

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

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

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

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

1.1 Opinnaytetyon tausta

Yleisesti rakennuksen seinien jaykistys on toteutettu levyjaykistyksena, jolloin seiniin kohdis-
tuvat vaakakuormat on siirretty levymaisen jaykan rakenteen, esimerkiksi kipsi- tai puulevyn
avulla pystytolppien kautta perustuksille (Suomen Rakennusinsindorien liitto (RIL) & Kortes-
maa, 2007, s. 20). Vanerit, OSB-levyt ja kuitulevyt ovat jaykkyytensa ja lujuutensa vuoksi ta-
vallisimmin kaytetyt levymateriaalit rakennuksen levyjaykistyksessa. Pientaloissa kaytetaan

my0s kipsilevyja.

Kohteissa, joiden seinat koostuvat isoista lasiaukoista ja pilari-palkkirakenteesta ja joihin
kohdistuu suuria vaakakuormia, joudutaan kayttamaan teraksisia jaykisteita. Naita jaykisteita
ovat muun muassa X-, T- ja L-malliset teraksiset jaykistesauvat, jotka sijoitetaan LP-pilarien
ja LP-palkkien liitokseen. Toisena vaihtoehtona ovat teraksiset alapaastaan momenttijaykat
mastopilarit, jotka korvaavat LP-pilarit. Kohteissa, joissa on erittdin suuria vaakakuormia, jou-
dutaan seinan pilari-palkkirakenne toteuttamaan kokonaan teraksesta. Tama ei ole tarkoituk-

senmukaista, kun yrityksen brandi on olla ekologisen puurakentamisen edellakavija.

Projektipaallikké Isomaen (2022) mukaan tarve paasta eroon terasrakenteista on alun perin
tullut asiakkaalta, jonka kohteessa oli isoja ulkoseinia, jotka koostuivat pelkastaan lasista ja
LP-pilareista. Kohdetta ei kuitenkaan olisi pystynyt toteuttamaan LP-pilareilla vaan pilareiksi
olisi tarvittu teraksiset momenttijaykat mastopilarit. Asiakas ei halunnut terasta, mutta silla
hetkella suurten jaykistyskuormien kasittelyyn ei ollut muita menetelmia kuin teraksen kaytto.

Kohde jai toteuttamatta, mutta idea vaihtoehtoisesta jaykistysmenetelmasta syntyi.

Projektipaallikkd Isomaki (2022a) huomauttaa limapuun rakennusfysikaalisista ominaisuuk-
sista terakseen verrattaessa. Terasrakenne muodostaa huomattavan kylmasillan, jos raken-
ne sijoitetaan kylman ja Iampiman tilan valille. Tallaisessa tilanteessa kylmaan terasraken-
teeseen kondensoituu kosteutta lampdisen tilan iimasta. Tasta johtuen terasrakenne tulee
sijoittaa kokonaisuudessaan rakennusosan kylmalle tai lampoiselle puolelle. Liimapuun ra-
kennefysikaaliset ominaisuudet ovat tdssa tilanteessa huomattavasti paremmat.
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Projektipaallikkd Isomaki (2022a) korostaa limapuun ekologisuutta, kotimaisuutta ja visuaali-
suutta. Liimapuu on taysin kotimainen tuote, joka voidaan tuottaa ekologisesti vihreita arvoja
noudattaen. Iso osa asiakkaista arvostaa rakennusten matalaa hiilijalanjalkea. Lisaksi liima-

puu on taysin yrityksen oma tuote, toisin kuin terastuotteet.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia vaihtoehtoista ratkaisua limapuupilareista ja -
palkeista rakennetun seinarakenteen jaykistamiseen. Teraksisten mastopilarien, terasraken-
teisten kehien tai teraksisten X-, T- ja L- jaykistesauvojen sijaan voitaisiin kayttaa limapuusta
ja lasista muodostettuja jaykistyselementteja. Tavoitteena oli selvittaa laskennallisesti ja labo-
ratoriossa testaamalla lasirakenteiden soveltuvuutta kuormia vastaanottavana rakenteena ja
mahdollistaa rakennesuunnittelijoille uusi ja erilainen jaykistysratkaisu, jota kayttamalla paas-

taan eroon teraksisista jaykisteista.

Laboratoriotestausta varten rakennettiin jaykistyselementteja kolmea eri kokoa. Jaykistys-
elementtien valoaukkojen mitat olivat 3000 x 2700, 2500 x 2500 seka 1200 x 2700, joista en-
simmainen mitta on leveys, jalkimmainen on korkeus, missa mitat ovat millimetreina. Opin-
naytetyossa jaykistyselementit mitoitettiin vastaanottamaan tavanomaisen 1-kerroksiseen
pientaloon kohdistuvat jaykistyskuormat. Salaussyista tydssa ei esiteta tarkkoja kuormitus- ja

kestavyysarvoja.

1.3 Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytetyon tilaajana toimi Honkatalot, viralliselta nimeltdan Oy Primapoli Ltd. Honkatalo-
jen tehdas ja paakonttori sijaitsee Toysassa, Alavudella. Honkatalojen perheyrityksen historia
sai alkunsa vuonna 1907, kun yrityksessa aloitettiin sahateollisuuden toiminnat (Honkatalot,
i.a.-b). Vuonna 1965 aloitettiin hirsitalojen tuotanto seka kotimaahan, etta vientimarkkinoille.
Vuonna 1990 Honkatalojen hallinnassa oli koko tuotantoketju tukeista valmiiksi taloiksi. Vuo-
sien varrella perheyritys kasvoi ja tuotantoon saatiin tehokkaampia tyostokoneita seka keski-
tyttiin entista enemman tuotekehitykseen. Vuonna 2020 Honkatalot ja yrityksen vientibrandi

Polar Life Haus tekivat [apimurron kansainvalisille design-sivustoille ja -julkaisuihin.
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Honkatalojen tavoitteena on olla alan johtava yritys teknisessa osaamisessa ja toteutukses-
sa. Honkatalot onkin historiansa aikana tehnyt ensimmaisena monia alalle syntyneita teknisia
innovaatioita, joiden avulla hirsi- ja puurakentamista on viety uudelle tasolle (Honkatalot, i.a.-
a). Honkatalojen keskidssa on asujan parempi ja pidempi elama seka ymparistdystavallinen
rakentamistapa ja tuotantomenetelmat. Ylivoimaisesti ekologisin tapa rakentaa on hyédyntaa
mahdollisimman paljon puuta. Hirsitalo kestaa jopa satoja vuosia, ja pitkan elinkaarensa ai-
kana se varastoi suuret maarat hiilta. Hirsitalon varastoima hiilisisaltd on jopa kymmenkertai-

nen valmistusvaiheen kasvihuonepaastoihin nahden.

1.4 Opinnaytetyon tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat:
— Miten maaritellaan lasirakenteen toiminta ja jaykistyskapasiteetti?
— Miten maaritellaan limasauman toiminta ja kuormituskapasiteetti?
— Miten maaritelladan mekaanisten kiinnikkeiden toiminta ja kuormituskapasiteetti?

— Miten maaritellaan jaykistyselementin eri rakenneosien yhteistoiminta?

1.5 Opinnaytetyon rajaukset

Opinnaytety0Osta rajattiin pois aanieristavyys- ja paloluokitukset. Tydssa ei oteta kantaa jay-
kistyselementtien kayttoonottoon tai vertailla jaykistysjarjestelman kustannuksia jo olemassa
oleviin ratkaisuihin. Tyossa keskitytaan selvittdmaan jaykistyselementtien jaykistyskapasiteet-

teja seka mahdollisuutta hyddyntaa jaykistyselementteja osana rakennuksen jaykistysta.
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2 LIIMAPUUPILARI- JA LIIMAPUUPALKKIRAKENTEISEN
SEINARAKENTEEN JAYKISTYSMENETELMAT

2.1 Pilari-palkkirakenteisen seindarakenteen jaykistyksen periaatteet

Liimapuupilari-palkkirakenteinen seina koostuu massiivisista LP-pilareista ja LP-palkeista
(Puuinfo, 2020). Pilari-palkkirakenteinen seina mahdollistaa suurten ja yhtenaisten tilojen to-
teuttamisen. Tavallisesti pilari-palkkirakenteista seinarakennetta kaytetdan myos osana ra-
kennuksen kokonaisjaykistysta, jolloin pilari-palkkirakenne jaykistetaan esimerkiksi diagonaa-

li- tai mastojaykisteilla. Pilarit ja palkit suunnitellaan valittamaan kuormat perustuksille.

Rakennus tulee jaykistaa vaakakuormituksia vastaan (Puuinfo, 2020). Suomessa paaasialli-
nen vaakakuorma on tuulikuorma. Rakennuksen korkeuden kasvaessa myods rakennuksen
jaykistys muodostuu haasteellisemmaksi. Rakennuksen korkeuden kasvaessa kohdistuu tuu-
likuorma isommalle alalle, jonka seurauksena rakenteiden tulee pystya vastaanottamaan yha
suurempia tuulikuormia. Puurakenteisen pilari-palkkiseinarakenteen suunnitteluhaasteeksi
voi muodostua rakenteen ankkurointi perustuksiin. Tama johtuu puurakenteen alhaisesta

omapainosta, joka ei yksinaan riitd kumoamaan ankkurointivoimia (vetovoimia).

Seinarakenteita voidaan jaykistaa useilla erilaisilla tavoilla, ja jotkut niista soveltuvat tiettyihin
tilanteisiin paremmin kuin toiset. Esimerkiksi mastopilarijaykistyksessa haasteeksi muodostuu

pilarin ylapaan vaakasiirtyman suuruus (Puuinfo, 2020).

2.2 Diagonaalijaykistys

Diagonaalijaykistyksessa hyodynnetaan vinoja sauvamaisia rakenteita, jotka mitoitetaan ve-
torasitukselle tai puristusrasitukselle (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Vetorasitukseen on jar-
keva kayttaa terasta ja puristusrasitukseen puuta. Tavallisesti vedetyt terastangot sijoitetaan
ristikkain, jolloin toinen toimii vedettyna tietyn suuntaiselle vaakakuormalle ja toinen vastak-
kaissuuntaiselle kuormalle. Terastankojen paihin sijoitetaan kierteet ja mutterit, jotta teras-
tangot saadaan asennettua oikealle kireydelle. Puuhun kiinnittaessa kiinnitykseen tarvitaan
aluslevyrakenne, jotta terastangon pistemainen kuorma saadaan siirrettya leveammalle alu-

eelle.
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Kuviossa 1 diagonaalijaykiste vastaanottaa leikkausvoiman (Q), jonka rungon ylapinnassa
aiheuttava kuorma Fd aiheuttaa (Puuinfo, 2020). Vaakavoima Fd aiheuttaa momentin (M),
joka vastaanotetaan jaykisteen paissa olevilla pilareilla. Mikali rakenteen omapaino ei riita
kumoamaan kuormasta Fq aiheutuvia pystysuuntaisia tukireaktioita (Ad, Bd, Cd ja Da), tulee

jaykistava rakenne ankkuroida alapuoliseen rakenteeseen.

M-pinta voimasta F,
Q-pinta voimasta F4

Kuvio 1. Diagonaalijaykistys (Puuinfo, 2020).

2.3 Mastopilarijaykistys

Perustuksiin momenttijaykasti liitetty pilarirakenne voidaan toteuttaa teraspilareilla, jolloin
saadaan arkkitehtuurin vaatimusten mukaisesti suhteellisen pienella poikkileikkauksella vaa-
dittava jaykkyyskapasiteetti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa liimapuupilarilla momenttijayk-

kaa liimaruuviliitosta, jossa pilari kiinnitetaan teraksiseen pilarikenkaan liimaruuveilla.

Mastopilarijaykistyksen toimintaperiaate eroaa diagonaalijaykistyksesta siten, etta diagonaali-
jaykisteiden sijaan kuormat vastaanotetaan pilareilla, jotka on kiinnitetty momenttijaykalla
litoksella alapuoliseen rakenteeseen (Puuinfo, 2020). Mastopilarijaykistyksessa pilarin ala-
paahan muodostuu momenttia (Ma,a ja Mg,8), kun liitos vastaanottaa leikkausvoimaa ja nor-
maalivoimaa (kuvio 2). Mastopilarijaykistyksessa ylapaan vaakasiirtyma kasvaa helposti liian
suureksi, jolloin varsinkin limapuupilareita joudutaan kasvattamaan hyvin jarean kokoisiksi.

Tata voidaan pitdd mastojaykistyksen huonona puolena.
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Kuvio 2. Mastopilarijaykistys (Puuinfo Oy, 2020).
2.4 Kehajaykistys

Kehajaykistyksessa jaykistysjarjestelma koostuu pilari-palkki-pilari-kehista momenttijaykilla
nurkkaliitoksilla (kuvio 3). Teraksinen keharakenne soveltuu tapauksiin, joissa mastopilarijay-
kistyksen jaykistyskapasiteetti ei riitd ja kehan ylapaarre saadaan tarvittaessa piiloon ylapuo-
lisiin rakenteisiin (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 19-20). Yksittaisen alapaastaan momenttijay-

kan teraspilarin jaykistyskapasiteetti on n. 20 % verrattuna nurkkaliitoksiltaan momenttijayk-

kaan teraskehaan (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2005, s. 57).

Kehajaykistysta voidaan kayttaa myos limapuurakenteisissa pilari-palkki-pilari-kehissa. Tal-
laisessa tapauksessa liimapuusta valmistetun pilari-palkki-pilari-kehan nurkkaliitokset saa-
daan momenttijaykaksi teraksisilla X-, T- ja L- jaykisteilla, jotka kiinnitetdan mekaanisilla liitti-
milla pilareihin ja palkkeihin. Nama teraksiset jaykisteet vastaanottavat pilari-palkkiliitokseen
kohdistuvat kuormat ja tekevat muutoin nivelellisesta liitoksesta momenttijaykan.

14
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Kuvio 3. Terasrakenteinen kehajaykiste (Honkatalot, sisainen tietolahde, 2020).

2.5 Levyjaykistys

Levyjaykistys muodostuu tavanomaisesti puisista pystytolpista ja juoksuista seka puulevyista
tai kartonkipintaisista kipsilevyista (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Levykentta siirtaa siihen
kohdistuvat leikkausvoimat levyn reunoihin sijoitettujen liittimien (naulat tai ruuvit) avulla pys-
tytolpille, jotka siirtdvat kuormat perustuksille. Nousun estamiseksi pystyosat ankkuroidaan
perustuksiin. Yleisimmin kaytetdan kartonkipintaisia kipsilevyja, mutta jos tarvitaan suurem-
paa jaykistyskapasiteettia, voidaan kayttaa puisia levyja, joilla on paremmat lujuus- ja jayk-

kyysominaisuudet.

Levyjaykistys voidaan toteuttaa myos muilla levymaisilla osilla, esimerkiksi elementeilla, joi-
den jaykistysominaisuudet on maaritetty (RIL & Kortesmaa, 2007, s. 20). Tallainen elementti

on esimerkiksi opinnaytetydssa tutkittu limapuu ja lasirakenteinen jaykistyselementti.
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3 LASI RAKENNUSMATERIAALINA

3.1 Lasin ominaisuudet

Tavallisen ikkunalasin raaka-aineena toimivat hiekka, sooda, dolomiitti seka kalkki. Lasisu-
laan lisataan hieman rautaa, magnesiumia seka lasimurskaa ja seosaineita lasisulan ho-
mogenoimiseksi (Pilkington Lahden Lasitehdas, 2021, s. 102). Lasin homogeenisesti jarjes-
taytymattoman molekyylirakenteen ansiosta aurinkoenergia ja valo lapaisee lasin. Taman
ansiosta lasi on ainutlaatuinen suhteessa muihin materiaaleihin. Lasi on lisaksi taloudellinen,

ymparistoystavallinen, lahes ikuinen ja mukautuva materiaali, joka vaatii hyvin vahan huoltoa.

3.2 Lasin lujuus

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

s. 103). Tama johtuu lasipinnan sisaltamista kuormitustilassa rikkoutumislahtdja aiheuttavista
mikrohalkeamista. Halkeamien esiintyminen on luonteeltaan tilastollista, lasista toiseen vaih-
televaa. Lasin kestavyys maaritellaankin kokemusperaisesti ja tilastollisten analyysien avulla

jokaiselle kuormitustavalle ja lasityypille erikseen.

Lasi taipuu kuormitettuna taysin elastisesti, eli kuormituksen poistuttua lasi palautuu takaisin
alkuperaiseen muotoonsa (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy, 2021, s. 103). Lasia ylikuormit-
taessa tapahtuu vetojannityksen aiheuttama rikkoutuminen. Lasi kestaa paremmin tasaista
kuin pistemaista kuormaa, seka huomattavasti paremmin lyhytaikaista kuormaa, kuten tuu-

lenpuuskaa, kuin pitkaaikaista kuormaa, esimerkiksi lumikuormaa.

Asiantuntijahaastattelussa Saukko (2022) kertoi lasin lujuudesta ja esimerkiksi siita, kuinka
lasin itserikkoutumisriskia voidaan pienentaa. Karkaistulla lasilla on aina jonkin asteinen itse-
rikkoutumisriski, joka johtuu karkaistussa lasissa esiintyvista nikkelisulfidikiteista. Tietyissa
olosuhteissa, joihin vaikuttavat muun muassa lampaétila ja aika, voi karkaistu lasi rikkoutua
sponttaanisti. Karkaistulle lasille on mahdollista tehda Heat Soak -kasittely, jossa karkaistun
lasin lampdtila nostetaan tasaisesti tiettyyn lampatilaan, minka johdosta nikkelisulfidi kiteiden

aiheuttamat jannitykset pienenevat ja taten itserikkoutumisen riski pienenee.
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Saukko (2022) korosti myds lasin kiiltoreunahionnan vaikuttavan suuresti lasin lujuuteen. Kiil-
toreunahionnassa lasin leikkuureuna hiotaan tasaiseksi ja lasin reunojen teravyys poistetaan
noin 1—2 mm:n leveilla viisteilla. Talla tavalla tehtaessa poistetaan lasin reunoilta epatasai-
suudet ja teravat sarmat, jotka voivat aiheuttaa lasiin jannityspiikin ja taten lasin rikkoutumi-

sen.

3.3 Erilaiset lasityypit

Niin kutsuttu float-lasi on perusta kaikille jatkojalostetuille lasituotteille, joiden ominaisuuksia
voivat olla esimerkiksi melunvaimennus, palonsuojaus, auringonsuojaus, lammoneristys, tur-
va- ja suojaominaisuudet, itsepuhdistuvuus ja koristeellisuus (Pilkington Lahden Lasitehdas
Oy, 2021, s. 13). Floatlasin valmistus tapahtuu jatkuvana prosessina, jossa sula lasimassa
virtaa sulatusuunista sulan tinan paalle, jolloin lasisulasta muodostuu sulan tinan paalle pitka
tasomainen lasilevy. Lasilevy jaahdytetaan ja leikataan haluttuihin mittoihin. Float-lasia voi-
daan jatkojalostaessa taivuttaa, karkaista, laminoida, silkkipainaa, koristemaalata tai hopeoi-

da. Hopeoinnilla lasiin saadaan peilipinta.

3.4 Lasin hydodyntaminen rakentamisessa

Lasin hydédyntaminen rakentamisessa alkoi Suomessa 1700- ja 1800-luvuilla, kun lasi-ikkunat
alkoivat yleistya (Ahtokari, 1981, s. 22—24). 1900-luvun aikana lasirakenteiden valmistus hel-
pottui teollistumisen myd6ta ja lasirakenteita pystyttiin valmistamaan yha suurempikokoisina.
1960-luvulla pientalojen arkkitehtuurissa alettiin hyddyntamaan koko huonekorkeuden kor-
kuisia ikkunoita. 2000-lukua lahestyttaessa teknologia ja tietotaito karttuivat ja lasia pystyttiin
hyddyntamaan yha monipuolisemmin. Lasirakenteista saatiin yha energiatehokkaampia ja
kestavimpia. Lasin kayttd pientalorakentamisessa onkin viime vuosikymmenien aikana li-
saantynyt merkittavasti, ja rakennusten lasipinnat ovat kasvaneet ja sita myota myods yksit-
taisten tasolasien pinta-ala. Nykypaivan arkkitehtuurissa suositaankin laajoja yhtenaisia lasi-

pinta-aloja, niin julkis- kuin pientalorakentamisessakin.



18

4 JAYKISTYSELEMENTTIEN SUUNNITTELU

4.1 Jaykistyselementin toimintaperiaate

Lasijaykistyselementtien suunnittelun tukena oli toimeksi antavan yrityksen tekema patentti-
hakemus vuodelta 2021. Tassa patenttihakemuksessa projektipaallikkd Isomaki on periaate-
tasolla miettinyt liimapuupilari-palkkirakenteisen seinarakenteen lasijaykistyksen toimintata-
paa ja lasirakenteen liittymista limapuurakenteisiin. Patenttihakemus kokonaisuudessaan on

esitettyna liitteessa 1.

Jaykistyselementti koostuu liimapuupilareista ja -palkeista rakennetusta kehasta. Liimapuihin
tehtyihin tyostoihin upotetaan alumiiniset kaistat mekaanisin kiinnikkein (ruuvit). Alumiiniin
litetaan liimaamalla lasielementti, joka koostuu 10 mm + 10 mm karkaistuista laseista, jotka
laminoidaan yhteen kayttaen 1,52 mm PNB-laminointikalvoa. Lasi vastaanottaa tuulikuor-
masta johtuvat vaakavoimat ja siirtda ne limasauman kautta alumiinilatalle. Alumiinilatta siir-
taa voimat ruuviliittimien kautta keharakenteelle, ja lopuksi vaakavoimat siirtyvat keharaken-

teen kautta perustuksille.

Asiantuntijahaastattelussa Saukko (2022) kehotti valmistamaan kuormia vastaanottavan lasi-
rakenteen kahdesta toisiinsa laminoidusta karkaistusta lasista. Tarpeeksi suuri kapasiteetti
olisi mahdollista saavuttaa tarpeeksi paksulla yhdelld karkaistulla lasilla, mutta karkaistussa
lasissa on aina Heat Soak -kasittelynkin jalkeen itserikkoutumisriksi. Kun laminoidaan kaksi
karkaistua lasia yhteen, ei rakenne meneta stabiiliuttaan, vaikka toinen karkaisuista laseista

rikkoutuisikin.

Kuviossa 4 on esitettyna jaykistyselementeista isoin. Rasteroitu alue kuvastaa lasirakennetta,
joka on liimattuna liimapuupalkkikehaan. Kuviossa 4 esitetty nuoli Fex kuvaa kuorman vaiku-
tuspistetta ja kuorman suuruutta, ja kuormitus kohdistuu liimapuupalkkirakenteen ylareunaan.
Kuviossa esitetyn kuormituksen suuruus on piilotettu salaussyista. Kuviossa 5 on esitettyna

leikkausdetalji lasirakenteen liittymisesta liimapuupalkkikehaan.
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Kuvio 4. Jaykistyselementti.

LP-pilari 140x140

Ruuvit 5x60 k50

AL-latta 50x5

Sikasil SG-500 44x6

I

Sika spacer
tape HD 6 mm

— T

10+10 mm
karkaistu+laminoitu

Kuvio 5. Leikkausdetalji.
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4.2 Kuormitukset

Jaykistyselementit suunniteltiin vastaanottamaan tavanomaisen yksikerroksisen omakotitalon
tuulikuorma. Tuulikuormasta johtuva vaakavoima kohdistuu pistemaisesti jaykistyselementin

ylareunaan. Testielementeille kohdistuvien kuormien suuruudet valittiin yhdessa toimeksi an-
tavan yrityksen rakennesuunnittelijoiden kanssa. Kuormien tarkkoja suuruuksia ei salaussyis-

ta tuoda opinnaytetydssa esille.

4.3 Liimasauma

Yhdessa lasialan asiantuntijoiden kanssa valitsimme kaytettavaksi limaksi Sikasil® SG-500:n
kaksikomponenttisen silikonipohjaisen SG Structural Glazing -limamassan, jota kaytetaan
erityisesti lasin rakenteellisissa limauksissa. Toisin kuin yksikomponenttiset limamassat, jot-
ka kovettuvat iimankosteuden vaikutuksesta, kaksikomponenttinen limamassa alkaa kovet-
tumaan valittomasti komponenttien sekoittumisen jalkeen. kaksikomponenttisen limamassan

kuivumisaika on huomattavasti lyhyempi kuin yksikomponenttisen limamassan.

Sikasil® SG-500 on 2-komponenttinen neutraalisti kuivuva, korkeamoduulinen rakenteellinen
silikonimassa (Oy Sika Finland Ab, 2022). Tuotteen paaasiallinen kayttotarkoitus on SG -
Structural Glazing -limaukset. Tuote soveltuu erityisen hyvin SG-liimausten lisaksi teollisen

valmistuksen kayttokohteisiin. Tuotteella on erinomainen UV- ja saankesto.

4.4 Maaraykset

Rakenteiden suunnittelua ohjaavat erilaiset maaraykset ja ohjeet. Eri rakennusmateriaalien
kestavyyksia yms. arvoja ja mitoitusohjeita |I0ytyy rakennusalaa ohjaavista standardeista.
Jaykistyselementin lasirakenteen suunnittelussa kaytettiin eurokoodien 1990 ja 1991 osia
seka lisaksi mitoitusstandardeja SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613. Alumiinirakenteen mitoi-
tuksessa kaytettiin standardia SFS-EN 1999-1-1 + A1. Ruuvien leikkauskestavyyden mitoi-
tuksessa kaytettiin standardia SFS-EN 1993-1-3 + AC. Puurakenteiden suunnittelussa kay-
tettiin puurakenteiden suunnitteluohjetta Eurokoodi 5.
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5 JAYKISTYSELEMENTTIEN MITOITTAMINEN

5.1 Lasi- ja alumiinirakenteen seka liimasauman mitoittaminen

Jaykistyselementtien mitoittamiseen pyydettiin avuksi DI Paavo Hassista insindoritoimisto
Pontek Oy:lta. Hassisen laaja kokemus ja osaaminen lasirakenteista mahdollisti tarkan mal-
lintamisen jaykistyselementtien eri osille. Jaykistyselementtien mitoittamisen vaikeimmaksi
osuudeksi muodostui lasirakenteen mitoittaminen, ja erityisesti lasirakenteen lommahtamisen
mallintaminen muodostui haasteelliseksi. Lasirakenteen mitoittamista hankaloitti myos se,
etta lasirakenteiden mitoitusta kasitteleva eurooppalainen standardi on vasta valmisteilla.

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

Alumiinilatat luonnonvarianodisoitiin, silla aiempien kokemusten ja testausten perusteella
luonnonvarianodisointi takaa parhaimman tartuntapinnan limasauman kiinnittymiselle. Liima-
puurakenteisiin ruuvattavat alumiinilatat katkaistiin maksimissaan 1200 mm:n pituisiksi. Alu-
miinilattojen paiden valille suunniteltiin jatettavan muutaman millimetrin vali, jolloin alumiinin
lampdtilamuutoksista johtuva pituussuuntainen liike ei aiheuta limasaumaan ylimaaraisia

jannityksia.

Kuviossa 5 on esitettyna Hassisen mallinnus kapeimman jaykistyselementin kayttaytymisesta
kuormitustilanteessa. Mallinnuksessa on esitetty lasilevyn siityma kuormitustilanteessa: jay-
kistyselementin ylareuna siirtyy kuormituksen suunnassa 32,1 mm ja alareuna 12,2 mm.
Kuormituksesta johtuva paavetojannitys kohdistuu lasirakenteen limasauman alanurkkiin.
Mallinnuksessa esitetdaan myads lasirakenteen lommahdusmuoto. Mallinnuksessa kaytetyt
kuormitustiedot peitettiin salaussyista. Jokaisesta kolmesta jaykistyselementista tehtiin mal-

linnukset, joita verrattiin laboratoriotestauksessa saatuihin tuloksiin.



Lasielementtiin perustuva jaykistyselementti, Koekappale 1, 1480 x 2980 mm, lasilaatta 10+10 mm,
puurakenteinen kehi 140x140 C14, Laskentamalli (Robot), 17.1.2023 ph
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Kuvio 6. Kapeimman jaykistyselementin mitoitusmalli (Hassinen, henkildkohtainen

tiedonanto, 2023).
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5.2 Mekaanisten liitinten mitoittaminen

Alumiinilatan kiinnittamiseen liimapuukehaan kaytettiin puikkomaisia mekaanisia liittimia eli
ruuveja. Ruuvien materiaaliksi valikoitui haponkestava ruostumaton teras, silla nain estetaan
ruuviliittimen ja alumiinin valinen kemiallinen reaktio. Ruuvien mitoituksessa oletettiin vaaka-
kuorman kohdistuvan kokonaisuudessaan elementin ylapaan alumiinilatan ruuveille. Talla
tavalla saatiin ruuvien kestavyydelle varmuus. Elementtia kuormittaessa ruuvit kestaisivat
vaikka liimasauma tai lasi pettaisi. Liitteessa 2 on esitettyna yksinkertaistettu laskelma alu-

miiniprofiilin ja ruuvien leikkauskestavyydesta.

5.3 Liimapuurakenteiden mitoitus

Liimapuurakenteina kaytettiin poikkileikkauksen 140x140 millimetria liimapuupilareita ja
-palkkeja. Kyseinen dimensio on Honkatalojen tuotannossa yleisin liimapuupilari-
palkkirakenteisissa ulkoseinarakenteissa. Liimapuurakenteet mitoitettiin Hassisen toimesta
jaykistyselementin mallinnuksen yhteydessa. Kuviossa 6 esitetyssa lommahdusmuodossa
voi havaita lasirakenteen lommahtavan vaakatasossa alareunastaan seka pystysuunnassa
kuormitusta vastakkaisella reunalla. Talla reunalla oleva liimapuupilari vastustaa lommahdus-
ta. Lasirakenteen lommahduskestavyyteen vaikuttavat oleellisesti limapuupilarin poikkileik-

kauksen mitat.

Mallinnuksessa havaittiin limasauman leikkausmurtoon vaadittavan kuormituksen olevan
merkittavasti pienempi kuin lasirakenteelle lasketun lommahduskestavyyden arvo. Taten lii-
mapuurakenteiden poikkileikkauksen arvoina voitiin turvallisesti kayttaa tuotannossa ylei-
simmin kaytettya dimensiota. Liimapuurakenteiden mitoitusta tarkastellessa on huomioitava
se, etta liimapuukehalle ei kohdistu pystysuuntaisia voimia. Tuotekehityksen edetessa tulee
tutkia myds tilannetta, jossa liimapuupilari-palkkirakenteelle kohdistuvat myds rakennuksen

katolta siirtyvat kuormat.
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6 JAYKISTYSELEMENTTIEN VALMISTUS

6.1 Jaykistyselementtien osien tilaaminen

Jaykistyselementtien liimapuurakenteet valmistettiin Honkatalojen tehtaalla. Alumiinilatat kil-
pailutettiin, ja alumiinilattojen toimittajaksi valikoitui teras- ja metallituotteisiin erikoistuva Te-
meko Oy Hameenlinnasta. Ruuviliittimet tilattiin Kiinnike-Kolmio Oy:lta. Alumiinilatat anodisoi-
tiin toimeksi antavan yrityksen yhteistydkumppanin Makela Alu Oy:n tehtaalla Alajarvella.
Jaykistyselementtien lasirakenteet valmistettiin Alavudella toimivassa lasialan yrityksessa

Finnglass Oy:ssa. Myds Finnglass on tiiviissa yhteistydssa toimeksiantavan yrityksen kanssa.

6.2 Jaykistyselementtien keharakenteiden valmistus

Jaykistyselementtien liimapuukehan liimapuupilarit ja -palkit valmistettiin Honkatalojen teh-
taalla, ja liimapuiden tyostot, loveukset ja reiat tehtiin CNC-tydstdkoneella. Liimapuurakentei-
siin tydstettyihin uriin kiinnitettiin 50x5 mm:n profiililla olevat alumiinilatat 5x60 mm:n hapon-
kestavia ruostumattomasta teraksesta valmistettuja yleisruuveja kayttaen. Alumiinilatat kat-
kaistiin oikeisiin pituuksiin ja ruuvien reiat porattiin Metallityé Valtsu Oy:lla (kuva 1). Kun alu-
miinilatat ja limapuupalkit olivat valmiina, ruuvattiin alumiinilatat kiinni liimapuurakenteisiin ja
liimapuurakenteet koesovitettiin toisiinsa (kuva 2). Liimapuupalkkikehan palkit kiinnitettiin toi-

siinsa lapaliitoksella kayttaen M20-pultteja (kuva 3).



Kuva 1. Alumiinilatat.

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

6.3 Lasirakenteiden liimaus keharakenteisiin

Lasirakenteiden liimaus suoritettiin Alavudella Finnglass Oy:n tuotantotiloissa. Liimauksessa
opinnaytetyon tekijalla oli apuna Oy Sika Finland Ab:n edustaja, joka toimitti limaukseen
vaadittavat tyokalut ja liimat. Liimausta edeltavat valmistelut aloitettiin asettamalla liimattavat
lasit limauspoydille. Laseja oli yhteensa kolme kappaletta, ja kuvassa 4 etualalla on laseista
keskikokoisin. Liimauspoydissa on paineilmajarjestelma, joka paalle kytkettaessa puhaltaa
ilmaa poydassa olevista pienista rei’istd. Tama mahdollistaa raskaan lasilevyn siirtelyn pdy-
dalla.
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P
Kuva 4. Lasit liimauspoydilla.
Liimapuurakenteiden alumiinilatat puhdistettiin liasta ja rasvasta, minka jalkeen alumiinilattoi-
hin asennettiin Sika® Spacer Tape HD -limanauha (kuva 5). Nauhan molemmilla puolilla on
liimapinta, jonka avulla nauha kiinnitettiin alumiinilattoihin. Taman jalkeen limapuupalkkikehat
kasattiin ja liitettiin toisiinsa pulttaamalla (kuva 6). Liimapalkkikehat asetettiin ristimittaan ja

kehiin ruuvattiin valiaikainen vinolaudoitus, joka varmisti kehan pysymisen ristimitassaan, kun

kehat asetettiin lasirakenteiden paalle (kuva 7).



Kuva 5. Liimanauhan asennus.

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

Ennen keharakenteen siirtdmista liimattavan lasin paalle varmistettiin liman ulottuvuus koko
limasauman leveydelle tekemalla yksinkertainen testi, jossa ylimaarainen lasilevyn pala kiin-
nitettiin ylimaaraiseen alumiinilattaan kayttden samaa liimanauhaa kuin testielementeissakin.
Testissa todettiin liiman ulottuvan liimanauhaan asti, ja talla tavalla limasauma saadaan levi-
tettya koko alumiinilatan alueelle (kuva 8). Liimauspdydalla olevan lasin reuna-alueet puhdis-
tettiin huolellisesti ennen liimapuupalkkikehan nostamista lasin paalle. Alumiinilatoissa kiinni
olevista liimanauhoista poistettiin suojamuovi ja keharakenne laskettiin tarkasti lasin paalle,
silla limanauhan tuli asettua lasin ulkoreunan kohdalle. Kuvassa 9 keharakenne on valmiina

siirrettavaksi lasilaatan paalle.



Kuva 8. Liimaustesti.

¥ i B
n paalle.
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Kun keharakenne saatiin asetettua lasin paalle, voitiin limaaminen aloittaa. Liimauksessa
kaytettiin pneumaattista rakenneliimapistoolia, joka soveltuu 490 ml:n rinnakkaispatruunoille
(kuva 10).

Kuva 10. Pneumaattinen rakenneliimapistooli.

Rakenneliimapistoolin kaksi mantaa tyontaa limapatruunassa olevan limamassan kaksi eri
komponenttia sekoitusputkeen, jossa liimapatruunan A- ja B-komponentti sekoittuvat keske-
naan. Liimaaminen oli varsin hidas tydvaihe, ja 490 ml:n patruuna kului loppuun nopeasti

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

tun tilan (kuva 12).



Kuva 12. Lasin liimaus keharakenteeseen.
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6.4 Jaykistyselementtien toimitus

Jaykistekehat nostettiin seitseman vuorokauden kuivumisajan jalkeen kuljetuspukeille, minka
jalkeen jaykistyselementit muovitettiin huolellisesti. Jaykistyselementit kuljetettiin testausta
edeltavana viikkona Eurofins Expert Services Oy:n testauslaboratorioon Espooseen. Jaykis-
tyselementtien kuljettamiseen kaytettiin kahta kuljetuspukkia: ensimmaiselle pukille asetettiin
kaksi isointa elementtia, ja toiselle pukille asetettiin pienin elementti vaakatasoon. Kuvissa 13

ja 14 jaykistyselementit ovat kuljetuspukeilla, kuvissa 15 ja 16 kuljetuspukit muovitettuina.
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6.5 Laadunvarmistus

Honkatalojen valmistama liimapuu on ensiluokkaista lujuusluokan GL32h omaavaa liimapuu-
ta. Jaykistekehien keharakenteiden liimapuut olivat optimikosteudessa koko valmistus- ja
testausprosessin ajan. Jaykistyskehien materiaalien valivarastoinnit toteutettiin aina tasalam-

poisessa ja kuivassa teollisuushallissa.

Jaykistyselementtien karkaistut lasirakenteet valmistettiin korkeita laatustandardeja noudat-
taen ja markkinoiden johtavien toimittajien koneita kayttaen. Jannitysten poistamiseksi ja itse-

rikkoutumisen riskin vahentamiseksi lasilevyjen reunat kiiltoreunahiottiin.

Liimauksen laadunvarmistamiseksi lasien liimaus toteutettiin tasaisessa lampdtilassa puh-
taassa ja polyttdomassa teollisuushallissa. Liimauksessa apuna olleen Oy Sika Finland Ab:n
edustajan ammattitaidon myaota liimaus suoritettiin teknisesti oikein ja limamassan kayttooh-
jeen mukaisesti. Liimauksen jalkeen jaykistyselementit olivat seitseman vuorokautta tasai-

sessa noin 22 °C:n lampdtilassa, jolla varmistettiin limasauman lapikuivuminen.
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7 MALLIKEHIEN TESTAUS

7.1 Yleista

Toimeksiannossa testattiin kolme erikokoista liimapuupalkkikehallista lasielementtia, jotka ol
valmistanut Honkatalot (Oy Primapoli Ltd) (Kevarinmaki, 2023, s. 1). Testit suoritettiin puura-
kenteisten jaykistysseinien testauskehassa standardin EN 594:n mukaisesti. Testattavien

koekappaleiden rakenne ja mittatiedot ovat nahtavilla liitteessa 3.

Jaykistyselementit toimitettiin Eurofinsin testauslaboratorioon 10.2.2023 (Kevarinmaki, 2023,
s. 1). Ennen testausta elementteja sailytettiin Eurofinsin testauslaboratoriossa, missa suh-

teellinen kosteus oli 25 ja 35 %:n valilla ja lampdtila oli 211 °C.

Jaykistyselementtien testaukset suoritettiin 14. ja 15. helmikuuta 2023 Eurofins Expert Servi-
ces Oy:n rakenteiden testaushallissa Espoossa (Kevarinmaki, 2023, s. 1). Testaajana toimi
testauspaallikkd Antti Sivonen. Testauspaivina laboratorion suhteellinen kosteus oli 28+3 %
ja lampétila 21,5+0,5 °C.

7.2 Testausjarjestelyt

Jaykistyselementtien testausjarjestelyt on esitetty kuviossa 7 seka kuvissa 17 ja 18. Testatta-
vat elementit asetettiin teraksisen palkin paalle, jonka kuormituksen suuntainen liike oli estet-
ty (Kevarinmaki, 2023, s. 1). Elementit kuormitettiin vaakatasossa keharakenteen ylimman
palkin keskilinjalta hydraulisella tunkilla. Kuorman suuruus mitattiin 100 kN:n voima-anturilla,
jonka mittatarkkuus on 1 % mitatusta voimasta. Teraksinen neliérakenneputki kiinnitettiin te-
raksiseen palkkiin, jolla estettiin elementin keharakenteen alareunan lilkke kuormituksen
suunnassa. Elementin keharakenteen pystysuuntainen liike tunkin puoleisella sivulla estettiin
teraksiseen palkkiin ankkuroiduilla vetotangoilla molemmin puolin elementtia. Kalibroituja 100
kN:n voima-antureita kaytettiin mittaamaan vetotankoihin kohdistuvaa voimaa. Elementin
vaakasuuntainen lilkke kohtisuoraan seinatasoon nahden estettiin tuilla, jotka eivat rajoita

kuormituksen suuntaista liiketta.

Elementin muodonmuutokset mitattiin induktiivisilla HBM-siirtymaantureilla kolmesta eri koh-

dasta (A, B, C) esitettyna kuviossa 7 (Kevarinmaki, 2023, s. 1-2). Ylareunan vaakatason
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suuntainen siirtyma (anturi A) mitattiin HBM:n siirtymaanturilla WA200, jolla voidaan todeta

enintdan 200 mm: liike. Elementin diagonaalinen siirtyma (anturi B) mitattiin HBM:n siirtyma-

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

tysuuntainen siirtyma (anturi C) mitattiin HBM:n siirtymaanturilla W10, jolla voidaan todeta

+10 mm:n liike.

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

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

Horizontal supports ]
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Kuvio 7. Testausjarjestelyt, mitat esitettyna millimetreissa koekappaleille HT-1, HT-2 ja HT-3

(Kevarinmaki, 2023, s. 2).
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s. 3).

Kuva 17. Yleiskuva testausjarjestelyista, koekappale HT-2 (Kevarinmaki, 2023,



Kuva 18. Kuormitus- ja mittausjarjestelyt, koekappale HT-3 (Kevarinmaki, 2023, s. 4).
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7.3 Koetulokset

Kaikkien testattujen jaykistyselementtien murtotavaksi muodostui liimasauman leikkaantumi-
nen lasin ja alumiinilatan valissa (kuvat 19-23) (Kevarinmaki, 2023, s. 5). Myds pienta vaa-

kasuuntaista liiketta oli havaittavissa alumiinilatan ruuvien ja liimapuupilarin valissa. Koekap-
pale HT-2:n kuormituksen puoleisessa liimapuupilarissa oli havaittavissa limapuupilarin reu-

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

ta tuoda esille.

Kuva 19. Murtokuormitettu koekappale HT-1 (Kevarinmaki, 2023, s. 8).



Kuva 20. Leikkaantunut liimasauma koekappale HT-1:n pilareissa

42



43

Kuva 22. Leikkaantunut limasauma ja halkeamia koekappale HT-2:n liimapuupilarissa (Keva-
rinmaki, 2023, s. 9).

= pemiis UL

]

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

Koetuloksia tarkastellessa todettiin todellisen kestavyyden olevan noin 80 % mallinnuksesta
saadusta arvosta. Todellisen kestavyyden pienempaa arvoa voidaan selittaa osittain silla,
etta liimapuupilari alkoi haljeta ruuvilinjan suuntaisesti ja mahdollisti suuremman siirtyman,
kun kuormittava voima laheni murtokuorman suuruutta. Kayttorajatilamitoituksen mukainen
jaykistyselementin ylapaan maksimisiirtyma saavutettiin, kun kuormittavan voiman suuruus
oli 37 % murtokuormasta. Testeissa havaittiin ruuviliittimien olevan liian 1ahelld liimapuupilarin
reunaa. Kun rasittava voima lahestyi murtokuorman suuruutta, limapuu halkesi ja aiheutti

alumiinilatassa kohtisuorassa linjassa siirtymaa.

Lasijaykistyksen tutkiminen jatkuu toimeksi antavassa yrityksessa, ja myos opinnaytetyon
tekija jatkaa tuotekehityksen parissa. Opinnaytetydssa tutkittavien jaykistyselementtien rajoit-
tavaksi tekijaksi muodostui limasauman liiallinen joustaminen. Jaykistyselementtien siirtymia
tullaan pienentamaan vaihtoehtoisilla jaykemmilla menetelmilla kiinnittaa lasielementteja lii-
mapuupilari-palkkirakenteisiin, seka limapuun halkeilun mitoittamiseen tullaan kiinnittamaan
suurempaa huomiota. Tuotekehityksen edetessa tullaan myods huomioimaan liimapuupilari-
palkkirakenteelle kohdistuvat muut kuormitukset. Naitd kuormia ovat esimerkiksi kattoraken-

teen omapaino seka katolla vaikuttava lumikuorma.

Opinnaytety6 kokonaisuudessaan oli tyon tekijalle haasteellinen ja ammattitaitoa lisdava ko-
kemus. Toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi tarkeita tekijoita olivat oma-aloitteisuus ja
sujuva yhteistyd useiden eri toimijoiden kanssa. Opinnaytetyé antaa Honkataloille hyvan poh-
jan tuotekehityksen jatkamiselle. Tyodlla saavutettiin toivottu lopputulos, ja kaikkiin tyon tutki-
muskysymyksiin saatiin vastaukset. Lasin hyodyntamisessa osana seinarakenteen jaykistys-
ta on selvasti potentiaalia, ja tuotekehityksen edetessa Honkatalot paasee yha tehokkaam-
min kayttamaan uusiutuvia luonnonvaroja ja vahentamaan teraksisia rakenteita rakennuksen
jaykistamisessa. Teraksisten pilarien korvaaminen liimapuupilareilla ja jaykistyskapasiteetin
saavuttaminen teraksen sijaan lasilla pienentaa rakennuksen hiilijalanjalkea ja tukee Honka-

talojen luonnonmukaisia arvoja.
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(54) WOODEN PILLAR-BEAM STRUCTURE EQUIPPED WITH GLASS ELEMENTS, AND METHOD
FOR FORMING WOODEN PILLAR-BEAM STRUCTURE EQUIPPED WITH GLASS ELEMENTS

(57)  The invention relates to a wooden pillar-beam
structure equipped with glass elements. The pillar-beam
structure comprises essentially vertical wooden pillars
(10) belonging to a load-bearing structure (13) of a build-
ing (29) as well as glass elements (11) . Inthe pillar-beam
structure, a glass element (11) is supported to a wooden
pillar (10). The glass element (11) is attached by means
of an adhesive connection (16). The invention also re-
lates to a methaod for forming a wooden pillar-beam struc-
ture equipped with glass elements.
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Description

[0001] The invention relates to a wooden pillar-beam
structure equipped with glass elements, which comprises
essentially vertical wooden pillars belonging to a load-
bearing structure of a building as well as glass elements,
wherein a glass element is supported to a wooden pillar
in the pillar-beam structure. The invention also relates to
a method for forming a wooden pillar-beam structure
equipped with glass elements.

[0002] A wooden pillar-beam structure is used as part
of a building, in particular a log building or a building con-
structed with wooden beams, for example, in order to
form a glass facade. A pillar-beam structure can also
form part of a building or structure made of another ma-
terial. Essentially vertical wooden pillars support a roof
structure of the building and, when necessary, cross-
beams are used. Glass elements are installed in the
openings of the resulting lattice structure, whereby a
bright yet thermally insulating wall is formed. A single
glass element can be several square metres in size.
[0003] As the size and the number of glass elements
increase, it becomes necessary to use steel beams, at
least in part, in order to provide the lattice structure with
an adequate stiffness. A steel beam is arranged, for in-
stance, as a support column to which the lattice structure
is attached. This entails higher costs while the basic idea
of building with wood is at least partially watered down.
It also becomes necessary to use a special attachment
profile, which is first attached to a wooden pillar and to
which the glass elements are attached by means of
hooks. One such known structure comprising wooden
pillars is disclosed in the publication WO2019/112450A1.
Here too, a special profile, with which separate fasteners
interlock, is attached to a wooden pillar. In practice, sup-
porting glass elements by means of fasteners is local and
insecure. Attachment profiles also require a supporting
attachment abutment, which often leads to the use of
steel beams instead of wooden pillars.

[0004] The object of the invention is to provide a novel
wooden pillar-beam structure equipped with glass ele-
ments which is more robust than before and with which
it is possible to realize a more extensive glazing than in
the past in a pillar-beam structure without steel beams
or other steel structures. The characteristic features of
the pillar-beam structure according to the invention are
indicated in the attached claim 1. A further object of the
invention is to provide a novel methed for manufacturing
a wooden pillar-beam structure equipped with glass el-
ements which is simpler than in the past and by means
of which the resulting pillar-beam structure exhibits a
greater stiffness than before. The characteristic features
of the method according to the invention are indicated in
the attached claim 12. In the pillar-beam structure ac-
cording to the invention, the glass elements are attached
in anew and surprising manner. Installation is simple and
the pillar-beam structure can be rendered stiff and com-
pact easily. Moreover, steel structures are not necessary
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while cold bridges are simultaneously prevented. Atleast
part of the pillar-beam structure can be prefabricated in
factory conditions, which expedites installation and en-
sures a good quality. Moreover, the stiffness of the pillar-
beam structure can be further increased without auxiliary
structures remaining in view.

[0005] The invention is described in the following in
detail with reference to the attached drawings showing
embodiments of the invention, wherein

Figure 1 shows schematically a pillar-beam struc-
ture according to the invention,

Figure 2 shows a cross-section of a pillar-beam
structure according to the invention,

Figure 3 shows a cross-section of a variant ofa pillar-
beam structure according to the invention
during an instalment step,

Figure 4a  shows schematically a further embodiment
of a pillar-beam structure according to the
invention,

Figure 4b  shows an example pillar attachment,

Figure 4c  shows a further example pillar attachment,

Figure 5a  shows a step of attaching a pillar,

Figure 5b  shows a completed pillar attachment.

[0006] Figure 1 shows schematically the structure and

formation of a wooden pillar-beam structure according
to the invention. The invention relates more specifically
to a wooden pillar-beam structure equipped with glass
elements and a method for manufacturing the same.
Generally speaking, a pillar-beam structure comprises
essentially vertical wooden pillars 10 belonging to a load-
bearing structure 13 of a building and glass elements 11.
A glass element 11 is supported to a wooden pillar 10 in
the pillar-beam structure. Wooden pillars can be used in
timber and log buildings as well as in other buildings and
structures. Figure 1 shows six wooden pillars 10 support-
ed in a vertical position, which here form part of a load-
bearing structure 13 supporting a roof 12. In other words,
the wooden pillars bear vertical loads. The wooden pillars
are preferably glulam pillars, although solid wood pillars
can also be used. The wooden pillars can be supported
by means of crossbeams 14, whereby a lattice structure
is formed. Despite notches in the logs and various fas-
teners, the intersecting points in a wooden lattice struc-
ture are active joints. While the wooden pillars are able
to withstand vertical loads, the lattice structure moves
laterally due to the action of, for example, a wind load. A
lateral load i.e. horizontal load in the direction of the wall
is shown by the arrow F in Figures 1 and 4a. Attaching
the glass elements is challenging due to deformations
so that metal beams have been used in the past in order
to provide the lattice structure with an adequate stiffness.
Large glass surface areas are, however, part of contem-
porary building technology so that consumers want to
have them. For instance, an entire face of a building can
be glazed, as shown in Figures 1 and 4a. Loads never-
theless demand metal structures in the known art, which
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can become considerable compared to wooden struc-
tures. Moreover, joining metal and wood together re-
quires special solutions that increase costs as well as
the amount of time necessary for the erection of the build-
ing.

[0007] Figure 2 shows a completed pillar-beam struc-
ture according to the invention in cross-section at the site
of a wooden pillar 10. In the invention, the glass element
is arranged as a stiffener by means of which the lattice
structure formed from the wooden pillars and the cross-
beams is rendered stiff without metal beams. More spe-
cifically, the glass element 11 is attached by adhesive
bonding in order to stiffen the pillar-oeam structure. This
way, the adhesive receives, together with the glass ele-
ment, the shear forces caused by a lateral load. In the
structure according to the invention, stiffness is provided
to the lattice structure by means ofthe adhesively bonded
glass elements. The glass sheet adhesively bonded to
the wooden pillars and possible crossheams turns the
structure into a plated structure that is stiff in the lateral
direction.

[0008] In the embodiment of Figure 2, a metal strip 15
mechanically attached to the wooden pillar 10 is also
used. A corresponding metal strip is also used, if neces-
sary, for the crossheams 14.

[0009] The adhesive bond between the glass and the
metal is ensured by means of the metal strip. The attach-
ment between the metal and the wood is similarly en-
sured by means of the mechanical fixation.

[0010] One advantageous adhesive is a reactive ure-
thane adhesive, which works with both metal and glass.
The open time of urethane adhesives can be adjusted.
When it is hot-applied, the adhesive forms an initial bend
while cooling before it reacts with moisture to reach its
final strength. Urethane adhesives are highly resistant to
temperature fluctuations and vibrations and do not re-
lease harmful organic compounds. The adhesive bond
16 is preferably a polyurethane adhesive. Another exam-
ple of a suitable adhesive is a cold-applied polyurethane
with the brand name SikaTack®.

[0011] After installation, the space between the glass
elements is filled, for example with an elastic mass 17.
The elastic mass finishes the structure and prevents wa-
ter and contaminants from entering between the glass
elements. The edges ofthe glass element can havetinted
or darkened areas 18 that cover the adhesive seams. In
other words, the adhesive seams remain concealed
when viewed from the outside. The darkened area addi-
tionally protects the adhesive layers from ultraviolet ra-
diation. For example, the darkened area can be formed
by screen printing or digital printing. The printed surface
can also cover all or at least most of the area of the glass
element. The transparency of the glass element can thus
be customized at desired locations. At the same time, at
least a part of the wooden pillars and crossbeams re-
mains concealed, which enhances the sensation of a sol-
id glass wall when viewed from the outside.

[0012] The glass element 11 is consequently attached
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by means of an adhesive connection 16 in the invention.
The glass element thereby acts as a stiffener, which im-
pedes a lateral movement of the lattice structure. In the
shown embodiments, a counterpart 19 is attached the
wooden pillar 10 and the adhesive connection 16 is pro-
vided between the counterpart 19 and the glass element
11. The counterpart can be the aforementioned metal
strip which is mechanically attached to the wooden pillar.
This makes is possible to ensure the integrity of the ad-
hesive connection when the surfaces are flat and the
behaviour of the adhesive with different materials is
known. In addition, a mechanical connection is provided
between the wooden pillar 10 and the counterpart 19.
The counterpart 19 is attached simply with wood screws
20. In the embodiment of Figure 2, the counterpart is a
metal strip 15, which is preferably made of aluminium.
Aluminium is a light and rustproof material that can be
easily worked at a construction site. Itis also possible to
produce complex shapes where necessary by means of
extrusion, although in most cases a flat strip of metal,
preferably already perforated, is sufficient. This makes
attachment easy and a sufficient number of screws
should be available, as the perforations indicate the lo-
cation and number of fasteners.

[0013] The metal strip can be readily attached to a
smooth surface of a wooden pillar. The counterpart 19
can comprise designs for which the wooden pillar 10 com-
prises a matching groove 21 (Figure 3). Not only does
the matching groove facilitate the attachment of the coun-
terpart, the counterpart will also be in the right place
thanks to the matching groove. The matching groove also
accommodates a receiving peint 22 belonging to the
counterpart 19 for the installation support 23. The receiv-
ing point can be a nut attached to the counterpart or an
internal Helicoil thread. While the glass elements are be-
ing attached by means of adhesive bonding, the instal-
lation supports 23 are temporarily attached by means of
bolts 24, which are attached to nuts 25 in the counterpart
19. Once the adhesive connection has dried, the bolts
and installation supports are removed and the gaps be-
tween the glass elements are filled with an elastic mass
as shown in Figure 2.

[0014] In addition to the wooden pillars 10, the wooden
pillar structure also includes horizontal crossbeams 14
to which the glass elements 11 are attached by means
of an adhesive connection 16, analogously to the wooden
pillars. Active joints are thereby eliminated from the lattice
structure so that the final product is a stiff structure in
which the glass elements act as stiffeners.

[0015] In the shown embodiments, a thermal glass el-
ement constituted by two or three glass sheets is used.
More specifically, the glass element 11 comprises a plu-
rality of glass sheets 26, 27 and 28 arranged in relation
to one another, of which the glass sheet 26 to be em-
ployed in the adhesive connection is thicker than the oth-
ers. The thickness of the glass sheet is thus determined
by the dimensions of the structure, i.e. by the required
stiffness and load-bearing capacity. The other glass
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sheets can then be selected based on the required insu-
lation. In the invention, the thicker glass sheet is 6 - 12
mm thick and the glass is tempered. Two thinner glass
sheets can also be laminated into one thick glass sheet,
the resulting glass element being then glued to the pillar-
beam structure. On the other hand, a solid glass sheet
of a sufficient thickness can also constitute a glass ele-
ment, which is attached by means of adhesive bonding
in accordance with the invention.

[0016] In the method according to the invention, glass
elements 11 are supported to substantially vertical wood-
en pillars 10. In the invention, the glass elements 11 are
supported to attachment by means of adhesive bonding.
Adhesive bonding is a quick and easy way to attach glass
elements. What is significant about the wooden pillars
and glass elements, however, is the resulting stiff lattice
structure, the lateral movement of which is negligible.
The use of metal beams is simultaneously avoided, since
the glass elements act as stiffeners. Moreover, the car-
bon footprint of a wooden structure over its life cycle is
significantly lower than that of a metal lattice. A compar-
ison of the climate impact of buildings in different coun-
tries has shown, for instance, that the carbon footprint of
wooden buildings is well under half that of concrete build-
ings.

[0017] During bonding, more precisely during the hard-
ening ofthe adhesive, the glass elements 11 are attached
mechanically to the pillar-beam structure. Preferably, the
described receiving points provided in the counterpart
are used. This is shows in Figure 3. Once the adhesive
has dried, the bolts 24 and the installation supports 23
are removed and the gaps between the glass elements
are filled with an elastic mass 17.

[0018] A part of the pillar-beam structure can be pre-
fabricated and subsequently attached to form part of the
building 29. In this case, the part in question can be man-
ufactured horizontally on a flat surface so that the dimen-
sions and geometry of the final product are rendered pre-
cise. Arunning of the adhesive is simultaneously avoided
and the adhesive dries indoors even in winter. Such a
partis then transported to the construction site and joined
to the building. Depending on the situation, the stiffened
part is sufficient to stiffen the entire pillar-beam structure
so that the remaining glass elements can be attached by
a means other than bonding. The prefabricated part can
be, for example, the size of the area designated by the
dashed line in Figure 1. The part in question can still be
transported together with other construction materials
without special transport. Even if part of the structure is
prefabricated, the rest of the glass elements can be at-
tached by means of adhesive bonding at a construction
site. Most of the glass elements, often all the glass ele-
ments, are supported in one way or another to a wooden
pillar.

[0019] Figure 4a shows a variant of the pillar-beam
structure according to the invention. In this case, more
than half of the openings of the lattice structure are cov-
ered with glass elements 11. The glass elements are
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practically joined to one another so that the facade ap-
pears to be a solid sheet of glass. The wooden pillars
may be dimly visible through the glass elements (dashed
lines). The structure otherwise corresponds to the em-
bodiment of Figure 1, with the difference that one or more
wooden pillars 10 are attached by means of a rotationally
stiff attachment 30, which contributes to the bearing of
lateral loads and thus significantly stiffens the lattice
structure. In other words, a rotationally stiff attachment
30 is provided between one or more wooden pillars 10
and the foundation 31 of the building 29. The rotationally
stiff wooden beam forms a support column, whereby met-
al beams are altogether avoided.

[0020] Figures 4b and 4c show two examples of an
attachment of a wooden support column to a foundation
31 of a building 29, such as a cast or slab floor. The
examples are essentially identical, as only the dimen-
sioning is different. Figure 4b shows a 140*270 mm
wooden pillar 10 in a plan view. In Figure 4c, the size of
the wooden pillar 10 is 270"270 mm. The dimensions of
the wooden pillars are thus identical as far as the attach-
ment of the glass elements is concerned, merely the di-
mension of the wooden pillar towards the interior of the
building increasing somewhat. The stiffness of the lattice
structure can thereby be easily increased without modi-
fying other dimensions. A steel base plate 32 is imple-
mented here, wherein studs 33 welded to the latter are
adhesively bonded to the bottom of the wooden pillar 10.
Adhesive bonding can occur at a factory or at a construc-
tion site. Polyurethane adhesives are preferably used
here as well. The foundation 31 accordingly has anchors
arranged in a cast floor or threaded rods 34 soldered to
bores. Anchors are cast in a concrete slab at a factory
while threaded rods are soldered at the construction site.
In practice, a sufficient number of holes are bored into
the concrete slab at the site of installation of the support
column and the threaded rods are soldered to these
holes. The support column is then installed in an upright
position so that the holes in the base plate are aligned
with the threaded rods. Finally, nuts 35 are installed and
tightened on the threaded rods, whereby the wooden pil-
lar is attached at its bottom end with amoment connection
so as to form a functional support column. It is alterna-
tively possible to use a pillar shoe that can be attached
to the foundation, to which the wooden pillar is attached
by means of long longitudinal screws (not shown).
[0021] Figures 5a and 5b show an installation and at-
tachment of a wooden pillar 10 with a moment connec-
tion. Threaded rods 34 are already soldered to the foun-
dation 31 in this example. The base plate 32 has accord-
ingly already been bonded to the wooden pillar at the
factory. In Figure 5a, the wooden pillar 10 is lowered to-
wards the threaded rods 34. In Figure 5b, the wooden
pillar 10 is already attached in position with a moment
connection.

[0022] By means ofthe stiffening provided by the glass
elements, it is possible to replace diagonal stiffeners that
would otherwise traverse one or more openings of the
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lattice structure. The openings thus remain open so that
the window area can be maximized while providing an
unobstructed view. The stiffness of the lattice structure
can be ensured by attaching one or more wooden pillars
to the foundation by means of a moment connection. Al-
ternatively, or additionally, it is possible to use one or
more wooden pillars thatdo not belong to the lattice struc-
ture, which are attached to the foundation by means of
amoment connection and which buttressthe lattice struc-
ture. The lattice structure can thus be rendered slender
orelse bedimensioned so as to be lighter, as shearforces
are borne by one or more support columns. In principle,
the stiffness of the lattice structure is achieved by means
of the bonded glass elements while the wooden pillars
bear vertical loads. Other supports are used for particular
reasons. For example, a support column also bears
transverse loads of a wall.

[0023] The pillar-beam structure according to the in-
vention is ideally suited for timber construction as well
as in part for buildings made of other materials. A single
glass element can be up to ten square metres in size.
The main limiting factor is the mass of the glass element.
A triple-glazed thermal glass element can weigh almost
a hundred kilograms per square metre so that auxiliary
tools are required for handling and installation. Once the
adhesive has reached its final hardness, separate fas-
teners are not necessary. The final product is thus neat
and tidy and devoid of protrusions or masking strips. The
cross-sectional surface area of the wooden pillar can si-
multaneously be reduced, as movement is eliminated
and in particular buckling is prevented. This permits the
formation of slender structures with large openings.

Claims

1. Wooden pillar-beam structure equipped with glass
elements, which comprises essentially vertical
wooden pillars (10) belonging a load-bearing struc-
ture (13) of a building (29) as well as glass elements
(11), wherein a glass element (11) is supported to a
wooden pillar (10) in the beam-pillar structure, char-
acterized in that the glass element (11) is attached
by means of an adhesive connection (16) in order to
stiffen the pillar-beam structure.

2. Pillar-beam structure according to claim 1, charac-
terized in that the adhesive connection (16) is pro-
vided between the glass element (11) and the wood-
en pillar (10).

3. Pillar-beam structure according to claim 1, charac-
terized in that a counterpart (19) is attached to the
wooden pillar (10) and the adhesive connection (16)
is provided between the counterpart (19) and the
glass element (11).

4. Pillar-beam structure according to claim 3, charac-
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10.

1.

12.

13.

terized in that a mechanical connection is provided
between the wooden pillar (10) and the counterpart
(19).

Pillar-beam structure according to claim 3 or 4, char-
acterizedin thatthe counterpartis a metal strip (15),
which is preferably made of aluminium.

Pillar-beam structure according to any of claims 3 -
5, characterized in thatthe wooden beam (10) com-
prises a matching groove (21) for the counterpart
(19).

Pillar-beam structure according to any of claims 3 -
6, characterized in that the counterpart (19) com-
prises a receiving point (22) for an installation sup-
port (23).

Pillar-beam structure according to any of claims 1 -
7, characterized in that a rotationally stiff attach-
ment (30) is provided between one or more wooden
pillars (10) and a foundation (31) of the building (29).

Pillar-beam structure according to any of claims 1 -
8, characterized in that, in addition to the wooden
pillars (10), the pillar-beam structure further compris-
es horizontal crossbeams (14) to which the glass
elements (11) are attached by means of an adhesive
connection (16).

Pillar-beam structure according to claim 9, charac-
terized in that a counterpart (19) is attached to the
crossbeam (14) and an adhesive connection (16) is
provided between the counterpart (19) and the glass
element (11) while a mechanical connection is pro-
vided between the crossbeam (14) and the counter-
part (19).

Pillar-beam structure according to any of claims 1 -
10, characterized in that the glass element (11)
comprises a plurality of glass sheets (26, 27, 28)
arranged in relation to one another, of which the
glass sheet (26) to be employed in the adhesive con-
nection (16) is thicker than the others.

Method for forming a wooden beam-pillar structure
equipped with glass elements, in which method glass
elements (11) are supported to essentially vertical
wooden pillars (10) belonging to a load-bearing
structure (13) of a building (29), characterized in
that the glass elements (11) are supported to an
attachment by means of adhesive bonding in order
to stiffen the beam-pillar structure.

Method according to claim 12, characterized in that
the glass elements (11) are mechanically attached
to the pillar-beam structure during bonding.
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Method according to claim 12 or 13, characterized
in that a part of the pillar-beam structure is prefab-
ricated and is attached to form part of the building
(29).

Method according to claim 13, characterized in that
the glass elements (11) are pre-attached to the pre-
fabricated pillar-beam structure.
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Liite 2. Alumiinilatan ruuvien mitoitus

Lasielementti rakennuksen javkistavana elementting 28.1.2023 /IR
Alumiiniprofiilin kiinnitys limapuurakentesseen
Lahde: EN 1999-1-1:2007

Alumiiniprofilli PL5x50, mekaaniset ominaisuudet EN 1999-1-1, taulukko 3.2b, EN-AW 6063 T

fy=160 MPa
E,=70 GPa

EE‘::E mm

£ =500 MPa

dp =5 mm

Tr=1.1

Fo=19 MPa alumiinin myGté- ja murtoraja
alumiinin kimmokerroin
b, =60 mm alumiiniprofiilin paksuus ja leveys
i;=3.5 mm yleisruuvit 5x60, ruostumaton teras A4,
d,cri=1.1-d,=3.85 mm wetolujuus ja ruwvin kierteisen osan

d.\? sisahalkaisija, tehollinen halkaisija,
A ﬁ:ﬂ_[ =;f;f] —11.642 mm®  tehollinen jannityspoikkipinta-ala
LR 2

Feki i 2= 500 TR ruwville poratun reian halkaisija ja kk-vali
Fpa=20 kN vaakakuorman mitoitusarvo
“arai= 125 ginesosavarmuuskeroimet

Ruuvin leikkauskestavyys, EN 1993-1-3: 2006

Emagi=1.1

I]l_::-llﬂl]i; k
m

=125 litospuun aikavaikutuskermoin,
litospuun materiaaliosavarmu usluku

P _ .108  puutavaran ominaistiheys,

o’

380 kg litospuun tiheyswaikutuskerroin
mH
k=15 Ry=120-d, ;" terasvaikutuskerroin,
R:=118T N ruuvin varren ominaisleikkauskestavyys
Fop gm0k ok, «Ry=1736.7 N i leikkauskestavyyde
ot fid = e Ky« By = 1736.7 ruuvin varren leikkau vyyden
Tar mitoitusarvo

£q:=20 mm €5:= 13 MM

e
ag=— =1.333 np:rnin[c:,{,f“a._l]zl

e 1] flu

[+
ﬁ:,==mi|1[2.3-£._2.5]:2.5 ky:=0.9

F-b.ﬂnt==

Ey=oge fy-di=ty
Yarz

Ruuvin reunapuristuskestawyys,
—6825 N alumiiniprofilin suhteen



Fy ga=min (Fyy gy Fy g} =1736.7 N Ruuvien leikkauskestavyyden mitoitusarvo

profillin kokonaispituus 1200 mm

L .
Lauvanspituss = 1050 Tam i =$’““‘“’+ 1=29

uE

Litoksen leikkauskestavyys, olettaen leikkausvoiman jakautuvan tasaisesti kaikille
ruuveille. Todellisuwdessa al-profiilin paissa olevat ruwvit kantavat suuremman kuorman,
leikkausvoiman jakautuminen riippuu myds lasilaatan ja al-profiilin valisen liimasauman
kimmoisista ominaisuuksista.

Fﬂl.ﬂdlznruuui'Fu_ﬂd':EE.Zl kN

Kayttbaste
F

Ed _sow,
Fﬂl’.i"l!d'

Ruuvien leikkauskestawys on suurempi, kuin litokseen kohdistinan leikkauskuorman
mitoitusaro FEd.
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Liite 3. Koekappaleiden rakenne ja mittatiedot (Kevarinmaki, 2023).

<% eurofins
Expert Services

Test Report no EUFI29-23000130-T1

APPENDIX 1
1

A
Elementin paksuus ar 166

F

Alareunan tuki

HH

T

T1

Elementin leveys

L L
A ) ] l
Lasirakenteen mitta
L 3130 I
Rl 4l
~ ﬁ? «F
o
3| f 7
= = /
_e =4 &0 Valoauk=<a
£3 % = Iooensson v
& N Aﬂ‘, o~ // /
E =
& 8 7
N ST S
I 3140 |,
7 Pilarit kik mitta

Sikasil SG-50044x6

LP-pilar 140x140
A -

Ruuvit 5x60 kS0

AL-latta 50x5
—_——

DET

oy

Sika spacer

—TT

Elementin korkeus

Lasirakenteen mita

tape HD 6 mm

10+10 mm
karkaistu+laminoitu

HT-2

Elementin leveys
2780

Lasirakenteen mitta
2

/

Valoaukko
2500%25CC

S

7

2640

«F

Pilarit k/k mitta

Lasinelementin liimaus kolmelto sivulta,
alapuoli jatetddn limaamatta,
Elementin alareunassa elementille tuki,
ckannattelee lasiroakenteen cmapainon
Elementin limapuurakenteiden nurkat
lopaoliitoksine nivelellisent
Testielementtien valooukko jen koot
3000x2700 mm

2300x2300 mm

1200x2700 mm

HT-3

Elementin leveys

1480

Lasirakentsen mitta

, 1330 .

N e e=F

7 Valooukkg
o 12002700

Elementin korkeus
Lasirakenteen mitta
6

7

I~ | .

. 1340 ’
Pilarit kik mitta
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