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Puurunkoisille ulkoseinäelementeille ei ole vielä määritetty valmiita ja toimivia ra-
kenne- ja liitosratkaisuja pilarirunkoisissa rakennuksissa. Työn tavoitteena oli selvittää, 
millaiset vaakasuuntaisesti asennettavien elementtien puusauvat soveltuvat parhaiten 
lämpimien rakennusten tuulikuormia ja omapainoaan kantaviin ulkoseiniin. Näistä käy-
tetään työssä nimityksiä palkki ja ranka. Lisäksi päämääränä oli hakea ja suunnitella 
käyttökelpoiset liitososat elementtien liittämiseksi teräs-, liimapuu- ja betonipilareihin. 
Tutkimus rajattiin pohjaltaan suorakaiteen muotoisiin, enintään 15 m korkeisiin raken-
nuksiin. Elementtien kokonaispituuden enimmäisarvona käytettiin 12,5 m ja korkeutena 
4,5 m sekä jatkuvuutta tarkasteltiin yksi- tai kaksiaukkoisena tasaisilla jänneväleillä. 

Tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksenä ja laskennallisina tarkasteluina. Tausta-
selvityksessä käsiteltiin puurankaelementtien osia, kuormituksia, sauva- ja levyrakentei-
den analysointia ja mitoitusta sekä poikittaisjäykistystä ja liitosten toimintaa. Aineistona 
käytettiin tekniikan alan kirjallisuutta ja standardeja. Laskennallisessa osuudessa sau-
voille, levyille ja liitoksille tehtiin lujuuslaskelmat käsinlaskennan ja numeerisen element-
timenetelmän avulla. Tulosten perusteella laadittiin valintakuvaajat ja -taulukot sekä nii-
den tulkintaa helpottavat havainnepiirrokset toimeksiantajan suunnittelun tueksi. 

Elementin runkorakenteet ja jäykistävät rakennuslevyt kykenevät toimimaan yhdessä 
mainittuja kuormia kantavina rakenneosina työssä tarkastelluilla mitoilla. Edellytyksenä 
on, että poikkileikkaukset ja materiaalit vastaavat lähtöoletuksia. Palkit on aiheellista val-
mistaa lujuusluokan LVL 48 P -viilupuusta, mutta rankoina voidaan käyttää C24-sahata-
varaa. Palkkien leveytenä on suotavaa käyttää vähintään 51 mm, jotta liitokset teräspila-
reihin voidaan toteuttaa palkkien syrjäpintoihin kiinnitettävien liittimien avulla. Niiden sal-
littua jänneväliä ohjaavat suurelta osin käyttökelpoisuusvaatimukset. Rankojen poikit-
taistuentaan käytettävissä koolauksissa on edullista hyödyntää halkaisijaltaan enintään 
2,8 mm nauloja, jotta 42 mm leveä poikkileikkaus riittää stabiloivien voimien välittämi-
seen. Liitosten ohella rankojen mitoitusta ohjaavat kestävyysvaatimukset, minkä vuoksi 
ne on jäykistettävä sekä ulko- että sisäpinnalta. Lämpöteknisten tarkastelujen perus-
teella lämmönläpäisykertoimen vertailuarvo saavutetaan yleisesti käytetyillä rakennetyy-
peillä ilman erityistoimenpiteitä, kun runkosyvyytenä käytetään vähintään 200 mm. 

Kaikkiin tarkasteltuihin pilarimateriaaleihin voidaan toteuttaa liitokset materiaalikohtai-
silla liitososilla. Pilariliitoksissa käytetään teräslevyjä ja ruuviliittimiä, mutta betonipilarin 
yhteydessä tarvitaan lisäksi apurunko, joka kiinnitetään betoniruuveilla. Rakennuksen 
kantavan rungon jäykistäminen työssä suunnitelluilla elementeillä ei osoittautunut mah-
dolliseksi erityisesti liitosten heikon leikkauskestävyyden sekä pilarien kiepahtavan reu-
nan epäkeskisyyden vuoksi. Mikäli kohteen mitoitusoletukset poikkeavat työssä käyte-
tyistä, edellytetään erillistä tapauskohtaista suunnittelua. Jatkotoimenpiteinä tulisi kehit-
tää elementeille edistyneempiä mutta edelleen yksinkertaisia liitosratkaisuja. Lisäksi on 
tarpeen tutkia, millaisilla liitoksilla pilarien stabiilius voitaisiin hallita ilman, että rakenne-
ratkaisut kasvavat suuriksi tai monimutkaisiksi. 
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ALKUSANAT  

Diplomityö on laadittu LapWall Oyj:n toimeksiannosta Tampereen teknillisen yliopiston 

tukisäätiö sr:n rahoittamana syksyn 2025 ja kesän 2026 välisenä aikana. Työ päättää 

kolmivuotisen taipaleeni maisteritason etäopiskelijana Tampereen yliopistossa. Sen 

myötä olen perehtynyt syvällisesti ja pääasiassa itsenäisesti puurakenteiden ja niiden 

liitosten lujuustekniseen mitoitukseen sekä kehittynyt rakennesuunnittelijana myös teräs- 

ja betonirakenteiden suunnittelun osalta.  

Haluan ensisijaisesti kiittää perhettäni heidän korvaamattomasta tuestaan opintojeni ai-

kana. Ilman heidän kärsivällistä kannustustaan en olisi tähän omasta merkittävästä pa-

nostuksestani huolimatta pystynyt. Tutkinnon suorittaminen työn ohessa edellytti viime 

vuosina huomattavaa ajallista sitoutumista, eikä se olisi ollut mahdollista kokoaikatyön 

rinnalla. Tästä syystä haluan kiittää työnantajiani joustavuudesta, joka mahdollisti lyhen-

netyn työajan opintojen aikana.  

Kiitokset vastuuohjaajalleni professori Sami Pajuselle esiin tulleiden vaikeimpien asioi-

den selventämisestä, tutkimuksen kommentoinnista koko prosessin ajan lyhyellä aika-

taululla sekä luottamuksesta omatoimiseen työskentelyyn. Kiitän myös LapWallia kiin-

nostavasta aiheesta, vieraanvaraisesta tehdaskäynnistä, sujuvasta yhteistyöstä sekä 

työn ohjaukseen varatuista resursseista. 

Olen yllättynyt siitä, kuinka paljon opinnot ovat kehittäneet insinööriosaamistani ja sy-

ventäneet ymmärrystäni monimutkaisten rakenteiden mitoitukseen liittyvistä ilmiöistä. 

Koin opetuksen laadun kokonaisuudessaan tasokkaaksi, ja iloitsen siitä, että henkisesti 

kuormittava uurastus on viimein ohi. Seuraavaksi keskityn niihin asioihin, jotka ovat jää-

neet opintojen aikana vähemmälle huomiolle. 

 

Lappeenrannassa, 18.6.2026 

 

Samu Hinkkanen 
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on noussut esiin tarve vakioida erilaiset rakenne- ja liitostyypit edellä kuvatun rakennus-

järjestelmän yhteydessä. Diplomityössä kehitettävistä ratkaisuista on hyötyä tulevaisuu-

dessa käynnistyvissä hankkeissa, kun suunnittelu tehostuu. Tarkoituksena on tuottaa 

julkista aineistoa, joten aiheen tutkiminen edistää puurakentamisen asemaa Suomen ra-

kentamismarkkinoilla erityisesti nyt, kun asuinkerrostalorakentamisen määrä on vähäi-

sempää [7]. 

Työssä on tavoitteena löytää optimaaliset, teknistaloudelliset ja sopivan yksinkertaistetut 

liitos- ja rakenneratkaisut puurakenteisille seinäelementeille, jotka liitetään pilareista 

koottuun runkoon. Kaksiaukkoisten elementtien jatkuvuudesta saatavaa hyötyä tutki-

taan, mutta valmistusteknisten enimmäismittojen vuoksi kolmi- ja useampiaukkoisten 

elementtien tarkastelu rajataan tämän tutkimuksen ulkopuolelle. Työhön sisältyy raken-

neosille ja liitoksille tehtäviä laskennallisia mitoitustarkasteluja sekä liitosdetaljien laadin-

taa. Pyrkimyksenä on laatia työn toimeksiantajalle taulukkomuotoinen esitys rakenteiden 

ja niiden kiinnitysten valinnasta erilaisille tilanteille, joita rakennesuunnittelijat ja tuote-

myynnin asiantuntijat voivat työssään hyödyntää. Diplomityön aikana kehitetään lasken-

tatyökalu, jonka avulla työn varsinaiset lopputulokset eli mitoitustaulukot voidaan laatia 

systemaattisesti. Tutkimuksessa haetaan vastausta siihen, mitkä ovat oikeanlaiset ja 

parhaiten rasituksiin nähden toimivat elementtien rakenneratkaisut primäärirungon ma-

teriaalin tai mittojen muuttuessa.  

Aihe rajataan lämpimän rakennuksen ulkoseinän puurunkoisiin, vaakasuuntaisesti asen-

nettaviin rankaseinäelementteihin, jotka toimivat rakennuksen pystysuunnassa ainoas-

taan itseään kantavina julkisivuelementteinä. Elementit välittävät omapainokuormansa 

alimman elementin alapuoliselle jatkuvalle tuelle, joka on yleensä betonirakenteinen pe-

rusmuuri. Mikäli kuormitukset, jännevälit tai elementtien korkeudet ovat suuria, voidaan 

joutua käyttämään elementtien ulkopuolisia tuulipalkkeja, pystyrankoihin lovettuja palk-

keja tai muita ratkaisuja. Edellä mainittujen lisärakenteiden käytön tarpeellisuutta sivu-

taan työn yhteydessä, mutta niille ei tehdä erillisiä laskennallisia tarkasteluja. Aukotukset 

ja lävistykset ovat usein projektikohtaisesti ratkaistavissa, joten niiden vaikutusta ele-

mentteihin ei käsitellä.  

Valmistukseen liittyvistä syistä rajoitutaan tarkastelemaan enintään 4,5 m korkeita ja 

12,5 m pitkiä elementtejä. Pilarien suurin mahdollinen keskiöetäisyys rajataan 8 m ja ra-

kennuksen harjakorkeus enintään 15 m, jolloin rakennusta pidetään tuulikuormien kan-

nalta matalana rakennuksena [8, s. 140]. Tarkastelu ei kuitenkaan rajoitu pelkästään 

edellä esitettyihin enimmäismittoihin, vaan työssä käsitellään myös pienempiä dimensi-

oita. Työn myöhemmässä vaiheessa tutkitaan elementtien toimimista rakennuksen tai 
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pilareiden jäykistävinä rakenteina. Rakennuksen runkomateriaaleina tarkastellaan te-

rästä, betonia ja massiivipuuta (liimapuu). Käsiteltäviin ratkaisuihin liittyvät vahvasti 

myös palotekniset ja rakennusfysikaaliset asiat, mutta niihin ei syvennytä tarkemmin, 

vaan laskennalliset tarkastelut painottuvat lujuusteknisiin aiheisiin. Työssä sovelletaan 

Suomessa voimassa olevia määräyksiä ja ohjeita. Mainitut rajaukset perustuvat toimek-

siantajan esiin tuomiin tarpeisiin ja työn laajuuden hallitsemiseen. 

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi kartoitetaan aiheen nykytila ja tarkastellaan toimek-

siantajan kehittämiä ratkaisuja, joita jatkojalostetaan tutkimuksen edetessä. Tutkimusai-

neistona käytetään rakennusalan sähköisistä ja fyysisistä kirjastoista saatavaa kirjalli-

suutta sekä toimeksiantajan julkisia ja sisäisiä materiaaleja. Työ jakaantuu kirjallisuus-

tutkimukseen ja sen ohella tehtäviin laskennallisiin tarkasteluihin. Tarvittaessa käsinlas-

kentaa täydennetään elementtianalyyseillä elementtien ja pilareiden liitoksissa. Kirjalli-

suustutkimuksessa käsitellään laskennan ja mitoituksen kannalta keskeisimmät asiat, 

eikä työ edellytä muita tutkimusmenetelmiä, kuten kokeellisia tutkimuksia tai haastattelu- 

ja kyselytutkimuksia. Lisäksi tutkimuksen aikana tehdään tehdaskäynti toimeksiantajan 

tiloihin, jonka tarkoituksena on tuottaa havaintoja ja näkökulmia aiheeseen. 
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kenteisiin [19; 20]. Tarvikkeiden paloluokitusvaatimukset riippuvat rakennuksen käyttö-

tarkoituksesta, korkeudesta ja paloluokasta. Mikäli ulkoseinä osallistuu rakennuksen pri-

määrirungon stabiiliustuentaan palotilanteessa, sille asetetaan tiukemmat palonkesto-

vaatimukset kantavien rakenneosien toimintakyvyn varmistamiseksi. 

2.1.2 Mitat  

Elementtien mittoihin liittyviä muunneltavia parametreja ovat pilarien säännöllinen kes-

kiöväli eli pilarijako, elementin korkeus sekä jatkuvuus tuella. Elementtien äärimitat ja 

siten myös sauvarakenteiden, eli palkkien ja rankojen, mitat rajataan tuotantolinjojen 

asettamien rajoitteiden vuoksi enintään 12,5x4,5 m. Tämä tarkoittaa sitä, että kaksiauk-

koisen tasajänteisen elementin suurin jännevälin pituus voi olla enintään 6,25 m. Yk-

siaukkoisten elementtien suurimmaksi jänteen pituudeksi on toimivuuden ja rakennuk-

sen erilaisten runkomateriaalien perusteella valittu 8 m.  

Mitä korkeampi elementti on, sitä suuremmalta pinta-alalta sen runko ottaa vastaan tuu-

likuormaa. Tämän vuoksi jännevälien ja kokonaispituuksien lisäksi on kannattavaa tar-

kastella myös matalampia korkeuksia, esimerkiksi kolmesta metristä aina yllä kuvattuun 

enimmäiskorkeuteen asti. Rankojen lukumäärää ja keskiöjakoa voidaan muuttaa raken-

teelle asetettujen lujuus- ja jäykkyysvaatimusten perusteella. Käytännössä rankaele-

menteissä suositaan kuitenkin yleisesti 600 mm keskiöjakoa, sillä se soveltuu hyvin yh-

teen vakiomittaisten tehdasvalmisteisten lämmöneristelevyjen kanssa sekä mahdollistaa 

materiaalitehokkuuden ja nopean asennustyön. 

2.2 Kuormitukset  

Itsensä kantavien ulkoseinäelementtien pääasiallisia kuormia ovat elementtien omapai-

non muodostama pysyvä kuorma sekä luonnon aiheuttama muuttuva tuulikuorma. Näi-

den lisäksi joissakin tapauksissa elementtiin voi kohdistua myös lumikuormaa tai onnet-

tomuustilanteessa törmäyskuormaa. Ei-kantavat puurankaelementit ovat rakennuk-

sessa toissijaisia rakenneosia, joten niitä ei ole perusteltua suunnitella kestämään erityi-

sen suuria pistemäisiä kuormituksia, sillä se johtaisi raskaisiin rakenneratkaisuihin. Jo 

tavallinen pieni, luokan FL 1 haarukkatrukki voi aiheuttaa pistekuorman, jonka ekviva-

lentti staattinen mitoituskuorma on yksinkertaistetulla tavalla laskettuna 155 kN [21, s. 

38; 22, s. 36]. Lumikuorman osuus kaikista kuormista, esimerkiksi seinän päälle muo-

dostuvasta projektioalasta, jää tyypillisesti marginaalisen pieneksi, joten sen vaikutus 

voidaan useimmissa tilanteissa jättää huomioimatta. 
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kuvaajat sauvan jatkuvuuden vaikutuksen havainnollistamiseksi. Kuvaajat esitetään ku-

vassa 12, eikä niissä huomioida leikkausmuodonmuutosta. Liitteessä A esitetään taivu-

tetun sauvan rasitus- ja siirtymäfunktiot kahdelle vakiolle viivakuormalle, joita voidaan 

soveltaa esimerkiksi tilanteessa, jossa elementin pituudelle kohdistuu kaksi erisuuruista 

tuulikuormavyöhykettä. 

Kuvan 12 rasituskuvioista voidaan nähdä, että jatkuvan sauvan leikkausvoiman maksi-

miarvo on yksiaukkoista sauvaa suurempi, ja taivutusmomentin ääriarvot ovat molem-

missa sauvoissa jatkuvuudesta riippumatta yhtä suuret. Keskituelle kehittyy jatkuvassa 

rakenteessa suurempi tukivoima, mikä asettaa elementin kiinnityksille pilariin suuremmat 

vaatimukset. Mikäli leikkausmuodonmuutoksen vaikutus huomioidaan, se pienentää 

sauvan jäykkyyttä ja siten lieventää leikkaus- ja taivutusrasituksia keskituella, mutta kas-

vattaa kenttämomenttia ja taipumaa (vrt. lausekkeen (27) termeihin). Koska kenttämo-

mentti on noin 40 % pienempi kuin tukimomentti, voidaan poikkileikkauksen liukuma kat-

soa rasitusten kannalta edulliseksi tekijäksi. Kaksiaukkoisella rakenteella saavutetaan 

 

Kuva 12.  Keskituella katkaistun ja jatkuvan sauvan dimensiottomat rasitus- ja taipu-
makuvaajat. 
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tuulikuormien laskentaan liittyvät perusarvot realisoituvat valitun todennäköisyyden pe-

rusteella vain harvoin. Sen vuoksi käyttäjien havaitsemat siirtymät jäävät tyypillisesti vä-

häisiksi, eikä niitä siten voida pitää tämän työn puitteissa kaikkein kriittisimpinä mitoitus-

tarkasteluina. Joka tapauksessa siirtymien rajoitukset sovitaan hankekohtaisesti projek-

tin muiden osapuolten kanssa [47, s. 134]. Eräs keskeinen suunnittelukysymys on, tar-

kastellaanko sauvojen muodonmuutoksia suhteessa siirtyneisiin sauvanpäihin vai ele-

mentin globaalia siirtymää rakennuksen pilarivälissä. Eurokoodin mukaan tarkastelu pe-

rustuu ensisijaisesti näistä ensin kuvattuun tarkastelutapaan. 

Mitoitustarkastelujen perusteella puurankaelementtien suunnittelussa keskeiseksi on-

gelmaksi muodostuu rakenneosien riittävän kantavuuden ja stabiiliuden saavuttaminen 

ilman tarpeettoman raskaita tai monimutkaisia ratkaisuja. Toimivuutta joudutaan arvioi-

maan käyttökelpoisuuden ja materiaalitehokkuuden näkökulmasta, jotta edellä mainitut 

vaatimukset täyttyvät. 

3.4 Poikittaisjäykistys  

3.4.1 Nurjahdus - ja kiepahduspituudet  

Kuten aiemmin on kuvattu, levyt ja koolaukset jäykistävät elementtiä ja erityisesti sen 

pystyrankoja. Lisäksi rangat toimivat kiepahdustukina taivutetuille palkeille. Lähtökohtai-

sesti rangat suunnitellaan siten, että niiden poikkileikkauksen korkeus vastaa palkkien 

korkeutta, jolloin niiden muodostama poikittaistuki sijoittuu aina vaaditulle puristus-

vyöhykkeelle, myös jatkuvan palkin keskituella. 

Elementin rakennejärjestelmän vuoksi palkkien kiepahduspituus jää huomattavasti pila-

riväliä lyhyemmäksi. Tehollinen kiepahduspituus vastaa lähtökohtaisesti rankojen kes-

kiöväliä, jota voidaan kuormituksen sijainnin mukaan kasvattaa tai pienentää. Tällä kor-

jauksella otetaan huomioon kuormituksen sijainnin vaikutus kiepahdusherkkyyteen tilan-

teessa, jossa kuormitus ei kohdistu pintakeskiöön (vrt. kohtaan 3.3.2). Imukuormitetuissa 

seinissä kuorma välittyy elementin rangoille pääasiassa ulkopuolisten rakenteiden 

kautta, jolloin voima vaikuttaa kentässä poikkileikkauksen vedetyn reunan korkeudella. 

Lisäksi sisäpuolinen paine kohdistuu vastakkaiselta puolelta, minkä vuoksi kiepahduspi-

tuuden redusointia ei ole suotavaa tehdä, jotta mitoitus säilyy varmalla puolella. Jatku-

villa palkeilla puristettu reuna sijaitsee keskituen kohdalla ulkopinnassa, mutta kuormitus 

tulee palkeille pistekuormina ainoastaan poikittaistukina toimivien rankojen kautta. Tä-

män vuoksi palkeille käytetään tehollisena kiepahduspituutena suoraan poikittaistukivä-

liä, mutta rangoilla tukiväliä kasvatetaan myös dominoivan painekuormitustilanteen huo-

mioimiseksi. 
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4. LIITOKSET JA RAKENNUKSEN JÄYKISTYS  

4.1 Liitosten  mitoitus  

Luvussa käsitellään puurankaelementtien liitoksia rakennuksen pilareihin. Elementtien 

sisältämien rakenneosien välisiä liitoksia on tarkasteltu aiemmin kohdissa 2.1.1 ja 3.4. 

Rankojen ja palkkien liitoksia sivutaan myöhemmin kohdassa 5.1. 

Tehokkaan ja sujuvan elementtien asennusvaiheen varmistamiseksi sekä työvaiheiden 

aikaisten keskeytysten minimoimiseksi on elementtien liitokset pilareihin tarkoituksen-

mukaista suunnitella yksinkertaisiksi [92, s. 25, 52]. Kiinnitysratkaisujen tulee olla sellai-

sia, että väliaikaisten asennusosien tarve jää vähäiseksi. Tämä voidaan toteuttaa ennen 

elementtiasennusta tehtävillä apurakenteilla sekä pilareihin valmiiksi kiinnitetyillä lii-

tososilla. Lisäksi liitososien tulee olla sellaisia, etteivät ne hankaloita seuraavien ele-

menttien asennusta. On hyödyllistä, että ratkaisut ovat runkomateriaalista riippumatta 

periaatteeltaan yhtenäisiä ja vakioituja. 

Tuulikuormat on vietävä elementin kiinnitysten kautta rakennuksen pilareille. Aiemmin 

käsitellyn mukaisesti tuuli välittyy ensin levyiltä ja täydentäviltä rakenteilta rangoille, sen 

jälkeen rangoilta palkeille ja lopuksi palkkien kautta liitosalueille. Liitoksissa käytetään 

metallisia levyosia ja liittimiä, joille tuulikuorman aiheuttama veto siirretään palkilta. Pu-

ristus välitetään kosketuspinnalla suoralla kontaktilla (leimapaineena). Tässä yhtey-

dessä rasitukset johdetaan edelleen pilareille. Jotta voimien välittäminen on sujuvaa il-

man vipuvaikutuksia, liitososien tulee sijaita mahdollisimman lähellä palkkeja.  

Liitoksissa käytetään puikkoliittimiä, halkaisijaltaan suhteellisen ohuita ruuveja, joiden 

avulla reuna- ja keskiöetäisyydet puurakenteissa saadaan pidettyä maltillisina ja näin 

lievennetään vaatimuksia pilarin poikkileikkauksen leveydelle [15, s. 71; 47, s. 383]. 

Koska liittimet ovat hoikkia, ei niillä ole riittävää kestävyyttä kantaa vedon lisäksi saman-

aikaisesti elementtien omapainoa, ja siksi liitososien avulla on sallittava elementtien pys-

tysuuntainen liike ilman, että ruuvit alkavat kantaa niitä. Toimivana ratkaisuna voidaan 

esimerkiksi käyttää vertikaalisesti pidennettyjä reikiä. Edellä esitetyt asiat sekä monet 

muut asennukseen ja aiempiin kokemuksiin perustuvat näkökulmat huomioiden työ ra-

jattiin seuraavassa kuvassa 28 esitettyihin liitosratkaisuihin. 
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Esitetty kuvan 28 liitostapa eri pilarimateriaaleille kuvaa elementin liitosta päätytuella. 

Tässä luvussa käsitellään kyseisen kuvan liitososien oleellisimmat mitoitustarkastukset. 

4.1.1 Vedetty ruuvi  

Elementin siirtäessä tuulen imun aiheuttamia vetovoimia puu- ja betonipilarin tapauk-

sessa ensin teräslevylle tulee ruuviliittimien olla riittävän kestäviä, jotta ne kykenevät siir-

tämään rasitukset levyltä pilarille. Teräspilarin tapauksessa voimat viedään suoraan ruu-

vien avulla palkilta teräspilariin ennalta kiinnitetylle teräslevylle (ks. kuva 28). Silloin myös 

palkkien poikkileikkausten leveydelle asetetaan vähimmäisetäisyysvaatimuksista johtu-

via rajoituksia. Elementin tukivoimien oletetaan jakautuvan tasaisesti ruuvien kesken. 

Pituussuunnassaan vetorasitetuille ruuveille tehtävät mitoitustarkastukset ovat teräsle-

vyjen yhteydessä ruuvien kierteisen osan ulosvetokestävyys kärjen puoleisessa puussa 

sekä vetomurtokestävyys [15, s. 70]. Tähän tarkoitukseen käytettäviä ruuveja on saata-

villa useilta valmistajilta erilaisilla ominaisuuksilla. Kuvassa 29 on esimerkinomaisesti 

näytetty joitakin kupu- ja laippakannallisia ruuvikokoja. Ulosvetomurrossa kuormitus siir-

tyy kierteiden kautta puuhun, jolloin puun ja ruuvin välinen tartunta pettää ja ruuvi irtoaa 

akselinsa suuntaisesti puusta [76, s. 337]. Teräsvetomurrossa sen sijaan ruuvi pysyy 

puussa kiinni, mutta sen poikkileikkaus ei kestä rasitusta, jolloin ruuvi katkeaa [47, s. 

423]. 

 

Kuva 28.  Elementin liitososat puu-, teräs- ja betonipilarin liitoksessa. 
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varten valitaan kuvitteellinen, tasaisessa aukeassa maastossa sijaitseva maastoluokan 

I rakennus, jonka harjakorkeus ja siten tuulikuorman tarkastelukorkeus ovat 9 m. Raken-

nuksen kehien ja pilareiden keskiöjako on 6,25 m sekä pohjan mitat 50x25 m. Edellä 

mainitut valinnat on tehty siten, että elementtien valmistuksen kannalta voidaan hyödyn-

tää mahdollisimman suuria mittoja (ks. kohta 2.1.2). Seinän korkeudelle oletetaan mah-

tuvan kaksi 4,5 m korkeaa elementtiä, joiden kokonaispituus 12,5 m on jaollinen raken-

nuksen seinälinjojen pituuksien mukaan. Tällöin elementit voidaan toteuttaa jatkuvuuden 

mukaan yhden tai kahden pilarivälin pituisina. Rakennuksen katsotaan kuuluvan useim-

miten käytettävään seuraamusluokkaan CC2, joten sitä vastaavan luotettavuusluokan 

RC2 perusteella kuormakertoimena käytetään arvoa 1,0 [35, s. 52; 43, s. 138]. Suunni-

teltu käyttöikä on 50 vuotta. Rakenneosien sallituille vaakasuuntaisille enimmäistaipu-

mille valitaan raja-arvo L/150 lähteen [12, s. 225] rajojen tasoa mukaillen. 

Liitteen B nojalla elementin rungon syvyydeksi on perusteltua valita 200 mm. Lämpimän 

tilan lämmönläpäisykertoimen vertailuarvo 0,17 W/(m²K) [17, s. 14] voidaan saavuttaa 

tavanomaisilla lämmöneristeillä, kun käytetään ulko- tai sisäpuolista lisäeristekerrosta. 

Mikäli tavoiteltaisiin kapeampaa, esimerkiksi noin 175 mm runkosyvyyttä, edellyttäisi se 

joko lisäeristekerroksia molemmille puolille tai tehokkaampien ja siten kalliimpien eristei-

den käyttöä. Palkkien materiaalina on suositeltavaa käyttää sahatavaran sijaan lujuus-

luokan LVL 48 P viilupuuta, koska sen lujuus- ja jäykkyysominaisuudet ovat paremmat 

kuin C24-sahatavaralla (ks. taulukko 1). Rangat voivat sen sijaan olla C24-sahatavaraa, 

sillä niiden jännevälit ja kuormitukset ovat pienempiä.  

Elementteihin kuluvan puutavaran määrä halutaan minimoida, sillä se vaikuttaa suoraan 

kustannuksiin. Tämän vuoksi palkkien kooksi on esimerkissä valittu hoikka 51x200 mm 

poikkileikkaus ja rankojen kooksi 42x198 mm. Molemmat ovat tavallisia tuotekohtaisia 

kokoja [12, s. 201, 203; 14, s. 39], vaikka kyseistä sahatavarakokoa varastoidaankin 

harvemmin. Ylä- ja alareunoissa käytetään kahta yhteen liitettyä palkkia, joiden osittai-

nen liittovaikutus (ks. kohta 3.1.2) muodostetaan kahden liitinrivin avulla tyypillisillä 

Ø3,1x90 konenauloilla. Pystyrangat sijoitetaan elementin pituudelle 600 mm keskiövä-

lein, ja palkkien liitinrivit naulataan 600 mm välein. Rakenteiden oletetaan kuuluvan kor-

keintaan käyttöluokkaan 2, jossa olosuhteet vastaavat kastumista lukuun ottamatta ul-

koilmaa [12, s. 33]. Mitoituksessa ero käyttöluokkaan 1 verrattuna ilmenee lähteen [15, 

s. 29] mukaisesti ainoastaan virumaluvussa. Leikkausmuodonmuutosten vaikutukset 

huomioidaan sauvojen siirtymissä sekä kaksiaukkoisen palkin rasituksissa. 

Palkkien jänneväli vastaa pilarijakoa. Rankojen jännevälinä käytetään elementin kor-

keutta vähennettynä palkkien (yht. 2x2 kpl) paksuuksilla, jolloin jänneväliksi saadaan 
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Puristusta kasvattavat stabiloivat voimat on laskettu kaksiaukkoisen palkin tapauksesta, 

jolloin ne ovat suurimmillaan. Siten mitoitus on lievästi varmalla puolella, jos palkki on 

yksiaukkoinen. Rangan käyttöasteista nähdään, että sen vaatimustenmukaisuuden ra-

joittaa murtorajatila. Mikäli koko elementin suurinta vaakasiirtymää rankojen kohdalla 

verrattaisiin pilarien välillä sallittuun siirtymään, raja ylittyisi rankojen osalta, kun niiden 

taipuma kumuloituisi palkkien taipuman kanssa. Koska rankojen määräävä käyttöaste ei 

ole esimerkin tapauksessa kovin korkea, niiden poikkileikkausta tai jakoa olisi mahdol-

lista säätää. Rankajakoa ei kuitenkaan kannata muuttaa eristelevyjen vuoksi eikä poik-

kileikkauksen leveyttä pienentää levyvalmistajien asettamien vaatimusten ja liitosdetal-

jiikan takia. Seuraavaksi pienempi mitallistetun sahatavaran koko 173 mm täyttäisi vielä 

suunnitteluvaatimukset, mutta rakenneratkaisu monimutkaistuisi, jos koko ei vastaisi 

palkkien syvyyttä. Jätettäessä rankojen poikittaistuenta huomioimatta ne eivät täyttäisi 

nurjahdus- ja kiepahdusmitoituksen ehtoja. 

Kuten vähäiset mitoitusoletusten kuvailut antavat ymmärtää, varsinaiset rangan mitoi-

tustarkastukset ovat hyvin suoraviivaisia. Stabiiliudenhallintaan liittyvät tarkastelut ovat 

vaikeaselkoisempia, ja niitä käsitellään seuraavaksi.  

5.1.4 Poikittaisjäykisty ksen lähtötiedot ja mitoitus  

Pistemäiset poikittaistuennat rangoille järjestetään koolausten ja levyjäykisteiden liitinten 

avulla. Vaikka runkokerroksen molemmilla puolilla käytetään poikittaistukia ja -jäykis-

teitä, mitoituksessa vain toisen puolen osien oletetaan vastaanottavan rangan nurjah-

duksen ja kiepahduksen estämisestä syntyvät stabiloivat voimat. Koolausten lujuusluo-

kaksi valitaan C18 (ks. taulukko 1), ja mitoituksessa määritetään niiden vaaditut poikki-

leikkauskoot nurjahdustarkastelun, jäykkyysvaatimuksen sekä liitoksen perusteella. Jo-

kainen koolaus liitetään kuhunkin rankaan 3 esiporaamattomalla naulalla. Naulojen vaa-

dittu halkaisija määritetään kuvan 24 mukaisilla yhtälöillä hyödyntämättä köysivaikutusta. 

Levyjäykisteenä käytetään tuulensuojakipsilevyä hakasliitoksin kiinnitettynä. Jäykiste 

mitoitetaan ainoastaan kriittisemmälle tilanteelle, jossa se asennetaan pystyyn ja kiinni-

tetään suoraan rankoihin. Vaaka-asennetun levyn tapausta ei lasketa erikseen, vaan sen 

arvioidaan kestävän paremmin kuormia, kun tukemattomia reunoja ei jätetä. Hakasten 

ja levyn tiedot sekä lujuus- ja jäykkyysominaisuudet on esitetty taulukossa 9. 
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käytettäessä 51 mm leveä palkki on riittävä vain edellä mainitun lähteen sauvoja ja ruu-

veja tai esiporausta käytettäessä. Hyödyntämällä 6 mm ruuveja täytetään reunaetäisyy-

den ehdot valmistajasta riippumatta. 

Tukivoimat mitoittavilla päätytuilla ovat taulukon 7 mukaiset. Kaksiaukkoisen palkin kuor-

mitetuimmalta jänneväliltä tulee pilarin yhdelle puolelle 15,95 kN tukivoima murtorajati-

lassa. Lopun voimasta ottaa vastaan levyn osuus toisella puolella (ks. kuva 28). Ruuvin 

ulosvetolujuusparametriksi on valittu valmistajien ETA-arviointeja vertailemalla varovai-

nen arvo 10,9 MPa. Ulosvetomitoituksen perusteella yksiaukkoisen palkin päätytuella 

vaadittu tehollinen tunkeumasyvyys on 95 mm ja kaksiaukkoisen palkin tuella 80 mm. 

Mitoitettavalla keskituella vaadittu tehollinen tunkeumasyvyys on 100 mm, minkä vuoksi 

samaa syvyyttä käytetään kaikissa elementtien tuissa. Laskentaan sisältyy rakennemal-

lin yksinkertaistus, jossa ryhmän jokainen ruuvi ottaa vastaan yhtä suuren voiman. Voi-

mien epätasaista jakautumista esimerkiksi osien jäykkyyksien ja ruuvien venymien suh-

teen ei siis huomioida. 

Useiden eri ruuvivalmistajien teknisten arviointien avulla on ratkaistu soveltuvien ruuvien 

kierteisen osan sisähalkaisijan osuus nimellishalkaisijasta sekä johdettu vetomurtokes-

tävyydestä lujuus poikkipinta-alan avulla. Siten on selvitetty, että sopivan tarkkoja, mutta 

varmoja tuloksia saadaan arvioimalla sydänmitan olevan 55 % nimellismitasta ja veto-

murtolujuuden ominaisarvon 800 MPa. Näin ollen valitun ruuviliitoksen käyttöasteet te-

räksen vetomurrolle ovat 63,6 % ja 50,9 % yksi- ja kaksijänteisten elementtien päätytuilla 

sekä 65,4 % kaksijänteisen elementin keskituella. Kyseisillä tuilla vetokestävyyden kan-

nalta riittävät ruuvimäärät ovat 3, 2 ja 3 ruuvia.  

Ruuvien osalta laskelmat pätevät ainakin liitteessä D mainittuja ruuveja käytettäessä, 

mutta ne eivät kata yleisesti kaikkia liittimiä. Tästä syystä lujuudet ja kestävyydet tulee 

todeta riittäviksi, jos käytetään esitetyistä ruuveista poikkeavia tuotteita. 

Tuulen painekuorma idealisoidaan samansuuruiseksi imun kanssa (ks. kohta 2.2.3). Pu-

ristuskuormituksen tapauksessa voidaan ratkaista, kuinka pitkältä osalta palkkia tulee 

tukea sen pituussuunnassa syitä vastaan kohtisuoralle paineelle. Elementin rakenteesta 

ja pilarin materiaalista riippuen määrääväksi voi muodostua palkin, sitä vasten olevan 

koolauksen, liimapuupilarin tai betonipilarin yhteydessä käytettävän apurungon tukipai-

nekestävyys. Edellä luetelluista määräävä leveys saadaan keskituella palkin ja teräsle-

vyn välissä olevan koolauksen kestävyyden perusteella. Kun se kulkee kohtisuorassa 

palkin pituussuuntaa vastaan, elementin reuna rajoittaa jatkuvuutta ja siksi palkin tuen 

leveyden on oltava vähintään 55 mm. Valitulla palkkimäärällä tämä vastaa enintään 
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Levyjäykisteen yksittäisen liittimen leikkauskestävyys määrittää mitoitusehtojen täyttymi-

sen. Rakennuslevyn kestävyys ei ole ongelma, mikäli käytetään vähintään taulukon 9 

lujuus- ja jäykkyysominaisuudet täyttävää levyä. Esimerkiksi lähteissä [111] ja [112] esi-

tetään hakasliittimiä, joiden leikkauskestävyydet täyttävät edellä mainitut vaatimukset, 

kun niitä käytetään soveltuvan rakennuslevyn kanssa. On tärkeää huomioida, että tässä 

tutkimuksessa aiemmin esitettyjen asioiden perusteella levyjäykistyksen vaatimukset 

koskevat rangan molempia reunoja. Toisin sanoen rakennuslevyjä on käytettävä sekä 

ulko- että sisäpuolella. 

Poikittaistuennan toimivuus vastasi tutkituissa tapauksissa lähtöoletuksia. Tulosten luo-

tettavuus liittyy erityisesti valittuihin liittimiin, poikittaistukiin ja rakennuslevyn ominai-

suuksiin. Siksi taulukoita tulee käyttää vain tapauksissa, joissa reunaehdot täyttyvät.  

5.3.3 Teräspilariliitoksen valintataulukot  

Lähtökohdat ja rajaukset  

Teräspilarin liitoskomponenteille suunnitellaan kerralla valmiita ratkaisuja, eli liitososien 

yhdistelmiä palkkien suurimmille mahdollisille jänneväleille rakennuksen korkeuden ja 

elementtikorkeuden vaihdellessa. Liitosratkaisujen mitoitus perustuu palkkien suurimpiin 

mahdollisiin jänneväleihin ja niitä vastaaviin tukivoimiin, jotka määräytyvät pääosin vaa-

kasiirtymärajan perusteella. Laaditut valintataulukot esitetään liitteessä F, ja niissä käy-

tettävät liitososat on havainnollistettu aiemmin kuvassa 28. 

Liitossuunnittelua yksinkertaistettiin siten, että kaksiaukkoisissa palkeissa myös pääty-

tukien liitokset mitoitettiin suurimmille keskituen voimille. Lisäksi tarkastelu rajattiin kah-

teen suurimpaan elementtikorkeuteen, 4,5 m ja 4,0 m. Rakennuksen korkeutta tarkas-

teltiin 3 m välein, jotta laskentatapausten määrä pysyi hallittavana. Teräslevyt kiinnite-

tään teräspilareihin lähtökohtaisesti etukäteen konepajalla, minkä vuoksi koko kohteessa 

on tarkoituksenmukaista käyttää samaa levykokoa valitun elementtien jatkuvuuden pe-

rusteella. Tapauskohtainen levykokojen vaihtelu voisi johtaa ristiriitoihin tai heikentää 

suunnittelun tehokkuutta. 

Teräspilariliitoksen keskeisiä taulukoitavia tietoja ovat ruuvien sijoittelu, vaaditut tun-

keumasyvyydet, teräslevyn paksuus sekä hitsien a-mitat. Ruuviliittimien lukumäärä py-

rittiin pitämään mahdollisimman pienenä ennalta määritettyjen tunkeumasyvyysrajojen 

puitteissa. Syvyysrajat valittiin siten, että liitoksissa voidaan käyttää mahdollisimman mo-

nen valmistajan ruuveja riittävillä kierrepituuksilla. 
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Jokaisessa laskentatapauksessa tarkistettiin ruuvien ulosveto- ja vetomurtokestävyys, 

ruuvinkannan lävistyminen sekä teräslevyn jännitykset ja siirtymät. Ruuvinkannan lävis-

tyminen tai ruuvin vetomurto ei muodostunut määrääväksi missään tarkastellussa ta-

pauksessa. Sopivimpien ratkaisujen valinta perustui siten pääasiassa ruuvimäärän, tun-

keumasyvyyden, teräslevyn paksuuden ja hitsikoon yhteensovittamiseen. Taulukot koot-

tiin sekä 6 mm että 8 mm ruuveille eri sijoitteluvaihtoehdoilla, jotta niitä voidaan hyödyn-

tää mahdollisimman laajasti erilaisissa suunnittelutilanteissa. 

Tulokset ja tulkinta  

Taulukoiden laadinnan aikana havaittiin, että osalla ruuvisijoitteluista teräslevyjen vaadi-

tut paksuudet ja hitsien a-mitat kasvavat suhteellisen suuriksi. Tämä johtuu mitoituk-

sessa käytetyistä varovaisista valinnoista sekä siitä, että levyjen ja hitsien tarkastelu teh-

tiin määräävälle palkki- ja ruuvikokoyhdistelmälle. Supistetuillakin rajauksilla analysoituja 

tapauksia kertyi yhteensä 54 kappaletta, ja useampien palkkidimensioiden tai ruuviyh-

distelmien tarkastelu olisi kasvattanut tapausmäärää moninkertaiseksi. 

Heikoimmat teräslevyjen kestävyydet saatiin tapauksissa, joissa ruuvit sijoitettiin kol-

meen pystyriviin. Tällöin tukivoimaresultantin momenttivarsi kasvaa ruuvimäärän lisään-

tyessä ja ruuviryhmän painopisteen siirtyessä kauemmaksi pilarista. Taulukkoarvojen 

perusteella kolmen pystyrivin käyttö voitiin kuitenkin välttää, kun palkki koostui vähintään 

kahdesta osasta. Yhden palkin tapauksessa ratkaisua jouduttiin käyttämään, mikä näkyy 

tuloksissa suurempina levyn ainevahvuuksina. Lisäksi yksiosaisen jatkuvan palkin jän-

neväliä jouduttiin maastoluokassa I hieman rajoittamaan liitoksen kestävyyden perus-

teella. 

Taulukoiden perusteella rakennuksen korkeuden kasvu lisää liitokselta vaadittavaa ka-

pasiteettia, mikä näkyy joko lyhyempinä sallittuina jänneväleinä tai suurempina vaati-

muksina ruuvien tunkeumasyvyydelle, teräslevyn paksuudelle ja pienahitsille. Element-

tikorkeuden pienentyminen vaikuttaa puolestaan mitoitusta keventävästi, sillä pienempi 

tuulikuormitettu ala vähentää palkkien tukivoimia. Tämä näkyy taulukoissa paikoin kevy-

empinä liitososina ja suurempina sallittuina jänneväleinä. Vaikutus ei kuitenkaan ole kai-

kissa tapauksissa suoraviivainen, koska taulukot on laadittu kunkin palkkivaihtoehdon 

suurimmille sallituille jänneväleille ja liitososien mitat on valittu käytännöllisistä, pyöriste-

tyistä vaihtoehdoista. 

Liitosta olisi mahdollista kehittää edelleen erityisesti yksiosaisen palkin tapauksessa 

käyttämällä korkeampaa teräslevyä, jolloin jännitykset jakautuisivat laajemmalle alu-
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Suurimmat jännitykset ja siirtymät on esitetty kuvassa 44 tummilla sävyillä ja pienimmät 

vaaleilla. Jännitykset keskittyvät reikien reunoille, kuten teräspilarin levyssä. Levy taipuu 

kuormituksessa ulospäin tasostaan, ja suurimmat siirtymät syntyvät levyn alaosaan pal-

kin kohdalle. Yläreunalle ei asetettu kuormitusta, koska kyseisessä kohdassa ei ole ele-

mentin runkosauvaa. Tämä johtaa mallissa epäsymmetriseen kuormitustilanteeseen. 

Pienempi ruuvimäärä lyhentää kuorman siirtymisreittiä pilarille, sillä ruuviryhmän resul-

tantti sijoittuu lähemmäksi palkin päätä. Samalla teräslevyn paikallinen rasitus kuitenkin 

kasvaa, koska voimat jakautuvat pienemmälle alueelle. Laskentamalleissa kannan alus-

laatan vaikutus jätettiin konservatiivisesti huomioimatta vastaavasti kuin teräspilarin le-

vyä koskevassa tarkastelussa. 

Apurungon ja sen kiinnikkeiden rasitukset määritettiin niin ikään elementtimenetelmällä, 

koska vipuvoimien vaikutusta on vaikea arvioida luotettavasti ilman merkittäviä yksinker-

taistuksia, kuten kohdassa 4.1.3 on todettu. Kiinnikeryhmien ja yksittäisten kuormitetuim-

pien ankkureiden vetovoimat määritettiin pääty- ja keskituilla 12 erilaiselle ankkureiden 

sijoittelutavalle käyttäen kolmea tukivoiman epäkeskisyyttä. Tuet tarkasteltiin erikseen, 

sillä tukivoiman asema kiinnikeryhmään nähden riippuu siitä, liitetäänkö elementti apu-

rungon keskialueelle vai lähemmäksi sen reunaa. Mitä enemmän elementin ala- tai ylä-

reunassa on palkin osia tai ruuviliittimiä, sitä kauemmaksi tukivoiman vaikutuslinja sijoit-

tuu kiinnikeryhmän painopisteestä ja sitä suuremmaksi voiman epäkeskisyys kasvaa. 

Kuvassa 45 on esitetty apurungon normaalijännitysjakaumat ja muodonmuutokset 

pääty- ja keskitukien kohdalla tukivoiman epäkeskisyyden ollessa suurimmillaan. Las-

kentamallien muodostamisperusteet kuvataan tarkemmin liitteissä D ja H. 

 

Kuva 45.  Apurungon laskentamalli ja vaste elementin tukivoimille. 
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Kuvan 45 tapauksessa kiinnikkeet on sijoitettu 3x3 kpl kiinnikeryhmiin. Jakaumista ha-

vaitaan, että elementtien tukivoimien sijainnilla on merkittävä vaikutus apurungon muo-

donmuutos- ja jännitystilaan. Apurunko mallinnettiin elementtien välisen vaakasauman 

yli, jotta kaikkien tukivoimien yhteisvaikutus saatiin huomioitua. Koska apurunko määri-

tettiin kuorielementtimallissa ortotrooppiseksi materiaaliksi, poikittaissuunnan liukuker-

roin ja suppeumaluku oli määritettävä erikseen. Apurungon materiaaliksi valittiin yhden-

suuntaisesti viilutettu S-luokan viilupuu, koska sitä on saatavilla leveydeltään apurun-

koon soveltuvina varastokokoina. Liukukertoimena käytettiin lähteessä [116, s. 6] esitet-

tyä viilupuulevyn arvoa, ja Poissonin luvuksi valittiin 0,1 lyhyen herkkyystarkastelun pe-

rusteella. Apurungon paksuudeksi valittiin 75 mm, jotta ruuvien kärjen tunkeuma ja siten 

ulosvetokestävyys saatiin riittäväksi. 

Myös puu- ja betonipilarien liitososien valintataulukot laadittiin vain suurimmille element-

tikorkeuksille 4,5 m ja 4,0 m. Työmäärää vähennettiin lisäksi mitoittamalla apurunko ja 

sen kiinnikkeet ainoastaan suurimmalle tukivoiman epäkeskisyydelle, jossa palkin osien 

ja ruuvien lukumäärä on suurimmillaan. Epäkeskisyyden tapauskohtaisella säätämisellä 

olisi saavutettu vain muutamia prosenttiyksikköjä pienemmät käyttöasteet betonin hal-

kaisu- ja kartiomurtotavoissa, jotka olivat mitoituksen kannalta määrääviä. Kiinnikejaoksi 

valittiin valmistajan ETA-arvioinnin ja viilupuun etäisyysvaatimusten perusteella 90 mm 

vaakasuunnassa ja 120 mm pystysuunnassa. Valintaa ohjasi myös se, että tarkaste-

lussa haluttiin limittää yksittäisten ankkureiden kriittiset murtoalueet koko kiinnikeryhmän 

alueelle, jotta kaikkien kiinnikkeiden yhteistoimintaa betonin murtotavoissa voitiin arvi-

oida kokonaisuutena. 

Kiinnikkeiden valinta aloitettiin vertailemalla erilaisten jälkiasennettavien ankkureiden so-

veltuvuutta liitokseen kestävyyden, koon, asennettavuuden ja kustannusten näkökul-

masta. Vertailun perusteella betoniruuvit todettiin liitokseen käyttökelpoisimmaksi vaih-

toehdoksi. Aluksi pyrittiin käyttämään mahdollisimman pieniä ankkurikokoja, mutta apu-

rungon paksuuden vuoksi riittävän pitkien kiinnikkeiden saatavuus osoittautui hanka-

laksi. Detaljiikan kannalta edullisinta olisi ollut käyttää uppo-, tasa- tai laippakantaisia 

betoniruuveja, mutta lujuustarkastelut osoittivat paikallisten rasitusten muodostuvan liian 

suuriksi ilman aluslaattoja. Tällöin ruuvin kannan läpivetomurto olisi voinut muodostua 

määrääväksi. Edellä mainituista syistä ratkaisuksi valittiin kuusiokantainen betoniruuvi 

yhdessä suurten aluslaattojen kanssa. Ruuvin halkaisijaksi valittiin 16 mm, jotta apurun-

gon paksuuden läpi kiinnitettävälle ankkurille oli saatavilla sopiva pituus. 
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Tulokset ja tulkinta  

Liitin-, levy- ja kiinnikeratkaisut löydettiin kaikille valintataulukoiden tapauksille. Liima-

puupilarin yhteydessä 6 mm ruuveilla tavoiteltiin 70 mm tunkeumaa ja 8 sekä 10 mm 

ruuveilla 80 mm tunkeumaa. Betonipilarin apurungossa myös 8 mm ruuvien tunkeuma 

rajattiin enintään 70 mm, jotta ruuvin kärki ei osu betonipintaan eikä siten heikennä tar-

tuntaa puuhun. Koska apurungon ruuvien tunkeumat jätettiin hieman sen paksuutta pie-

nemmiksi, riittävä tehollinen tunkeuma voidaan saavuttaa myös ruuvityypeillä, joiden 

kärjen osuus on vähennettävä nimellissyvyydestä. Teräspilariliitoksen taulukoissa esitet-

tiin myös suurempia tunkeumasyvyyksiä, koska käyttökelpoisia ratkaisuja ei ollut yhtä 

helposti löydettävissä pienemmillä arvoilla. 

Suurimmat tukivoimat kohdistuvat kaksiaukkoisten palkkien keskituille, minkä vuoksi 

ruuveille, teräslevyille ja kiinnikkeille asetetut vaatimukset ovat niissä tiukimmat. Kak-

siaukkoisten palkkien päätytuilla vaatimukset ovat pääsääntöisesti lievimmät, ja yksiauk-

koisten palkkien päätytuet sijoittuvat näiden tapausten väliin. Samoilla ruuvisijoitteluilla 

keskituen teräslevypaksuudet ovat puu- ja betonipilariliitosten taulukoissa yhtenevät. 

Apurungon kiinnikkeiden osalta kaksiaukkoisille elementeille taulukoitiin vain määrää-

vien keskitukien tulokset, ja samoja ratkaisuja käytetään myös päätytuilla. 

Teräslevyt ja ruuvit eivät rajoittaneet palkkien jännepituuksia, vaan niiden osalta voitiin 

käyttää palkkien mitoituksen perusteella määräytyviä enimmäisjännevälejä. Kiinnikkeille 

ei sen sijaan löytynyt kaikilla suurimmilla jänneväleillä soveltuvaa ratkaisua, minkä 

vuoksi taulukoissa esitetään valituille kiinnikesijoitteluille suurimmat sallitut jännevälit. 

Maastoluokassa I kiinnikkeet rajoittavat sallittua jänneväliä, kun elementin korkeus on 

4,5 m ja rakennuksen korkeus ylittää 6 m. Vastaavasti 4,0 m korkeilla elementeillä rajoi-

tus alkaa rakennuksen korkeuden ylittäessä 9 m. Muissa tapauksissa kiinnikesijoittelua 

muuttamalla löydettiin ratkaisut, joissa apurunko tai sen kiinnikkeet eivät määrää jänne-

väliä. Kiinnikkeiden taulukoissa tuloksia ei esitetä erikseen jokaiselle palkkiyhdistelmälle, 

vaan jännevälit on määritetty 3x51x200 mm palkeille eri jatkuvuuksilla. Tällä palkkiyhdis-

telmällä sallitut jännevälit ovat suurimmat, joten samat kiinnikesijoittelut kattavat myös 

pienemmät palkkiyhdistelmät. 

Samoille lähtöparametreille on taulukoissa usein esitetty monta käyttökelpoista liitos-

osayhdistelmää. Tämä mahdollistaa ratkaisun valinnan tapauskohtaisesti esimerkiksi 

ruuvimäärän tai levypaksuuden perusteella. Puupilariliitoksissa vaihtoehtoja muodostuu 

erityisesti ruuvikoon vaihtelun kautta, kun taas betonipilariliitoksissa valintaa ohjaavat 

enemmän apurungon kiinnikesijoittelu ja sen sallima jänneväli. Taulukoita laadittaessa 

huomattiin, että 4 pystyrivin kiinnikeryhmä ei ole yhtä tehokas ratkaisu kuin 3 pystyrivin 
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ryhmä. Ero johtuu elementin liitinryhmien vaakasijainnista suhteessa kiinnikkeisiin sekä 

tästä syntyvistä vipuvoimista. Neljän pystyrivin vaihtoehto sisällytettiin taulukoihin kuiten-

kin siksi, että betonipilarin raudoitus voi sijaita kiinnikkeiden kannalta epäedullisesti, jol-

loin kiinnikejakoa on muutettava. Se voi tulla kyseeseen esimerkiksi silloin, kun betoni-

pilarin sivumitan puolivälissä sijaitseva raudoitetanko estää kolmen pystyrivin käytön. 

Toisaalta 4 pystyrivin käyttö edellyttää pilarilta suurempaa leveyttä. Jos palkin mitoitus 

ei rajoita jänneväliä, 3 pystyrivin ratkaisulla saavutetaan keskimäärin 0,7 m pidempi sal-

littu jänneväli. Vastaavasti yhden vaakarivin lisääminen pidentää sallittua jänneväliä kes-

kimäärin 1,0 m. 

Osa ratkaistuista vaihtoehdoista johtaa käyttöasteisiin nähden suuriin levypaksuuksiin. 

Tämä johtuu siitä, että ruuvimäärä on pyritty pitämään pienenä, ratkaisut on valittu har-

kitun konservatiivisesti ja levypaksuudet on valittu tavanomaisista paksuuksista. Levyjen 

paksuutta olisi voitu pienentää lisäämällä ruuveja, mutta samalla liitososien määrä ja 

asennustyön osuus olisivat kasvaneet. Siksi myös puu- ja betonipilariliitoksissa pidettiin 

perusteltuna suosia ratkaisuja, joissa ruuvimäärä pysyy maltillisena. Keskituilla ruuvien 

lukumäärät valittiin parillisiksi. Sen seurauksena liitinryhmien käyttöasteet jäävät osassa 

tapauksista mataliksi, ja mitoitusta ohjaa tällöin eurokoodin vähimmäistunkeumavaati-

mus. 

Edellä esitetyn perusteella liitosratkaisut voitiin muodostaa kaikille työn rajauksen mu-

kaisille tapauksille. Taulukointi edellytti useiden mitoitusmuuttujien, kuten ruuvien, levy-

jen, kiinnikkeiden ja apurungon, yhteensovittamista. Laaditut valintataulukot kokoavat 

mitoituksen kannalta keskeiset vaihtoehdot suunnittelussa hyödynnettävään muotoon. 

Taulukoita ei siten ole tarkoitettu korvaamaan kohdekohtaista lopullista mitoitusta, vaan 

kokoamaan tulokset suunnittelua nopeuttavaksi lähtötiedoksi. Tulosten käyttö edellyttää, 

että valittava ratkaisu vastaa muun muassa taulukoinnissa käytettyjä geometria-, kuor-

mitus- ja liitosoletuksia. Jos näistä poiketaan, liitoksen toiminta ja rasitusten jakautumi-

nen on arvioitava erikseen. Koska liitostaulukot perustuvat suurelta osin palkkien käyttö-

kelpoisuuden rajoihin, suurempia palkkien siirtymiä ei voida sallia ilman erillistä liitosmi-

toitusta. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET  

Työssä selvitettiin, mitkä rakenne- ja liitosratkaisut soveltuvat parhaiten vaakasuuntai-

sesti asennettaville puurankaelementeille pilarirunkoisessa rakennuksessa. Tarkastelu 

rajattiin normaalisti vallitseviin ja toteuttamisen aikaisiin mitoitustilanteisiin. Pilarimateri-

aaleina tarkasteltiin terästä, liimapuuta ja betonia. Kirjallisuustutkimuksen perusteella 

määritettiin rakenneosien ja liitosten mitoitukseen vaikuttavat keskeiset tekijät, joita so-

vellettiin työn mitoitusesimerkeissä sekä varsinaisissa tuloksissa eli rakenne- ja lii-

tososien valintakuvaajissa ja -taulukoissa. Teoriaosuudessa perehdyttiin erityisesti 

sauva- ja laattarakenteiden mekaniikkaan sekä puurakenteiden ja puikkoliittimien suun-

nittelun perusteisiin. Mitoitusmenetelminä käytettiin käsinlaskentaa ja elementtimenetel-

mää, joiden soveltuvuutta arvioitiin tutkimuksen yhteydessä. Tarkastelut rajattiin tavan-

omaisiin suoraseinäisiin ja pohjaltaan suorakaiteen muotoisiin rakennuksiin, joiden kor-

keus on enintään 15 m. Lisäksi käsiteltiin vain kuvien 1 ja 2 mukaisia lämpimän raken-

nuksen ulkoseinäelementtejä. Niissä palkit sijaitsevat ylä- ja alareunoissa, jännevälit 

ovat tasapitkiä ja poikkileikkaukseltaan samankorkuiset rangat liitetään palkkien väliin. 

Tulosten perusteella elementin runkokerroksen puusauvat ja jäykistävät rakennuslevyt 

voivat yhdessä toimia tarkoituksenmukaisesti tuulikuormia ja elementtien omapainoa 

kantavina rakenneosina. Lisäksi elementtien liittäminen kaikkiin tarkasteltuihin pilarima-

teriaaleihin on mahdollista, kun käytetään mitoituksen edellyttämiä liitososia. Rakennuk-

sen tai pilarien jäykistäminen elementtien avulla ei osoittautunut työn rajauksissa käyttö-

kelpoiseksi ratkaisuksi, koska pilarien rasitustilat ja ulkoseinäelementtien sijainnit eivät 

vastaa toisiaan kaikissa tapauksissa. Runkokerroksen paksuudeksi on perusteltua valita 

vähintään 200 mm, jolloin rakennuksen lämmönläpäisykertoimen vertailuarvo voidaan 

saavuttaa tavanomaisilla sisä- tai ulkopuolisilla lisäeristeillä. 

Toimivan elementtirakenteen suunnittelu edellyttää sen sisältämien osien yhteensovitta-

mista. Yksittäistä rakenneosaa ei voida lopullisesti valita muista osista riippumatta, sillä 

osat vaikuttavat suoranaisesti toistensa mitoitukseen. Esimerkiksi rankojen pituus vai-

kuttaa omien rasitustensa lisäksi palkkien kuormiin, ja rankojen pituus sekä keskiöväli 

vaikuttavat palkkien poikittaistuentaan. Rankojen poikittaistuenta muodostuu koolauk-

sista ja levyjäykisteiden liittimistä, jotka välittävät näitä sisäisiä lisävoimia edelleen le-

vyille ja elementin rungolle. Palkkien jännevälit vaikuttavat tukivoimiin ja siten myös lii-

tossuunnitteluun. Tämän vuoksi työn tulokset on koottu kokonaisuudeksi, jossa raken-

neosat ja liitosratkaisut vastaavat samoja lähtöarvoja. Taulukossa 12 esitetään yhteen-

veto työn keskeisistä tuloksista. 





117 
 

 

pilariin hitsaamalla ja ruuvit liitetään elementin palkkeihin rakennuksen sisäpuolelta. Lii-

mapuu- ja betonipilareissa teräslevyt asetetaan elementin ulkopuolelle asennuksen yh-

teydessä siten, että ne limittyvät palkkia ja rankoja vasten. Sen jälkeen ruuvit liitetään 

elementin läpi ulkoa sisäänpäin. Betonipilareissa on tämän vuoksi käytettävä erillistä vii-

lupuista apurunkoa ruuvien kiinnittämistä varten, mutta liimapuupilariin ruuvit voidaan 

kiinnittää suoraan. Apurunko sidotaan betonipilariin mekaanisesti ruuviankkureilla. Liitti-

mien määräävä tarkastelu on ulosvetokestävyys, kun taas paksuimpien teräslevyjen mi-

toitusta ohjaa von Misesin vertailujännitys. Kiinnikeryhmien suurimmat käyttöasteet liit-

tyvät tavallisesti betonin kartio- ja halkaisumurtoon. Palkit on suositeltavaa tukea koko 

leveydeltään ja tukipituudeltaan painekuormia vastaan. Jatkuvien elementtien suurimpiin 

keskitukien voimiin saadaan edullinen vaikutus, kun leikkausmuodonmuutokset huomi-

oidaan analyysissä. 

Elementin jänneväliä voidaan kasvattaa ensisijaisesti pienentämällä elementin korkeutta 

sekä muuttamalla palkkien määrää tai poikkileikkausta. Myös jatkuvuuden hyödyntämi-

nen voi olla edullista, kun sen vaikutus liitososiin huomioidaan. Maastoluokka vaikuttaa 

tuloksiin selvästi, sillä maastoluokassa III sallitut jännevälit ovat huomattavasti suurem-

pia kuin luokassa I. Maastoluokka on silti valittava kohteen todellisen ympäristön ja 

maaston rosoisuuden perusteella. Jos liitosratkaisu rajoittaa jänneväliä, kapasiteettia 

voidaan lisätä esimerkiksi liitin- tai kiinnikesijoittelua muuttamalla, mutta tällöin liitoksen 

muiden osien vaatimukset on tarkistettava. 

Tuloksia voidaan pitää työn rajauksissa käyttökelpoisina ja pääosin luotettavalla puolella, 

koska mitoitus perustuu standardien mukaisiin menetelmiin ja konservatiivisiin lähtöar-

voihin. Käytetyt laskentamenetelmät soveltuivat hyvin valintakuvaajien ja -taulukoiden 

muodostamiseen, mutta tulosten soveltamisessa on huomioitava lähtöoletusten vaiku-

tus. Epävarmuutta aiheuttavat erityisesti rakennemallien yksinkertaistukset, liitososien 

valmistajakohtaiset ominaisuudet, asennustarkkuus sekä kohdekohtaiset poikkeamat 

geometriassa. Erityisesti aukotukset, suuremmat mitat, poikkeava rakennejärjestelmä 

sekä palotekniset tai rakennusfysikaaliset vaatimukset voivat siten edellyttää erillisiä tar-

kasteluja. Työssä saavutettiin asetetut tavoitteet, sillä tarkastelluille elementeille löydet-

tiin asianmukaiset ratkaisut, joita voidaan hyödyntää jatkossa vakioitujen ratkaisujen ke-

hittämisessä. Esitetyt liitosratkaisut eivät ole ainoita mahdollisia vaihtoehtoja, minkä 

vuoksi niiden jatkokehitys on perusteltua. Seuraavaksi käsitellään ratkaisuihin liittyviä 

keskeisiä ongelmakohtia ja jatkokehitystarpeita. 

Teräs- ja betonipilarien liitoksissa on aiemmin kuvatun mukaisesti liitososia, jotka sijait-

sevat rakennuksen sisäpuolella. Niitä ei ole suunniteltu palotilannetta varten. Jos ele-
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menttien on tarkoitus toimia kohteessa onnettomuustilanteen aikana, liitoksille on teh-

tävä elementtien ohella erillinen palomitoitus. Liitososat vaikuttavat myös siihen, kuinka 

monelta sivulta pilari altistuu palolle. Esimerkiksi teräspilarin levyt ovat paikallisia osia 

vain liitinryhmien alueella. Ilman erillistä palosuojausta tulipalo voi siten altistaa myös 

pilarin taustapinnan. Sama koskee betonipilaria, jos apurunko ei peitä pilarin taustasivua 

kokonaan tai hiiltyy liikaa. Tieto pilarin todellisesta palolle altistumisesta on vietävä myös 

rakennuksen kantavan rungon rakennesuunnittelijalle. 

Apurungon kiinnittämiseen käytettävien betoniruuvien ongelmakohtana ovat niiden kuu-

siokannat ja aluslaatat, minkä vuoksi ruuveja ei voida upottaa apurungon ulkopinnan 

tasoon. Tämä vaikeuttaa elementtien kiinnittämistä, sillä kantojen kohdalle on joko jätet-

tävä varaukset elementin sisäpinnan rakennuslevyihin ja koolauksiin tai käytettävä erilli-

siä tasaus- tai kiilausosia palkkien kohdalla. Niiden avulla elementti irrotetaan apurun-

gosta ja varmistetaan tuulenpaineen aiheuttaman puristusvoiman välittyminen apurun-

golle. Työssä kehitetyn ratkaisun ongelmana on se, että ulkoseinät siirtyvät pilarilinjasta 

ulospäin, mikä vaikuttaa myös muihin suunnitteluratkaisuihin ja detaljiikkaan. Vaikutus 

näkyy sisäpuolisissa liittymissä, mikä voi edellyttää viimeistelyä esimerkiksi peitelistoilla.  

Liitostyyppien jatkokehityksessä on syytä tarkastella vaihtoehtoisia kiinnitystapoja, joilla 

pilarin ja elementin välistä liitosta yksinkertaistetaan entisestään. Yksi potentiaalinen rat-

kaisu olisi apurungon kiinnittäminen betonipilariin sen valmistusvaiheessa asennettujen 

tartuntojen avulla. Myös tässä ratkaisussa on huomioitava kiinnityksen tasaaminen apu-

rungon pinnan tasoon. Betonipilariliitoksessa olisi tarpeen selvittää kiinnitystapaa, jossa 

apurunkoa ei tarvita lainkaan. Työssä ei kuitenkaan löydetty tähän tarkoitukseen ihan-

teellisesti soveltuvaa ratkaisua. Betoniruuvien sijoittelua muuttamalla voitaisiin parantaa 

apurungon ja kiinnikkeiden tehokkuutta. Teräspilariliitoksessa olisi puolestaan perustel-

tua tutkia, voidaanko palkkien päiden läheisyyteen sijoittaa erillisiä juuri kiinnitykseen 

tarkoitettuja puuosia, joihin ruuvit kiinnitetään rakennuksen sisäpuolelta. Tällöin liitos ei 

olisi sidottu palkkien määrään ja leveyteen. 

Palkkien jännevälejä voitaisiin kasvattaa, jos suuremmat vaakasiirtymät sallittaisiin ilman 

haitallisia vaikutuksia liittyviin osiin. Tämä mahdollistaisi palkkien rakenteellisen kestä-

vyyden tehokkaamman hyödyntämisen murtorajatilamitoituksen kannalta. Varsinkin kak-

siaukkoisten palkkien osalta jännevälien kasvattamista rajoittavat silti valmistukseen liit-

tyvät tekijät. Jatkokehityksessä olisi aiheellista arvioida, miten runkosauvojen poikkileik-

kauksen muuttaminen vaikuttaa jänneväleihin, käyttöasteisiin sekä ratkaisujen soveltu-

vuuteen eri maastoluokissa. Kokeellinen tutkimus täydentäisi laskennallista tarkastelua 

ja tukisi tulosten varmentamista. 
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