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Tiivistelma

Hirsirakentaminen on tuhansia vuosia kestanyt perinne suomalaisessa rakentamisessa. Rakennusalan stan-
dardit ovat kasvaneet merkittavasti, joten hirsirakentamisenkin on pysyttava uudisrakennusten suunnitte-
lulle asetettujen vaatimusten perdssa, jotta hirsirakennusten turvallisuus ja kestavyys voidaan kiistatto-
masti todistaa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia hirsirungon mitoitukseen sisaltyvda vaarnauksen leikkausmitoitusta,
seka luoda siitd toimeksiantajalle yksinkertaiset ohjeet ja laskentapohja suunnittelutydn avuksi. Tyon tavoit-
teena oli my0s selvittaa vaihtoehtoiset menetelmat, joilla hirsisauman leikkauskestavyys voitiin saavuttaa.
Toimeksianto oli todellisen tyéelaman ongelman ratkaisu, joten menetelmana toimi tutkimuksellinen kehit-
tamistoiminta. Tydssa kdytettava aineisto kerattiin alan suunnitteluohjeista. Tiedonkeruun jalkeen tehtiin
laskelma esimerkkikohteesta. Tydssa perehdyttiin tarkkaan kuormien maarittdmiseen ja hirsirungon toimin-
taperiaatteisiin, silla ne olivat oleellinen osa toimeksiantoa.

Tuloksena saatiin laskentaohjeet ja Excel pohjainen laskuri, joiden avulla kuormien hallittuun vastaanotta-
miseen tarvitut vaarnausten maarat saatiin laskettua. Tuloksista kavi ilmi, ettd toimeksiantajan kayttama
pystyruuvaus oli leikkauskestdavyyden saavuttamiseen toimiva ratkaisu. Tyon tuloksena saatiin myos tietoa
vaihtoehtoisista menetelmista hirsirungon jaykistamiseen, seka tietoa ratkaisuista, joiden avulla nykyista
menetelmaa voitiin optimoida.

Tyon johtopaatoksina todettiin, etta hirsisia valiseinia kannatti hyodyntda mahdollisimman suurissa maarin
jaykistavina rakenneosina, jotta yksittdisen seindn vaarnausten maarat eivat kasvaneet liian suuriksi. Erilais-
ten hirsiprofiilien vaikutus vaarnauksen leikkausmitoitukseen tuli myos selkedsti esille ja todettiin, etta ris-
tiin laminoidun hirren kantava pystysuuntainen lamelli aiheutti merkittavan aleneman vaarnauksen leik-
kauskestavyydessa.
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Abstract

Log construction is thousands of years old tradition in Finnish construction. Standards in the field of con-
struction have increased significantly and log construction as a field must keep up with the set require-
ments to indisputably prove the safety and durability of a log building.

The purpose of the thesis was to study calculating the shear strength of a log wall, which is an important
part of designing a log frame and to create simple instructions and calculating tools for the employer. An-
other objective of the thesis was to find alternative methods, with which the required shear strength of a
horizontal log joint could be achieved. The assignment was to solve an actual problem at the workplace, so
the methods of investigative development were chosen to carry it out. The material for the thesis was gath-
ered from design codes in the field of construction. After the material was gathered, exemplary calculations
were made. The wind loads and the log frame’s operating principles were researched extensively as they
were an essential part of the assignment.

As a result of the thesis, instructions and calculating tools were created, with which the required number of
screws in a horizontal log joint could be calculated. The results showed that the employer’s method of us-
ing vertical screws as bracing was effective. As a result of the thesis, information was also gathered about
alternative methods for bracing a log frame and ways to optimize the existing bracing method were also
researched.

Conclusions showed that utilizing dividing walls as additional load bearing entities was essential so that the
number of screws required on any single wall doesn’t become too high. The effects that different log pro-
files had on the shear strength of the joint were also studied and it was discovered that the vertical load
bearing part of wood in the middle of a cross laminated log caused a significant loss in the shear strength of
the joint.
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1 Johdanto

Hirsirakentaminen on useita vuosituhansia kestanyt perinne. Hirttd on suomessa kaytetty raken-
nusmateriaalina todistetusti jo noin 5000 vuotta sitten ja vanhin edelleen pystyssa oleva suomalai-
nen hirsirakennus on rakennettu 1400-luvulla. (Vuolle-Apiala 2012, 8.) Hirsirakentaminen oli poh-
joisella havupuuvyohykkeelld luonteva tapa rakentaa, silla puuta voitiin hyodyntaa hyvin lahella
sen alkuperaistda muotoa ja sen avulla saatiin helposti tiivis ja lamp0a eristava seindrakenne. 1700-

luvulla hirresta rakennettiin kokonaisia kaupunkeja. (RT 82-11168 2014.)

1900-luvun alkupuolella rankarakenteiset puutalot alkoivat syrjayttaa hirren suurimpana talonra-
kennusmateriaalina, mutta silloinkin, kuten tahankin paivaan saakka hirsirakentaminen sailyttaa
suosionsa vapaa-ajan rakennuksien rakennusmenetelmana. (RT 82-11168 2014.) Rankarakentami-
sen ollessa yleisin tapa rakentaa uudisrakennuksia puusta, niiden suunnitteluun luotiin tarkat oh-
jeet ja standardit. Huolimatta siis hirsirakentamisen pitkasta perinteesta, hirsirakennusten suun-

nitteluun ei ole luotu kattavia suunnitteluohjeita.

Hirsirakentamisen teollistuminen antoi alalle evaat kilpailla rankarakentamisen kanssa uudisraken-
tamisen menetelmana ja uudet innovaatiot tekevat hirsitalosta entistakin halutumman rakennuk-
sen. Nykyaan lahes kaikki uudet suomalaiset hirsirakennukset toteutetaan teollisesti. (RT 82-11168
2014.) Hirren kaytto yha useammissa ja suuremmissa kohteissa luo nyt tarpeen suunnitteluoh-

jeille, joiden avulla hirsirakennus voidaan toteuttaa turvallisesti ja nykystandardien mukaisesti.

1.1 Tyon rajaus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoite oli tarkastella hirsirakennuksen suunnitteluun sisaltyvaa jaykistysmitoi-
tusta, seka luoda sen toistettavaan lapikayntiin selkeat ohjeet ja helposti hyodynnettava laskenta-
malli. Ty rajattiin vield jaykistysmitoituksesta tarkemmin jaykistavan hirsiseinan vaarnauksen leik-
kausmitoitukseen. Tarkastelu rajoitettiin yksikerroksisiin, noin 50 neliémetrin kerrosalaisiin vapaa-
ajan rakennuksiin, joiden jaykistavien seinien leikkausliitokset toteutettiin pystyruuvauksin. Las-
kennassa ei oteta kantaa ankkurointiin, vaan sen oletetaan toimivan perustuksiin liitoksessa ja jo-

kaisessa hirsivalissa.



1.2 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantaja on Salvos Finland Oy, joka on vuonna 2008 perustettu rakennusalan yritys.
Salvos tuottaa hirresta teollisesti valmistettuja vapaa-ajan rakennuksia, kuten saunoja, aittoja ja
mokkeja. Salvos tarjoaa asiakkailleen hirsirunkotoimituksia, laajoja tarviketoimituksia ja valmistoi-
mituksia. Asiakas voi siis halutessaan rakentaa mokkinsa myos kokonaan itse Salvoksen toimitta-
milla tarvikkeilla. Valmistoimitukset toteutetaan yhdesta tai useammasta moduulista, jotka kulje-
tetaan kokonaisina tontille ja tarvittaessa yhdistetaan tyomaalla. Rakennukset tehd&dan aina

mahdollisimman suureen valmiusasteeseen sisétiloissa, ja ne suojataan kuljetuksen ajaksi.

1.3 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

- Onko toimeksiantajan jaykistysratkaisu toimiva?
- Milla tavoin toimeksiantajan jaykistysratkaisua voidaan optimoida sadstamaan aikaa ja rahaa?

- Milld muilla tavoilla jaykistyksen voi toteuttaa?

1.4 Menetelmakuvaus

Opinnaytetyon toimeksianto on todellisen tyéelaman ongelman ratkaisu, tutkimuskirjallisuuteen
perustuen. Opinndytetyo on siis tutkimuksellista kehittamistoimintaa, jonka kohderyhmana on toi-
meksiantaja. Toikon ja Rantasen (2009, 22—-23) mukaan tutkimuksellisessa kehitystoiminnassa to-
delliset tyéelaman ongelmat luovat perustan tiedon tuotannolle ja kehitystoiminta luo reunaehdot
tutkimukselle. Tutkimuksellisessa kehittamistoiminnassa tavoitellaan pelkan kehittamisen lisaksi

myo0s luotettavan tiedon tuottamista.

Keraan opinndytetyoni aineiston aiheeseen liittyvista kirjoista, internet julkaisuista ja dokumen-
teista. Aineiston keruun jdlkeen teen laskennan esimerkkirakennuksesta ja luon Excel laskentapoh-
jan tyokaluksi toimeksiantajalle. Opinnaytety0 raportti toimii myds laskentaohjeena toimeksianta-

jalle.



2 Hirsirungon mitoitus

Kokonaisuudessaan jaykistavan hirsiseinan mitoituksessa tarkasteltavia tekijoita ovat hirren pa-
neelileikkauskestavyys, vaakasaumojen vaarnauksen leikkauskestavyys, seindn ankkurointitarve
alapuoliseen rakenteeseen seka seinan ylapaan vaakasiirtyma kayttorajatilassa. Ankkurointitarve
on tarkistettava seindn alapaan lisdaksi myos jokaisen hirsisauman kohdalla. Ankkurointitarvetta
laskiessa voidaan hyodyntaa rakenteen omaa painoa positiivisena tekijana, joka vahentaa ankku-

rointikuormaa. (Jaykistavan hirsiseindn mitoitusohjelma 2017.)

Tassa tyossa tarkastellaan vain vaakasaumojen vaarnauksen leikkauskestavyytta toimeksiantajan
mallistossa olevien, ristiin laminoitujen painumattomien hirsien osalta. Hirsien vaarnaus toteute-
taan pystysuuntaisilla ruuviliitoksilla hirren keskelta. Vaarnauksena toimivat ruuvit mitoitetaan

leikkausliittimina. Hirsiseindn vaakasaumojen leikkauskestavyys muodostuu pdaasiassa vaarnaus-
ten leikkauskestavyyksien summasta. Nurkkasalvokset lisddvat saumojen leikkauskestavyytta hie-
man, mutta salvostyypin mukaan sen osuus on ldhes olematon, jonka takia sitd ei huomioida las-

kennassa. (Jaykistavan hirsiseindan mitoitusohjelma 2017.)

Kaytettavat hirsiprofiilit on esitetty kuviossa 1 ja niiden dimensiot ovat 110x265, 134x265 ja

202x265. Mitoituksen etenemista kuvattu kuviossa 2

110265 hirsi 134x265 hirs| 202x265 hirsi

s & > s & 3 S & 5 & =
A Y st AR P ARY
o W et L — L]
32 46 32 32, 70 32 32 46 46 46 32

Kuvio 1, hirsiprofiilit



Vaarnauksen letkkausmitortus

MRT:n kuormat hetkellinen atkaluokka
- seindkohtaiset letkkausrasitukset

Ruwvin ominaisletkkauskestavyyden perusarvo

Puutavaran tiheysvatkutus

Ruwvin tunkeuman vaikutus

Littostyypin vatkutus ja mitoitusarvo

Ruwvimddrdt ja sijortus

Kuvio 2, Mitoituskaavio



3 Tuulikuorman laskenta

Tuulikuorma on muuttuvaa kuormaa, joka aiheuttaa painetta rakennuksen pintoihin. Rakennuk-
seen tai rakennusosaan kohtisuoran tuulenpaineen aiheuttaman kuormituksen lisaksi myos tuulen
suuntaiset suuret pinta-alat lisdavat rasitusta kitkavoimien takia. Tuulikuorman mitoitus perustuu
tuulen nopeuspaineen perusarvon madarittamiseen ja sen soveltamiseen rakennuksen mittasuh-
teet huomioiden. Nopeuspaineen perusarvot on maaritelty 50 vuoden toistumisjaksolle siten, etta
perusarvon mukainen tuulen nopeuspaine saavutettaisiin keskimaarin kerran 50 vuodessa. (RIL

201-1-2017 5.127.)

Rakennuksen jaykistavan rungon suunnittelussa voidaan tuulikuorman osalta hyodyntaa yksinker-
taistettua kokonaistuulivoiman laskentaperiaatetta, jossa tuuliprojektioon kohdistuva kuorma yk-
sinkertaistetaan yksittaiseksi kokonaisvoimaksi voimakertoimen cravulla. Voimakerroin huomioi
kohtisuoran paineen lisdksi yhdensuuntaisiin pinta-aloihin kohdistuvat kitkavoimat. (RIL 201-1-

2017 s.123-125.)

3.1 Tuulen puuskanopeuspaine

Tuulen nopeuspaine perustuu tuulennopeuden modifioimattomaan perusarvoon V), jonka arvona
kdytetaan Suomessa 21 m/s kaikilla alueilla. Tuulikuorman laskennan ensimmainen vaihe on maa-
rittad tuulen nopeuspaine q,o(z), joka maaraytyy rakennuspaikan maastoluokan seka korkeusase-
man (z) perusteella. Korkeusasema maaritetaan rakennuksen paikalla lopullisesta maanpinnan
korkeudesta rakennuksen harjalle. Kuviosta 3, maastoluokan ja korkeusaseman avulla saatava
puuskanopeuspaineen ominaisarvo on tuulennopeuden perusarvon tavoin 50 vuoden toistumis-

jakson maksimiarvo. (RIL 201-1-2017 5.136.)



88 8 & 8
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=

Kuvio 3, Puuskanopeuspaineen ominaisarvot maastoluokan ja korkeusaseman funktiona (RIL 201-

1-2017 5.136)

3.2 Maastoluokat

Tuulen voimakkuus rakennusta kuormittavana tekijana riippuu rakennusta ympardivan maaston
rosoisuudesta. Eurokoodissa maasto-olosuhteet on jaettu viiteen eri maastoluokkaan 0-IV. Raken-
nuksen sijaitessa kahden eri maastoluokan muutoskohdan laheisyydessa on tuulikuormaa lasketta-
essa kaytettava laskennallisesti epdedullisempaa maastoluokkaa. Raja-arvoina epdedullisemman
maastoluokan valinnalle tuulikuormaa laskettaessa ovat alle 2 km etdisyys sileammasta, luokan O
maastosta tai alle 1 km etaisyys siledmmasta luokkiin I, Il tai lll kuuluvasta maastosta. (RIL 201-1-

2017 5.130.) Maastoluokat kuvattu ja selostettu kuviossa 4.



Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue. véhaisté kasvillisuutta eika esteita.

2 Maastoluokka lll: Alue, jolla on
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa sadnndllinen kasvipeite tai rakennuksia

kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteitd (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempéna toisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen {kuteg kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etaisyydella toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuvio 4, Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017 s.131)

3.3 Maaston pinnanmuoto

Maastoluokka yksistdaan ei ole kaikissa tapauksissa riittavan tarkka kuvaus maaston vaikutuksesta
tuulenpaineeseen, silla maastoluokan valinnassa ei huomioida maaston kaltevuutta. Rakennuspai-
kan sijaitessa harjanteella tai sen laheisyydessa voidaan tuulen puuskanopeuspainetta joutua kas-

vattamaan maaston kaltevuuden mukaan kertoimella Y}. (RIL 201-1-2017 s. 133)

Pinnan muodon huomioiva modifioitu puuskanopeuspaine lasketaan siis kaavalla:

qp(2) = Yp * quo(2) , jossa (1)
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Maaston kaltevuuden ollessa pieni (O < 0,05), kdytetdan suurennuskertoimelle Y}, arvoa 1,0.
Maaston kaltevuus @ lasketaan kaavalla H/L,,, jossa H on maastonmuodon tehollinen korkeus ja

L,, on rinteen pituus tuulen suunnassa (kuvio 3). (RIL 201-1-2017 s. 133)

Tapauksissa, joissa rakennuspaikka sijaitsee toispuoleisen maastokohdan alueella suurennusker-

roin ¥; lasketaan kaavoilla:

X . .
Yp=1+28*d=* (1 + L—), kun x < 0 (vrt. kuvio 3), tai (2)
u
0,33%x
Vp=1+28% (11— kunx20 (3)
u
laki
Tuul - Suojanpuoleinen
— Rapk;:::s' = kaltevuus @ < 0,05
—t—
x (negatiivinen ) "‘—"'| x (positiivinen)

Kuvio 5, Suurennuskerroin toispuoleisella maastonkohdalla (RIL 201-1-2017 s.134)
Maastonpinnan kaltevuuden ylittaessa 0,3 toispuoleisella maastonkohdalla korvataan kuviossa 3
esiintyvan kuvaajan vaaka akselin muuttuja x/L,, termilla x/(H/0,3), kun x > 0. (RIL 201-1-2017,

134)

Kaksipuoleisen harjanteen alueella suurennuskerroin lasketaan kaavoilla:

Yp=1+28+®x(1+>) kunx<0, tai (4)
Yp=1+28*dx* (1 - 0’17*)(), kun x =0, jossa (5)
d
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Ly = suojanpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa

o laki

Tuul
uul Rakennus-

palkka

Suojanpuoleinen
kaltevuus < 0,05

gk 4 4 "

x (negatiivinen) < » X (positivinen)

(a)

Kuvio 6, Suurennuskerroin kaksipuoleisen maastonkohouman alueella (RIL 201-1-2017, 135)

Kertoimen Y, laskentakaavat soveltuvat tilanteisiin, joissa maaston kaltevuuskulma on pienempi
tai yhtd suuri kuin 0,3. Todellisen kaltevuuden ylittdessa arvon 0,3 kaytetdan laskennassa edelleen

arvoa 0,3. (RIL 201-1-2017, 133.)

3.4 Tuuliprojektion kokonaistuulivoima

Tuulen puuskanopeuspainetta maaritettaessa yksi olennainen tekija oli rakennuksen harjakorkeus
lopullisesta maanpinnan korkeusasemasta mitattuna. Puuskanopeuspaineen arvo kasvaa mita kor-
keammalla sitd mitataan. Taman takia korkeilla rakennuksilla kokonaistuulivoiman laskennassa on
huomioitava paineen vaihtelu rakennuksen eri korkeusasemissa. Matalilla rakennuksilla taas puus-
kanopeuspaineelle oletetaan koko rakennuksen korkeudella sama, harjakorkeudella maaritetty
arvo. Rakennus luokitellaan matalaksi, jos sen korkeus on pienempi kuin sen leveys. Matalille ra-

kennuksille kokonaistuulivoima lasketaan kaavalla: (RIL 201-1-2017, 140-142.)

Fy = cs*cq *Cp * qP(h) * Arer, jOssa (6)
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¢, = rakennuksen koon ja mittasuhteiden vaikutuskerroin

¢4 = puuskien dynaamiset vaikutukset huomioiva kerroin

¢y = voimakerroin

qp(h) = pinnanmuodoilla modifioitu puuskanopeuspaine rakennuksen harjakorkeudella

Arer = tuuliprojektion pinta-ala (b*h), jossa b on rakennuksen leveys kohtisuoraan tuulta vastaan

Rakennekeroimelle cs * c¢; voidaan kdyttda varmalla puolella olevaa arvoa 1 kaikissa tapauksissa,
joissa rakennus on alle 15 m korkea. Rakennuksen pohjan ollessa suorakaiteen muotoinen ja tuu-
len puhaltaessa kohtisuoraan jotain rakennuksen julkisivua kohti, voimakerroin c; voidaan maarit-
taa kuviosta 7, jossa d on rakennuksen pituus tuulen suunnassa ja b on rakennuksen leveys kohti-

suoraan tuulta vastaan. Valiarvot interpoloidaan. (RIL 201-1-2017, 140-142.)

Srl._rusu hde d'b

2 0,1 0,2 0,2 0,7 1 £ D 10 50
<1 1.2 1.2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 | 140 1,40 1,60 168 | 149 1,156 0,70 063 | 063

Kuvio 7, Voimakertoimen maaritys (RIL 201-1-2017, 141)

Voimakerrointa maaritettdaessa kuviosta 7, taytyy myos selvittdaa rakennuksen tehollisen hoikkuu-
den A arvo. Rakennuksen ollessa alle 15 m korkea tehollinen hoikkuus A = 2 x h/b, jossa h on
rakennuksen korkeus ja b on rakennuksen leveys kohtisuoraan tuulta vastaan. (RIL 201-1-2017,

140.)

Hirsiseindn vaarnauksen leikkauskestavyyden mitoitus tehdaan murtorajatilassa, joten tuulikuor-
man ollessa ainut vaikuttava kuorma, sen ominaisarvoa on korotettava muuttuvan kuorman var-
muuskertoimella 1,5, seka rakennuksen seuraamusluokasta riippuvalla kertoimella Kg; jonka ar-
vona kaytetdan 0,9 seuraamusluokassa CC1, 1,0 seuraamusluokassa CC2 ja 1,1 seuraamusluokassa

CC3. (RIL 201-1-2017, 39-40.)
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4 Hirsirunko

Tassa luvussa tarkastellaan hirsirungon ja -seindn toimintaa pysty- ja vaakakuormitettuna kanta-
vana rakenteena, seka tarkastellaan miten rasitukset siirtyvat hirsirungossa. Luvun lopussa pereh-

dytdan kuormien hallittuun vastaanottamiseen eli varsinaisten liitososien mitoittamiseen.

4.1 Hirsirungon toimintaperiaate

Hirsirunko koostuu paallekkain kasatuista hirsikerroista, jotka kiertavat tyypillisesti koko rakennuk-
sen ympari. Samaan hirsikertaan sijoittuvat hirret kiinnittyvat toisiinsa nurkkasalvosten avulla ja
paallekkaiset hirsikerrat kiinnittyvat toisiinsa hirren poikkileikkauksen yla- ja alareunassa olevilla
varauksilla sekd mekaanisilla liittimilla, jotka asennetaan hirsikertoihin. Hirsiseindn kantokykya ra-
joittava tekija on seindn nurjahduskestavyys, silla hirsiseinan kerroksellisen luonteen vuoksi silla ei
ole taivutuskestavyytta korkeussuunnassa. Tasta syysta kantavan hirsiseinan tulee olla paistaan
tuettu jaykistavilla seinilla, seka ikkuna- ja oviaukoissa tulee olla karapuut, jotka ottavat vastaan
taivutusmomenttia. Tapauksen mukaan saatetaan kdyttdaa myos hirsisia tai rankarakenteisia jaykis-
tavia valiseinia tai foljareita liséamaan nurjahduskestavyytta. (Rungon toimintaperiaate 2020; Sei-
nien jaykistys 2020.) Kuviossa 6 kantavan hirsiseindn nurjahduskestavyyden saavuttamiseksi edel-

lytettavat jaykisteet merkattu punaisella varilla. Foljarit kuviossa 8 vasemmassa alanurkassa.

A\
W

\
4
1y
h\n

4"-‘4 V‘: 4‘

A

'.J#:r-f-{( ‘5’ .
I'. \ ", Il'. |I: !
\:i |

"

Kuvio 8, kantavan hirsiseinan jaykisteet (Seinien jaykistys 2020.)
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Kantavat hirsiseindt toimivat usein myds jaykistavind rakennusosina. Hirsiseinasta tehdaan jaykis-
tava kiinnittamalla paallekkaiset hirret toisiinsa siten etta ne valittdvat vaakakuormat aina alem-
mille hirsille ilman suurta vaakasiirtymaa. Kiinnitys tehdaan useimmiten ruuveilla, terasputkilla tai
puuvaarnoilla. (Rungon toimintaperiaate 2020.) Kaytettdessa ruuvausta jaykistysliitoksena on otet-
tava huomioon kaytettava hirsityyppi. Painuvilla, lamelli- ja hoylahirsilla voidaan kayttaa ainoas-
taan pystyruuvausta osakierteisilla ruuveilla, jolloin jaykistyksen toteuttaa ruuvien leikkauskesta-
vyys. Painumattomilla hirsilla voidaan kayttaa myos vinoruuvausta, jolloin jaykistyksen

laskemisessa voidaan hyddyntaa ruuvin ulosvetokestavyyttd. (Romppainen & Lof 2016, 41.)

4.2 Jaykistavan hirsiseinan kuormitus

Jaykistavia hirsiseinia mitoitettaessa kuormitusta tarkastellaan tilanteissa, joissa tuuli kuormittaa
rakennusta kohtisuoraan julkisivua kohden jokaisesta suunnasta, jossa julkisivuprojektio on eriko-
koinen. Tuulta vastaan kohtisuorat seinat ottavat vastaan tuulenpaineen ja siirtavat sen tuulen
kanssa yhdensuuntaisille seinille. Hirsiseinan kerroksellinen luonne aiheuttaa sen, etta seina ei ota
vastaan taivutusmomenttia pystysuunnassa, jolloin tuulikuormaa ei oleteta siirtyvdn suoraan pe-
rustuksille toisin kuin rankarakenteisissa seinissa. Hirret toimivat tuulikuormituksessa ikdaan kuin
erillisina palkkeina, jotka siirtdvat kuorman tukipisteidensa kautta jaykistaville seinille. Kuorman
jakautuminen jaykistaville seinille maaraytyy kuormitusalueiden mukaisesti. (Romppainen & Lof

2016, 38.)

Mikali tuulen kohtaamassa seindssa on aukkoja, vaakakuorma siirtyy jaykistaville seinille vain nii-
den hirsien kautta, jotka tukeutuvat molemmista paistaan jaykistaviin seiniin. Muilta alueilta tuuli-
kuorma siirtyy aukkojen pieliin asennettavien karapuiden kautta kuormaa valittaville hirsille. Tassa
tapauksessa jaykistavan seinan kuorma mielletaan pistekuormina, joiden sijainti riippuu kuormaa
valittdvien seindn osien mittasuhteista. (Romppainen & Lo6f 2016.) Aukottomien ja aukollisten, tuu-

likuormaa valittavien seinien toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvioissa 9 ja 10.



M-pinta

Q-pinta

laykistava
hirsiseina

P Tukireaktio

Kuvio 9, Aukoton hirsiseina tuulikuorman valittdjana (Romppainen & Lof 2016)

Tuulikuormaa valittava
seindn osa

Jaykistava
hirsiseina

Tukireaktio

Aukon pielien karapuut
siirtavat kuorman seinan
keskialueelta tuulikuormaa
vélittaville seindn yla- ja
alaosalle

Kuvio 10, Aukollinen hirsiseina tuulikuorman vilittdjana (Romppainen & Lof 2016)
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Jaykistavalle hirsiseinalle ohjautuu tuulikuormaa lisdaksi myos kattoprojektiolta, joka kuormittaa
seindn ylapaata pistekuorman omaisesti (Jaykistavan hirsiseindn mitoitusohjelma 2017). Kuviossa

11 on merkattu jaykistavaan hirsiseinaan kohdistuvat kuormitukset seinan vasemmalle puolelle.

P

Qw

Kuvio 11, Jaykistavan hirsiseinan kuormituskaavio (Jaykistavan hirsiseindan mitoitusohjelma 2017)

5 Jaykistysruuvin leikkauskestavyys

Tdssa opinnaytetydssa kdytetaan ruuvin leikkauskestavyyden maarittamiseen RIL 205-1-2017 Puu-
rakenteiden suunnitteluohjeen mukaisia yksinkertaistettuja laskentakaavoja, joita voidaan sovel-
taa ruuveihin, joiden kierteen ulkohalkaisija on suurempi tai yhta suuri kuin 3,8 millimetria ja pie-
nempi tai yhta suuri kuin 24 millimetria. Lisaksi ruuvin kierteisen osan sisahalkaisijan on oltava

valilla 0,6—0,9 kertaa kierteen ulkohalkaisija. (RIL 205-1-2017, 127.)
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Ruuvin leikkauskestavyyden maarittamiseen sovelletaan joko pulttiliitosten saantoja tai profiloitu-
jen pyoreiden naulojen saantoja, riippuen kaytettavasta ruuvityypista ja ruuvin dimensioista. Erilai-
set ruuvityypit esitetty kuviossa 12. Ruuvityypit a, b ja c ovat kansiruuveja, d ja e ovat itseporautu-

via ruuveja. (RIL 205-1-2017, 128.)
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Kuvio 12, Ruuvityypit (RIL 205-1-2017, 128)

Taman opinndytetyon toimeksiantaja kayttaa yleisruuvia, joten seurataan itseporautuvien ruuvien
ohjeita. Itseporautuvien ruuvien ohjeita voidaan soveltaa tayskierteisiin ruuveihin ja osakierteisten
osalta sellaisiin ruuveihin, joiden silean varren paksuus on pienempi tai yhta suuri kuin 0,8 kertaa
kierteen ulkohalkaisija, mutta suurempi kuin 1,1 kertaa kierteisen osan sisahalkaisija. Leikkaus-
kuormitetun ruuvin kierteisen osan vaikutus kestavyyteen huomioidaan kayttamalla ruuville las-
kennassa tehollista halkaisijaa d,, joka madritetaan itseporautuville puuruuveille kaavalla d.; =

1,1d;, jossa d; tarkoittaa ruuvin kierteisen osan sisdahalkaisijaa. (RIL 205-1-2017, 127-129.)

Ruuvin tehollisen halkaisijan ollessa pienempi tai yhta suuri kuin 6 millimetria, kaytetaan profiloi-
tujen pyoreiden naulojen ohjeita ja tehollisen halkaisijan ollessa suurempi kuin 6 millimetria kayte-
tdan pulttiliitosten ohjeita. (RIL 205-1-2017, 129.) Tassa opinndytetydssa laskettavan ruuvin tehol-
linen halkaisija on hieman pienempi kuin 6 millimetria, joten kestavyys maaritetdan naulojen

ohjeilla.
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5.1 Profiloidut pyoreat naulat

Naulan tunkeumasyvyyden ollessa vahintdaan 8 kertaa nimellispaksuus kannan puoleisessa puu-
osassa ja vahintaan 12 kertaa nimellispaksuus karjen puoleisessa puuosassa, naulan ominaisleik-

kauskestavyys yhta leiketta kohden lasketaan kaavoista: (RIL 205-1-2017, 111.)
R, = 120dY7 esiporaamattomassa naulaliitoksessa (7)
Ry, = 120d'8 esiporatussa naulaliitoksessa (8)

Ominaisarvo muutetaan mitoitusarvoksi kaavalla:

k
Ry =km—°d*kp*{kt*Rk,jossa (9)
e

Ym
kmoa on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

ym on materiaalin jaykkyys- ja kestdvyysominaisuuksien osavarmuusluku

k, = /é?i (10)

missd py, on puutavaran ominaistiheys. kuitenkin: k, = 1. Mikali liitettavilld puuosilla on erisuurui-

set tiheydet, kdytetdaan kaavassa niista pienempaa arvoa.

1+0,3*283E

kt = max 1 + O 3 . tz—dlzd' (11)

missa t; on naulan tunkeuma kannan puoleisessa puuosassa, t, on naulan tunkeuma karjen puo-

leisessa puuosassa ja d on naulan nimellispaksuus. k;:lle patee kuitenkin rajaehto:

My
ke < \ 160426 (12)
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P, (13)

12d

k., = min

Naulan tunkeuman ollessa kannan puoleisessa puussa vahintdaan 8 kertaa nimellispaksuus ja kar-
jenpuoleisessa puussa vahintdaan 12 kertaa nimellispaksuus, kdytetaan leikkauskestavyyden mitoi-
tusarvon laskentakaavassa korottavaa kerrointa k;. Pienemmilla tunkeumasyvyyksilla kaytetaan

pienentdvaa kerrointa k,. (RIL 205-1-2017, 111-112.)

5.2 Heikentdvat ja parantavat tekijat

Opinnaytetyossa kasiteltavan liitoksen luonteen vuoksi otettava huomioon ruuvin kapasiteetin las-
kennassa, my0Os reunaehdot, jotka on asetettu paatypuuliitoksille. Pdatypuuliitoksessa mitoitus-
kestavyyttd tulee pienentad yhteen kolmasosaan. Lisadksi liitoksessa tulee kayttaa aina vahintaan
kolmea naulaa ja naulavilien, seka reunaetdisyyksien tulee olla vdahintadn 5 kertaa nimellispak-

suus. (RIL 205-1-2017, 114.)

Ruuvin ominaisleikkauskestavyytta saa korottaa kertoimella 1,15 liitoksissa, joissa ruuvin kierteen
pituus karjen puoleisessa puussa on vahintaan 8 kertaa ruuvin tehollinen halkaisija, jos ruuvin kan-

nan alla kdytetdan aluslevya pulttiliitoksen ohjeiden mukaisesti. (RIL 205-1-2017, 129.)
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6 Laskentaesimerkki

Esimerkki laskentana tehtiin jaykistavien hirsiseinien leikkausmitoitukset noin 60 nelion yksikerrok-
siseen hirsimokkiin, jonka toimeksiantajayritys rakentaa. Mokki rakennetaan painumattomasta la-

mellihirrestd, jonka profiili on 134x265.
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Kuvio 13, Esimerkkikohteen pohjakuva
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<7 +0.226 <7 +0.226

PAAKANNATTALA

0, . T
B8x180 B =

Kuvio 14, Esimerkkikohteen leikkaus

Rakennuksessa toimii jaykistavina seinina ulkoseinien lisdksi hirsiset makuuhuoneiden viliseinat B,
C, Fja G, jotka on esitetty kuviossa 16. Makuuhuoneiden vaakasuuntaiset seinat ovat yla- ja ala-
paastaan yhdistettyja toisiinsa yhtenaisilla hirsilla, joten ne jakavat jaykistyskuormaa keskendan.
Hirsisaumojen leikkausrasitus otetaan vastaan hirren paaltd asennettavilla pystyruuvauksilla, joita

varten hirren ylapintaan on tehty 130 mm syvat varaukset.

Jaykistyksessa kaytettava ruuvi on osakierteinen yleisruuvi StarDrive GPR S-20 8x240. Ruuvissa on
20 mm halkaisijallinen tasakanta. Ruuvit asennetaan esiporaamattomana ja ruuvataan varauksen
pohjaan saakka, jolloin ruuvin karjen puolen tunkeuma alemmassa hirsikerrassa on 105 millimetria
ja ylempaan hirteen kannan puolelle jaa 135 millimetria hirtta. Jaykistysratkaisu on tunnettu,
mutta tasta tilanteesta erikoisen tekee se, etta kahdessa kolmesta toimeksiantajan kdytossa ole-
vista painumattomista lamellihirsista on keskella pystylamelli ruuvauksen kohdalla. Tasta aiheutuu
se, etta ruuviliitos on paatypuussa, joka heikentaa laskennallista kestavyytta merkittavasti. Liitos

esitetty kuviossa 15.
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A A

Kuvio 15, hirsien vélinen leikkausliitos

Tassa kappaleessa avataan mitoituksen etenemista ja laskentaperiaatteita. Koko laskentaesimerkki
opinnadytetyon lopussa liitteena. Laskennassa jokaiselle jaykistavalle seinalle laskettu kuormat,
olettaen ettd kuormia johtavalta seinalta tulee pelkkdaa metrikuormaa ja jokaiseen hirsikertaan lai-
tetaan saman verran ruuveja, alimman hirsivalin leikkausrasituksella mitoittaen, silla ndin laskien

padstaan varmalle puolelle ja laskenta pysyy nopeana ja tehokkaana.
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6.1 Kuormat ja mitoitustapaukset

Rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat lasketaan kohtisuoraan julkisivuprojektioita kohden, jo-
kaisesta suunnasta, jossa projektio on eri suuruinen. Esimerkkikohteessa tuulikuorma laskettu kah-
desta suunnasta, kohtisuoraan rakennuksen lyhyempaa ja pidempaa sivua. Kun tuulikuormat julki-
sivuprojektioille on laskettu, mietitdan mitka seinat ottavat kussakin tapauksessa vaakakuorman

vastaan.

Yksittdiselle jaykistavalle seindlle voi rakenneratkaisuitten mukaan tulla vaakakuormia kahdessa eri
mitoitustapauksessa eri suuruinen maara, joten on laskennallisesti todettava, tai selkeissa tapauk-
sissa etukateen mietittdava, kumpi tilanne on kyseiselle seindlle mitoittava. Tassa laskennassa sel-
laisia seinid ovat esimerkiksi oikea ja vasen ulkoseing, joille tulee erisuuruiset vaakakuormat riip-

puen siitd, kohdistuuko tuuli rakennuksen edesta- vai takaapain.

Seinaan tuulenpaineesta kohdistuva neliokuorma jakautuu jaykistaville hirsiseinille niiden kuormi-
tusalueiden suhteessa. Kuormaa ei oleteta menevan suoraan perustuksille, vaan hirsiseina valittaa
kuorman jaykistaville seinille ikddn kuin yksi- tai useampi aukkoinen palkki. Mikali tuulen kuormit-
tama seind jakaa kuorman vain paistadn ulkoseinille, menee molemmille seinille yhta paljon kuor-
maa. Jaykistavat viliseinat sen sijaan vastaanottavat kuormaa suuremmalta alueelta ja niiden to-
dellinen kuormitusalue on laskettava joko kasin, tai kuten esimerkkilaskelmassa on hyodynnetty
Metsa Groupin Finnwood 2.4.3 puurakenteiden ilmaista mitoitusohjelmaa kuormitusten jakautu-

misen maarittamisessa. Finnwood laskentaraportti liitteena opinndytetyon lopussa.

6.2 Jaykistysruuvin leikkauskestavyys

Ruuviliitoksen leikkausmitoitus tehtiin tassa laskentaesimerkissa RIL 201-1-2017 yksinkertaistettu-
jen ohjeiden mukaisesti. Kaytettavalle ruuville on saatavilla my6s ETA lausunto, mutta sen kaytolle
on asetettu reunaehtoja, joita kdytettava liitosratkaisu ei tayta. Lausunnon mukaan liitoksissa,
joissa ruuvit asennetaan alle 15 asteen kulmassa syysuuntaan nahden, ruuvin kierteisen osan tun-
keuma tulisi olla vahintaan 20 kertaa nimellispaksuus (ETA-12/0373, 4). Yksittdisen ruuvin leikkaus-
kapasiteetiksi laskennassa saatiin 0,82 kN, joka on erittdin pieni johtuen siita, etta laskentaohjeet
maaradvat paatypuuliitoksessa kestavyytta pienennettavan yhteen kolmasosaan, verrattuna syy-

suuntaa kohden poikittaiseen liitokseen.
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6.3 Seinakohtaiset ruuvimaarat
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Kuvio 16, Seinatunnukset

Seinatunnus T4 Ruuveja/hirsisauma R; = 0,82 kN | Kayttoaste

A 6,3 kN 8 KA: 96 %

BjaC 13,86 kN 17 KA: 99 %
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D 4,02 kN 5 KA: 98 %
EjaH 22,79 kN 28 KA: 99 %
FjaG 14,26 kN 18 KA: 97 %

Taulukko 1, Mitoituksen koontitaulukko
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Kuvio 17, Ruuvaukset seindkuvassa

7 Tulokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotettavaa tietoa kaytdssa olevasta liitoksesta ja sen ongelmista.
Lisaksi tuloksena laskentapohja ja -ohjeet, joiden avulla hirsirakennuksen jokaisen seindn vaadittu
ruuvimaara on helppo maarittaa. Tein syksylla 2023 laskentapohjalla jo laskelmat yhteen omakoti-
taloon ja yhteen vapaa-ajan rakennukseen, jotka toimeksiantaja yritys rakensi Espooseen. Raken-

nusvalvonta hyvaksyi suunnitelmat ja rakennukset on jo kayttoénotettu.



Kuvio 18, Excel laskentapohja

TUULI RAKENNUKSEN PITKAAN SIVUUN:

Katon korkeus 0,587
Seindn pituus 7m
Hirsiseinan korkeus (alimman hriren alapinnasta ylimman hirren ylapintaan) 2,913 Im
Risteavien hirsiviliseinien maara (hox el ulkoseinia eika hirsijaykisteitd) 2|kpl
Hirsivéliseimia 1

Etdisyys vasemman ulkoseindn ulkopinnasta valiseinan keskelle Ofm
Etdisyys olkean ulkoseindn ulkopinnasta valiseindn keskelle Flm
Hirsiviliseimia 2

wvasemman valiseindn etdisyys vasemman ulkoseinan ulkopinnasta 2|m
viliseinien etdisyys (keskeltd keskelle) 3|m
oikean valiseinan etdisyys oikean ulkoseindn ulkopinnasta m
Hirsivéliseinia 3

vasemman valiseindan etdisyys vasemman ulkoseindn ulkopinnasta ] (!
Vasemman ja keskimmaisen valiseindn etdisyys (keskelta keskelle) O}
keskimmaisen ja olkean valiseindn etdisyys (keskeltd keskelle) O}m
Oikean viliseindn etdisyys oikean ulkoseindn ulkopinnasta 7m
Jaykistavien seinien kuormat:

Vasen ulkoseind: (muuta tdhdn seinan kirjain tunnus niin el mene sekaisin)

Metrikuorma 1,04 kN, m
Pistekuorma ylapiassa 0,92|kN

1. viliseind vasemmalta luettuna: (muuta tahan seindn kirjain tunnus niin ei mene sekaising
Metrikuorma 2,61 [kN/m
Pistekuorma ylapadssa 1,53|kM

2. vdliseind vasemmalta luettuna: (muuta tahdn seindn kirjain tunnus niin ei mene sekaisin)
Metrikuorma 2,61 kN m
Pistekuorma ylapadssa 1,53|kM

3. vdliseind vasemmalta luettuna: (muuta tahan seindn kirjain tunnus niin ei mene sekaisinj
Metrikuorma 0,00 kMN,/m
Pistekuorma ylapddssa 0,000kM
Oikea ulkoseind: (muuta tahan seinan kirjain tunnus niin ei mene sekaisin)

Metrikuorma I 1,04 |khl,|"m
Pistekuorma ylapadssa 0,92|kM
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoite oli tarkastella toimeksiantajan jaykistysratkaisua hirsirungon leikkauskesta-
vyyden saavuttamiseksi ja selvittda onko se toimiva, sekd voidaanko ratkaisua parantaa tai opti-
moida jotenkin. Lisdksi opinndytetydn tavoitteena oli luoda mahdollisimman yksinkertaiset ja sel-

kedt laskentaohjeet ja Excel pohjainen laskentaohjelma suunnittelutyon helpottamiseksi.

8.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Onko toimeksiantajan jaykistysratkaisu toimiva?

Vastaus: Pystyruuvaus on toimiva tapa jaykistavan hirsiseinan riittavan leikkauskestavyyden saa-
vuttamiseksi. Tyypillisesti pystyruuvausta kdytetaan kuitenkin vaakalamellien kohdalla, jolloin yk-
sittaisen ruuvin laskennallinen leikkauskestavyys on huomattavasti suurempi kuin paatypuuhun

ruuvattuna.

Milld tavoin toimeksiantajan jaykistysratkaisua voidaan optimoida sadstamaan aikaa ja rahaa?

Vastaus: Kdytossa olevan ruuviliitoksen todellisen kapasiteetin voisi maarittaa virallisin testauksin.
Testauksin todistettuja vaarnauksen kestdvyyksia on kaytossa muillakin hirsitoimittajilla ja silla ta-
voin yksittaiselle ruuville saisi suurella todennakoisyydella korkeamman kestavyyden, jota kayttaa
laskennassa muuttamatta nykyista ratkaisua. Ruuvien kokonaismaaraa voitaisiin myos vahentaa
laskemalla leikkausjannitys erikseen jokaisessa hirsikerrassa, silla seinan kuormitus tasaisella kuor-
malla aiheuttaa suurimman leikkausjannityksen alimpaan hirsisaumaan ja jannitys pienenee sei-
nan ylapaahan pain. Jalkimmainen ratkaisu hidastaisi suunnittelua huomattavasti, silla laskennan

maara moninkertaistuisi ja laskenta monimutkaistuisi huomattavasti.

Milla muilla tavoilla jaykistyksen voi toteuttaa?

Vastaus: Hirsiseinat rakennetaan painumattomasta hirresta. Tama mahdollistaa vinoruuvausten

kayttamisen jaykistamiseen. Vinoruuvauksen jaykistyskestavyys perustuu pelkan liittimen leikkaus-
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kestavyyden sijasta lisdksi ruuvin ulosvetokapasiteettiin, joka oikein toteutettuna voi olla tehok-
kaampi ratkaisu. Leikkauskapasiteetin saavuttamiseksi voidaan myos kayttaa terdasvaarnoja, mutta

huomioitava etta niilla ei saavuteta laskennallista hydtya ankkuroinnissa.

8.2 Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetyossa noudatetaan hyvaa tieteellista kaytantoa. Kaikki tieto perustuu luotettavaksi arvi-
oimiini lahteisiin, jotka on lueteltu lahdeluettelossa. Kaikkiin Idhteisiin viitataan tekstiviitteilla,
jotka osoittavat mihin ldhteeseen kappaleen tai virkkeen tieto perustuu. Opinnadytetyohon ei ole

keratty tietoa yksityishenkilGilta haastattelemalla, eikd mitenkdan muutenkaan.

Opinnaytetyon padasialliset |ldhteet ovat alan suunnitteluohjeita, jotka perustuvat eurooppalaisiin
standardeihin. Tietoldhteet ovat siis luotettavia ja ndin ollen ainoa epaluotettavuus syntyy niita
tulkitessa ja soveltaessa. Opinndytetyon tulokset ovat esitetty selkeasti ja avoimesti, mitaan piilot-

telematta.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkkikohteen laskenta

Hirsirungon jaykistys Einari Pikkarainen

Jaykistivin hirsiseindn vaarnauksen leikkausmitoitus:

Laskettava kohde 60m2 yksikerroksinen hirsimdkki. Seuraamusluokka CC2, Maastoluokka 2, maaston
kaltevuus 0

Rakennuksen dimensiot: 6,841 m x 8,836 m, harjakorkeus Z=4,395 m
Tuulikuorma: Fy, = ¢, *cy = ¢+ qu(h) A, KAAVA 6

c; * g = 0, koska rakennus alle 15 m korkea

kN 051N
qplh) = gplz) = Yp * gpolz) = 1.0+ D,EIE =— KAAVA 1
i ] o B 4,395m _
cr, kun tuuli rakennuksen lyhyeen sivuun: A = 2 = 2= maiim 1,285
d _ BBEISm _
b emdlm 1,29,
r = 1,21, KUWIO 7
Crs kun tuuli rakennuksen pitkdan sivuun: 4 = 2 + 2= 2% AN = 0,995
b £.936m
d _ eBdlm _
b~ amem 07T
cr = 14, KUWVIO 7

Koska hirsiseinddn kohdistuvasta tuulesta ei oleteta menevan kuormaa suoraan perustuksille, vaan kaikki
kuorma menee kuormitusalueiden mukaan jaykistiville seinille metrikuormana, ei tarvitse laskea
julkisivusta "painopistettd” ja laskennassa kiytetidn voimakertoimella korotettua tuulen painetta.

Kattoprojektiolta lasketaan normaalisti kokonaisvoima ja se jakautuu ylimpien hirsien kautta pistekuormana
jaykistavien seinien ylapaihin.

kN .

Qw ik (tvhyeen sty = 10O * 1,21 + 0,51 == 0,62kN fm2 KAAVA &
Ow e (PLekiin sivuun) = 10=*14+051 % = 0,72kN/m2 KAAVA &
Kattoprojektion pinta-ala Aref:

pitkdn sivun puolelta A,ﬂ = L217m *9.736m = 11 85m2

Lyhyen sivun puolelta Ap.r = 1,217m * 6,841 = B4Aml



Hirsirungon jaykistys

Kattoprojektien kokonaisvoima pitkadn sivuun:

Fe=10=14=

”-::“ +11,85m2 = BATKN, KAAVA 6

Kattoprojektien kokonaisvoima lyhyeen sivaumn:

0.51kN

&
2

Fo=10121+

8.4m2 = 5,19kN, KAAVA 6

Mitoituskuormat: CC2 -> Kfi= 1,0

ainoastaan tuulikuormaa -» korotuskerroin 1,5 MRT

Kuormat lyhyeen sivuun:

0,62kN _ 053kN

" = ®
Gw,d (Iyhyeen sivuun) 1;5 — —

led [J}'ﬁ_}'fﬂ'ﬂ ﬂ'l?‘l:il.l.ﬂ:l - 1,5 * 5.19&” -_— T,?'}k”

Kuormat pitkdan sivaun:

0,72kN L08kN

Qw.d (pitksin stouun) = L3 *—— —

Fup apitkian sivuun) = 15 * BATEN = 12,71kN

Mitoitettavat tapaukset:

Einari Pikkarainen

Kun tuulee seindan A, jaykistdvid seinia ovat: E ja H. Kattoprojektiolta kuormaa menee myas seinille F ja G,

miutta se el ole niille mitoittava tapaus.

Kun tuulee seindan E, jaykistavia seinid ovat A, B ja D. Kattoprojektiolta menee kuormaa myds seinalle C,

mutta se el ole sille mitoittava tapaus

Kun tuulee seindan D, jaykistdvid seinida ovat E, F, G jaH

Kun tuulee seindan H, jaykistaviad seinid ovat A, C ja D. Kattoprojekticlta menee kuormaa myds seindlle B,

mutta se el ole sille mitoittava tapaus.

SEINA A, B, C ja D: Mitoittava tapaus kun tuulee seiniin E tai H
SEIMA E ja H: Mitoittava tapaus kun tuulee seindidn A

SEINA F ja 5: Mitoittava tapaus kun tuulee seindin D

Laskettavia tapauksia siis 3 kpl.
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Hirsirungon jaykistys Einari Pikkarainen

Tapaus 1: Tuuli kohtisuoraan seinan A

Seinien E ja H kuormat:

) 1,08kN BA836m 4 TTZKN
metrikuorma: = —

w2 2 T
12 71kN

2

Pistekuorma ylidpadassa: = b,36kN

Seinien E ja H korkeus jolta kuorma tulee, 3,708 m

Leikkausrasitus lasketaan 1. ja 2. hirsikerran valissa, koska se on sielld suurimmillaan.

4,772kN
T4 = 6,36kN + T « (3,708m — 0,265m) = 22,79kN

Tapaus 2: Tuuli kohtisuoraa seindan D

Seinien F ja G kuormat:

10EEN
m2

metrikuorma: # 3,106m = 3,36kN

E I J1bem Yy
pistekuorma ylapaassa: 12, 71kN = {M_Eﬁm) = 4 4TkN
Seinien F ja G korkeus jolta kuorma tulee, 3,178 m

(]

N
*(3,178m — 0,265m) = 14,26kN

'I'd = 4.4?.&” +

Tapaus 3: tuuli kohtisuoraa seindan E tai H
kuorma jakautuu seinille A, D ja B tai C, tilanne sama molemmista suunnista, joten el valid kumman laskee

Seindn A kuormat:

metrikuorma S 1,445m = 13:‘”
pistekuorma ylipadssd: 7,79kN + (%} = 1,65kN

seinan korkeus jolta kuorma tulee 3,708 m

SEN

1,3
Tq = 165KN +———=(3,708m — 0,265m) = 6,3kN

Seindn D kuormat:

. 0,93kM
metrikuorma: — + 1,04m

_ DETEN
- 111

pistekuorma ylipadssa: 7,79kN + (::ﬁ] = 1,19kN

Seindn korkeus jolta kuorma tulee 3,178 m

N
Ta = 1,19kN + « (3,178m — 0,265m) = 4,02kN
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Hirsirungon jaykistys Einari Pikkarainen

Seinien B ja C kuormat:

D3kN . 4,2d4m = 39N

metrikuormat:

4,2 2dm
B,B41m

pistekuormat ylapaassi: 7,79kN = (52 = 4,81kN

seinien B ja C pdalla menee yhtenainen ylahirsi, joten pistekuorma jakautuu tasan molemmille seinille.

3 LEIEN _ o 41kN

Seinien korkeus jolta kuorma tulee 3,178 m

£

N
T = 241kN + # (3,178m — 0,265m) = 13 BakN

Yhden ruuvin leikkauskapasiteetti:
Kaytettdva ruuvi: StarDrive GPR 5-20 8.0x240, kierteen pituus 100 mm kannan halkaisija 20 mm

itseporautuva yleisruuvi, osakierteinen. Siledn varren halkaisija & mm, kierteisen osan sisahalkaisija 5,4 mm,
kierteen paksuus B mm.

Liitos: Ruuvilla kiinnitetdan paallekkaiset hirsikerrat toisiinsa. Ruuvit porataan hirren keskelle tehtyyn 130
mim syvaan varaukseen. Ruuvin tunkeuma karjen puoleisessa puussa 105 mm ja kannan puoleisessa puussa
135 mm. Puuosat ovat kuusta, lujuusiuokkaa C18 ja niiden tiheys on 320 kg/m3

Huomioitava ettd keskilamelli pystyssa -> padtypuuliitos.
Laskenta RIL 205-1-2017 mukaan:

dos = 11+d; = 11+54mm = 594mm

d,f = Gmm, joten kiytetdan profiloitujen pydreiden naulojen ohjeita ja litokseen ei tarvita esiporausta.

Ry = 120d.,"N = 120 + 5,94mm"7 = 2480N KAAVA 7
R = kmes , j .{kug jossa KAAVA 9
7 ym Pk, TR’

Kmoa = 1.1, (kdyttBluokka 2, hetkellinen kuormitus, sahatavara)

¥u = 1.3, (liitoksen osavarmuusiuku)

kp = 1,0, koska puutavaran tiheys alle 350kg/m3. (reunaehto min. 1) KAAWA 10
1403 20022000 g 55
k, = max e KAAVA 11
L 1403+ 105t —120 5, Sdminm 1,284
G5 Gdmm
kuitenkin, k, < J% =1,172 KAAVA 12

R, = E £ 1,0+ 1,172 « 2480N = 2 46kN KAAVA S
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Hirsirungon jaykistys Einari Pikkarainen

Koska kyseessd leikkausmitoitettu paitypuuliitos niin jokaisessa liitoksessa kdytettava vahintidan 3 ruuvia ja
mitoitusarvo pienennettava yhteen kolmasosaan.

> R, =220 =082kN

ruuvivalit ja reunaetdisyydet min 5d =5* & mm = 40 mm

Ruuvimdarat:

&,3kN

Q82EN 7.68 -> B ruuvia/hirsikerta, KA:96 %

fos p. Tl
Eema.h_ﬂd_

Seindt B ja C: 2L = 229N _ 469 .5 17 ruuvia/hirsikerta, KA:99 %

Ry~ DEZRN

Seina D: 22 = ;:ﬁ — 4,9 - 5 ruuvia/hirsikerta, KA:98 %
i

Seindt E ja H: 2L = 227N _ 97 79 .2 28 ruuvia/hirsikerta, KA:99 %

Ry 08ZkN

14 26kN
0BZEN

Seinat F ja G: ;—" = = 17,39 -> 18 ruuvia/hirsikerta, KA:97 %
i

lohtopaitokset laskennasta: Padtypuuliitos on ongelma

Vaihtoehdot: Ruuviliitoksen todellisen kapasiteetin selvittdminen virallisin testauksin, vaihto
vinoruuvaukseen, tai leikkauskapasiteetin voi saavuttaa myds terdsvaarnoilla, joka on mybs testattava

vaihtoehto.



Liite 2. Finnwood laskentaraportti

Finnwood 2.4.3 (2.4.090) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsd Wood
7

25.4.2024

G 005 203 N'mm2

Tilawuspaino: 5,00 kMim3 (omapainon laskentaa varten)

km-karroin: 070

kcr-karroin: 1.00

Osavamuusiuku: 1.30

Aikalwokka: kmiod:

Pysyva: 0600

Pitkaaikainen: 0700

Keskipitks: 0,800

Lyhytaikainen: 10900

Hetkellinen: 1100

kdaf: 0800

1.0 kNJ/m2

1: 134 mm 2 134 mm 3134 mm 4; 134 mm
. B34 o
| L [ [
A A
| b | | |
| A1
3034 SE5ER anme2

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysywak
Rakennaosan paino: QF=017Td kM'm x=0-8702 mm

Lumikuorma (Lumikuoma Sk=2.75 kWN/m2, Keskipitkd):
Pintakuorma: 1: 0F =1.000 kN'm2 x=0-8&702 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Sivu 2
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Finnwood 2.4.3 (2.4.080)

& Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsd Wood

7
29.4.2024
Tukipaine, fuki 1: 0.74 kM 40.57 kM 18% 0'mm Yhdistalma 211, Keskipitkd
Tukipainekerroin = 1.84
Tukipaine, fuki 2: 1.86 kM 47.99 kM 30% 3034 mm Yhdistalma 211, Keskipitkd
Tukipainekerroin = 2.17
Tukipaing, fuki 3: 1.86 kN 47.99 kM 30% 5868 mm Yhdistalma 21, Keskipitkd
Tukipainekerroin = 2.17
Tukipaine, fuki 4: 0.74 kM 40.57 kM 18% 8702 mm Yhdistalma 211, Keskipitkd
Tukipainekerroin = 1.84
jannevali 1, Wz, finc 0.3 mm —mm - Y 1305 mm Yhdistelma 131
jannevali 1, We net fin: 0.3 mm 10.1 mm 34 % 1305 mm Y hdistelma 131
jannevali 2, Wz, finc 0.0 mm —mm - %% 3335 mm Yhdistelma 131
jannevali 2, Wz net fin: 0.0 mm B8 mm 0.1% 3335 mm Yhdistelma 131
jannevali 3, Wz, finc 0.3 mm —mm - Y T39T mm Yhdistelma 131
jannevali 3, Wz, net fin: 0.3 mm 10.1 mimi 34 % X7 mm Y hdistelma 131
AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 211 (Keskipitka):
1.15*0mapaino + 1.50*Lumikuorma
Yhdistelma 131
1.00*0mapaing + 1.00*Lumikuorma
VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:
Tulos: Maksimiarva: Sijainti x
Wz max 1.07 kM 5668 mm
My, max 0.49 kMm 5668 mm
TUKIREAKTIOT:
Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: 0.74 kM 020 kM 055 kM 0.22 kM
2 1.86 kM 0.49 kN 136 kM 0.54 kM
= 1.86 kN 0.49 kM 136 kM 0.54 kM
4 0.74 kM 0.20 kM 0.55 kM 0.22 kM

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormibustapaus:
Tuki:
1:

2
3
4.

Kuormitusiapaus:
Tuki:

Omapaino
FZ [kN]:
02z

054

0.54

0.2z

Lumikuorma
FZ [kM]:

Sivu 4
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