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Insin6oritydssa tutkittin Timbesys-rakennejarjestelman rungon toimintaa. Lisaksi tutkittiin
puukerrostaloja ja niiden eri runkojarjestelmaratkaisuja. Insindorityon tavoitteena oli saada
selville, toimiiko Timbesys-rakennejarjestelmalla toteutettu runko toivotulla tavalla asen-
nusvaiheessa ja lopullisessa tilanteessa.

Timbesys-rakennejarjestelman rungon toimintaa tutkittiin luomalla rakennejarjestelman
elementit Autodesk Revit -ohjelmalla ja viemalld luotu malli Autodesk Robot Structural
Analysis Professional - laskentaohjelmaan rakenneanalyysia varten. Laskenta-analyysin
avulla haluttiin saada selville voidaanko Timbesys-rakennejarjestelman runkoa asentaa
kaksi kerrosta kerrallaan ilman jaykistysta.

Insindoritydn lopputuloksena saatiin Autodesk Revit -ohjelmaan valmiit elementit Tim-
besys-rakennejarjestelman toteuttamiselle. Lisdksi saatiin selville Autodesk Revit ja Auto-
desk Robot Structural Analysis Professional -ohjelmien yhteistoimintaa. Laskentamalleista
saatiin tuloksena, ettd Timbesys-rakennejarjestelmalla toteutettu runko kestda rakennusai-
kana ja lopullisessa tilanteessa, kun asennetaan kaksi kerrosta kerrallaan ilman jaykistys-
ta.
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In this thesis, the function of frame structure of Timbesys structural system was re-
searched. In addition, the wooden block of flats and their different frame systems were
also studied. The aim of this thesis was to research if Timbesys structural system works as
expected during construction and as a completed structure.

The study was made by designing elements of Timbesys structural system using software
Autodesk Revit and exporting the created model to Autodesk Robot Structural Analysis
Professional for structural analysis. The aim of the structural analysis was to study if Tim-
besys structural system works without bracing when you assemble two floors at once.

As a result of the work, elements of the Timbesys structural system were created with Au-
todesk Revit. Besides, interoperability of Aufodesk Revit and Autodesk Robot Structural
Analysis Professional was studied. From the models analysis, we come to learn that Tim-
besys structural system works during construction and as a complete structure without
bracing when you assemble two floors at once.

Keywords Timbesys structural system, information modeling, framed
system
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Kasitteita

Autodesk Revit Tietomallipohjaiseen suunnitteluun perustuva ohjelma, jolla

luodaan kolmiulotteinen malli.

Autodesk Revit Family Autodesk Revit -mallinnusohjelman graafinen objektieditori,
jolla voidaan muokata tai luoda uusia objekteja Revit-

ohjelmaan.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional
FEM-menetelmaan perustuva ohjelma, jolla voidaan tehda

rakenneanalyyseja.
Eurokoodi Eurooppalainen suunnittelustandardi.

FEM-laskenta Finite Element Method, Elementtimenetelmaan perustuva

numeerinen laskentamenetelma.

Kertopuu Viilupuun kauppanimi. Kertopuu on havupuuviiluista limaa-

malla valmistettu teollinen puutuote.

Liimapuu Puisista lamelleista tai laudoita yhteenliimaamalla valmistet-

tu elementti.

Robot Structural Analysis Link
Autodesk Revit -ohjelman kasky, joka linkittaa Revit-
ohjelmalla luodun analyyttisen mallin Autodesk Revit -
ohjelmasta Autodesk Robot Structural Analysis Professional

-ohjelmaan.
Runko-PES Puuelementtirakentamisen teollisuusstandardi, joka sisaltada

yhtenaisia periaatteita ja suosituksia puurakenteiden suun-

nittelulle.
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Tietomalli Rakennuksen tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodos-

sa, englanniksi Building Information Model (BIM).

Tietomallintaminen Suunnittelutydn toimintatapa rakentamisen ja rakennuksen
tietojen hallitsemiseksi digitaalisessa muodossa. Tietomal-
lintamiseen liittyy my6s rakennuksen geometrian maaritta-

minen ja kolmiulotteisuus.
Timbesys-rakennejarjestelma
Pilari-palkkirunkoinen puuelementtirakentamiseen perustuva

jarjestelma nopeaan ja tehokkaaseen puurakentamiseen.

Timbesys Tuotemerkki, jonka omistaa Jari Salminen ja Yrjé Suonto.

y
-

Metropolia



1 Johdanto

Tassa insinooritydssa tutkitaan, miten Timbesys-rakennejarjestelmallad toteutettu kor-
keintaan nelikerroksisen rakennuksen runko toimii asennuksen eri vaiheissa ja lopulli-
sena rakenteena. Tutkimukseen kuuluu my6s rakennejarjestelman elementtien mallin-
taminen Autodesk Revit -mallinnusohjelmalla. Timbesys-rakennejarjestelman rungon
jaykkyytta tutkitaan Autodesk Robot Structural Analysis Professional -laskentaohjelman
avulla. Laskentaohjelmalla saatuja tuloksia verrataan toisiinsa ja niilld selvitetaan run-
gon toiminta asennusaikana ja lopulisena rakenteena. Lisdksi rakennejarjestelmaa

tutkitaan onnettomuustilanteessa.

Insinoritoimisto Kimmo Kaitila Oy on rakennesuunnitteluun erikoistunut yritys, joka
tekee julkisten-, liikerakennusten ja teollisuusrakennusten rakennesuunnittelua. Yritys
on ollut mukana kehittamassa Timbesys-rakennejarjestelmaa, joka on esivalmisteisten
liimapuutuotteiden kayttoon perustuva rakentamismenetelma. Rakennejarjestelma pe-
rustuu RunkoPES, puuelementtirakentamisen teollisuusstandardiin ja siind hyédynne-

tdan tietomallipohjaista suunnittelu- ja rakentamistapaa.



2 Puukerrostalorakentaminen Suomessa

Puukerrostalojen rakentaminen on aloitettu Suomessa 1990-luvulla. Suomen ensim-
mainen puukerrostalo on rakennettu Ylojarvelle vuonna 1996. Kiinteistd Oy Yldjarven
vuokratalot -kohteessa on kolme 2 - 3 -kerroksista puukerrostaloa ja sen pystyrunko on
rakennettu viilupuisista pilareista ja palkeista. Rakennusten kantavat linjat sijaitsevat

rakennuksen paadyissa ja huoneistojen valisten seinien kohdilla. Kuvassa 1 nakyy yksi

kolmesta kohteen rakennuksista. [1.]

Kuva 1. Kiinteistdé Oy Yl6jarven vuokratalot [1].

Seuraavana vuonna Suomeen rakennettiin neljd puukerrostalokohdetta, jotka koostu-
vat yhteensa 15 talosta. Rakennusten korkeudet vaihtelevat kahdesta neljagén kerrok-
seen ja ne sijaitsevat Helsingissa (Kiinteistdé Oy Viikinmansio), Oulussa (Kiinteistdé Oy
Puukotka), Tuusulassa (Tuusulan Hyrylan puukerrostalot) ja Raisiossa (Raision asun-
tomessujen 1997 puukerrostalot). Yhteensa Suomeen on rakennettu 39 asuinpuuker-
rostaloa ja nelja toimistopuukerrostaloa (6.11.2014). Viimeisin puukerrostalorakentei-
nen tydpaikkarakennus on Suomen Luontokeskus Haltia, joka on Espoon Nuuksioon

2013 rakennettu 3300 nelidmetrin kokoinen luontokeskus. Haltia on rakennettu Stora



Enson ja sen tytaryhtion Eridomic Oy:n CLT-tekniikalla suurelementeista. Haltia on
ensimmainen Suomessa rakennettu julkinen rakennus, jossa on kaytetty CLT-

puuelementtitekniikkaa. [1, 2.]

Suomen korkeimpia puukerrostaloja on Seindjoella sijaitseva 6-kerroksinen puulevyista
ja tilaelementeista rakennettu asuinkerrostalo. Kuvassa 2 on esitetty kyseinen kohde
vastavalmistuuneena. Toiseksi korkein puukerrostalo on Asunto Oy Heinolan Puumera,
joka on vuonna 2011 valmistunut 5-kerroksinen asuinpuukerrostalo. Kevaalla 2014 oli
suunnitteilla 32 uutta puukerrostalomiljod - kohdetta, joista useissa oli suunnitteilla jo 8-
kerroksisia taloja. Talla hetkella Jyvaskylaan rakennetaan 8-kerroksista puukerrostaloa,

joka saavutti harjakorkeuden syyskuussa 2014. [1, 3.]

Kuva 2. Seingjoen Lintuviita [4].

Puukerrostalon yhtend suurimmista etuuksista verrattuna kivitaloon pidetdan rungon
keveytta. Puukerrostalon omapaino on noin puolet kivirakenteisen kerrostalon painos-
ta. Muita etuuksia verrattuna kivitaloon on ekologisuus, kotimaisuus ja tyostettavyys.
Myds kylmasiltojen eliminoiminen on helpompaa puurakenteissa, joissa runko itses-
saan ei aiheuta kylmasiltaa. Kevean rakenteen ansiosta voidaan esimerkiksi saastaa

perustamiskustannuksissa ja helpottaa tyostettavyyttd. Puukerrostalorakentaminen tuo



kuitenkin my6s ongelmia, silla materiaalissa on muun muassa otettava huomioon pa-

losuojaus ja lahoaminen. [5, 6.]

2.1  RunkoPES

Rungon puuelementtistandardi eli RunkoPES on avoin puuelementtirakentamisen teol-
lisuusstandardi. RunkoPES siséltda yhteinaisia periaatteita ja suosituksia suunnittelulle
ottamatta kantaa rakennuksen toteuttajaan tai siihen kenen ratkaisuja tullaan kaytta-
maan. Standardin periaatteina on, etta tilaaja voi kilpailuttaa eri ratkaisutarjoajat ja run-
kojarjestelmat vertailukelpoisesti ja ettd toimittajat pystyvat tarjoamaan kohteen tasa-

arvoisesti ja kustannustehokkaasti. [7, s. 34, 8, s. 2.]

Rungon puuelementtistandardin tarkoituksena on muun muassa

. tehdd puurakentamisen tuotantoprosessia sujuvammaksi ja yhdenmukai-
seksi
. helpottaa tarvittavien viranomaishyvaksyntojen saamista

. antaa yhteiset pelisddnnét puuelementtien toimitussisaltihin ja sopi-
musehtoihin

. luoda yhtenaiset kriteerit puuelementtirakentamisen suunnittelun ja toteu-
tuksen laadulle.

RunkoPES siséaltdd myods esimerkkeja rakennetyypeista ja liittymadetaljeista. Standar-
dissa on pyritty mahdollisimman joustavaan jarjestelmaan ja se vakioi ainoastaan ele-
menttien reunojen muodon, Kiinnitys- ja tiivistysperiaatteet seka moduliviivojen aseman
suhteessa rakenteeseen. Jarjestelma antaa myos suosituksia esimerkiksi rakennepak-

suuksista, jannemitoista ja kerroskorkeudesta. [7, s. 37-38, 8, s. 2.]



3 Puukerrostalojen runkojarjestelmaratkaisut

Puukerrostalossa kaytetty runkojarjestelma vaikuttaa rakennuksen tilojen, muodon ja
aukotuksen suunnitteluun. Rakentamisjarjestelman valinta maarittdd myos asuntojen
muunneltavuutta ja yhdistettavyyttd seka vaikuttaa rungon pystytykseen ja jaykistyk-

seen.

Puukerrostalojen rakentamisessa ollaan koko ajan siitymassa enemman teolliseen
rakentamiseen. Yha useammissa jarjestelmissa on pitkalle viety teollinen esivalmistus
ja rakenteiden elementointia. Teollisen rakentamistavan etuja ovat esimerkiksi mitta-
tarkkuus, rakenteen nopeampi kokoaminen ja materiaalihukan vaheneminen. [7, s. 30
ja32]

Puukerrostaloissa kaytetyt rakennejarjestelmat jaetaan eri luokkiin niiden runkoratkai-
sujen ja jarjestelmissa kaytettyjen rakenteiden elementoinnin mukaan. Runkoratkaisu-
jen mukaisessa jaottelussa rakennejarjestelmat jaetaan kantavaseinaisiin ja pilari-
palkkirakenteisiin ja rakenteiden elementoinnin mukaisessa jaottelussa taso- ja tilaele-
menttijarjestelmiin. Puukerrostaloissa kaytettyja runkojarjestelmia ovat kantavat seinat -
jarjestelma, pilari-palkkijarjestelma, kantavan rungon sekajarjestelmat ja rungon ele-

mentointi. [7, s. 30.]

3.1 Kantavat seinat -jarjestelma

Kantavat seinat -jarjestelma on talla hetkelld yleisimmin kaytetty puukerrostalojen run-
kojarjestelma. Jarjestelmassa kantavina rakenteina toimivat usein ulkoseinat ja osa

valiseinista. Jarjestelman jaykistyksena toimivat rakenteen seinat. [7, s. 39.]

Kantavat seinat -jarjestelma toimii hyvin lyhyen jannemitan rakennuksiin (4 - 6 m), ku-
ten asuinrakennuksiin. Kantavat seinat voidaan toteuttaa joko kevyella rankarakenteel-
la tai massiivipuisella levyrakenteella. Huoneistojen sisadisissa kantavissa seinissa tulisi
ottaa muunneltavuus ja yhdistettavyys huomioon jo suunnitteluvaiheessa, silla jaykista-
viin rakenteisiin tapahtuvat muutosty6t voivat aiheuttaa muun muassa rungon liilkkumis-

ta tai epatasaista painumista. [7, s. 39.]



3.2 Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelmassa kantavina rakenteina toimivat liima- tai kertopuiset pilarit ja
palkit, joiden varaan vali- ja ylapohjatasot seka seinat tukeutuvat. Pilarit ja palkit sijoite-
taan usein tiettyyn moduliverkostoon, jonka mukaan maaritellaan kaytettavien element-
tien koko. Pilari-palkkijarjestelmassa valipohjat rakennetaan valmiista tasoelementeista
tai nykyaan yleisimmin kaytettyista ripalaattavalipohjaelementeista. Kuvassa 3 on esi-

merkki pilari-palkkijarjestelmalla toteutetusta rakenteesta.

Kuva 3. Pilari-palkkijarjestelmalla toteutettu runko [ 9].

Pilari-palkkijarjestelmassa pilarien ja palkkien kiinnitykset toteutetaan teraslevyja ja
pultteja kayttamalla. Pilari-palkkirunkoisen rakennuksen jaykistamiseen kaytetaan
usein mastopilareita ja vinositeita seka palkkien ja pilarien valisia jaykkia liitoksia. Jayk-

kyytta voidaan parantaa myos esimerkiksi levyjaykistyksin. [7, s. 46 - 47 ]

Pilari-palkkijarjestelman etuja ovat muun muassa suunnittelu- ja muuntojoustavuus
seka rungon helppo ja nopea pystytys. Jarjestelmalld voidaan saavuttaa avoin tila ja
suuret aukotukset julkisivuissa ovat mahdollisia. Pilari-palkkirunkoiset rakennukset ovat
myos aaniteknisesti hyvia, silla seinat ja ylapohja voidaan erottaa kantavasta raken-
teesta joustavilla liitoksilla. Rakenteen yhdenmittaisten pystyrakenteiden ansiosta ra-

kennuksessa ei esiinny painumia. [7, s. 47.]



3.3 Rungon elementointi

Rungon elementoinnissa rakennus kootaan erillisistd tehtaalla valmistetuista osista.
Rungon elementointi voidaan toteuttaa pienelementein, suurelementein tai tilaelemen-
tein. [7.]

Pienelementit ovat paaasiassa miesvoimin siirrettdvid ja asennettavia elementteja.
Pienelementtien enimmaisleveys on 1800 mm ja niitd kaytetddn muun muassa ul-
koseinissa, valipohjissa ja valiseinissa. lkkunat ja ovet voidaan asentaa elementteihin
valmiiksi tiivistettyind ja heloitettuina tai asentaa tydmaalla elementtien asennuksen
jalkeen. Pienelementteja on kaytetty jo pitkdan omakoti- ja rivitaloasuntotuotannossa,

mutta se soveltuu hyvin myos puukerrostalorakentamiseen. [7.]

Suurelementit ovat pienelementteja suurempia ja pidemmalle esivalmistettuja. Kuvassa
4 on esimerkki suurelementeilla toteutetusta rakenteesta. Suurelementeista tehdyt va-
lipohjaelementit ovat 1800 - 2400 mm leveitad ja enimmaispituus on 12 - 14 metria.
Toisin kuin pienelementtien, suurelementtien nostoissa tarvitaan nostokalustoa. Nosto-

kalustona voidaan kayttaa esimerkiksi autonosturia tai kurottajaa. [7.]

Kuva 4. Rankarunkoinen suurelementti [9].



Tilaelementit ovat itsenaisia valmiin rakennuksen osia, joissa on yleensa valmis lattia,
seinat ja katto. Tilaelementteihin laitetaan usein valmiina myds ikkunat, ovet ja LVIS-
asennukset. Asuntorakentamisessa tilaelementeistd tehdaan tavallisesti wc-, Kylpy-
huone- tai saunaelementit. Tilaelementeilld voidaan kuitenkin koota my6s koko raken-
nus. Tilaelementeistd rakennettavan puukerrostalon valmiusaste elementtien tultua

tydbmaalle voi parhaimmillaan olla jopa 90 prosenttia. [7.]

Tilaelementeista tehdyt rakennuksen ovat aanieristykseltdan hyvia, silla huoneistojen
véliset valipohja- ja valiseindelementit muodostuvat rakennustavassa automaattisesti
kaksirunkoisiksi. Tilaelementteja kaytettdessa on oltava erityisen huolellinen pohjarat-
kaisujen ja elementtien liittymien suunnittelussa seka kuljetus- ja asennusaikaisen

jaykkyyden kanssa. Kuvassa 5 on tehtaalta otettu kuva tilaelementista. Kyseissa tila-

elementissa ei ole asennettuna ovia tai ikkunoita. [7.]

Kuva 5. Tilaelementti [9].



3.4 Yhdistelmarakenteet

Kantavan rungon sekajarjestelmissa rakennuksen runkoa ei toteuteta vain yhden ra-
kennejarjestelman mukaan, vaan yhdistamalla eri materiaalien hyvia ominaisuuksia
saaden ominaisuuksiltaan parempia ja kestdvampia rakenteita. Esimerkiksi puukerros-
taloissa parannetaan &aneneristavyytta lisdamalla niiden valipohjiin tarvittavaa massaa

betoni- tai kipsivalun avulla. [7.]

Sekajarjestelmia kaytettdessa vaaditaan suunnittelijalta erityistd tarkkuutta liitosten
suunnittelussa. Esimerkiksi rungon epatasainen painuminen koituu ongelmaksi, jos

littymakohtia ei ole suunnitella huolellisesti. [7.]
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4 Timbesys-rakennejarjestelma

Kuva 6. Timbesys-rakennejarjestelman koestusrakenne

Timbesys-rakennejarjestelma on puuelementtirakentamiseen perustuva jarjestelma,
joka on kehitetty nopeaan ja tehokkaaseen puurakentamiseen. Kuvassa 6 on naytetty
Autodesk Revit -mallinnusohjelmalla suunniteltu kaksikerroksinen Timbesys-rakenne.
Rakenne on suunniteltu koestuskayttoon ja siihen on pyritty saamaan mahdollisimman

monta erilaista liitosta ja rakennetta.

Timbesys-jarjestelman runkorakennejarjestelmana toimii pilari-palkkirunko. Pilari-
palkkirungolla on pyritty helpottamaan rakenteiden muuntojoustavuutta kohteiden valil-
la. Timbesys-rakennejarjestelmalla toteutettu runko tehdaan erillisena keharakenteena,
jonka jaykistamiseen kaytetaan levymaisia huonevaliseina- ja julkisivuelementteja. Ku-
vassa 7 nakyy kuvan 6 rakenne ilman jaykistavia seinia ja laattoja. Jarjestelmassa on
vakiomittaiset limapuuelementit, joita on helppo kayttaa kerrostaloissa, omakotitaloissa

tai julkisissa rakennuksissa. [10.]
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Kuva 7. Timbesys-rakennejarjestelma ilman jaykistavia seinia ja laattoja

Timbesys-rakennejarjestelman tavoitteina on rakentaa monikerroksisia puutaloja nope-
asti ja tehokkaasti. Tahan on pyritty muun muassa tekemalld komponenteista pieniko-
koisia ja kevyita, jotta rungon voi pystyttda kevyella nostokalustolla ja miesvoimin. Ra-
kennejarjestelman painavin pilari on 85 kg ja painavin palkki 204 kg. Myos liitosten te-
rasosat on suunniteltu nopeaan rungon pystytykseen ohjaamalla rakennekomponentit
sijoittumaan oikeisiin asentoihin. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 8 on esitetty
yksi jarjestelman perusliitoksista ja se miten terasosat seka liitososassa etta palkissa
on muotoiltu sopimaan kohdilleen. Kuvassa 9 on esitetty liitos ylhaaltapain. Rakenteen
kaikki osat kiinnitetdan toisiinsa joko terasruuvein tai terdsvaarnoin. Kuvassa 10 on

rakennedetaljit kahdesta rakennejarjestelman perusliitoksesta.



Kuva 8. Timbesys-rakennejarjestelmalla toteutettu liitos
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Kuva 9. Timbesys-rakennejarjestelman perusliitos ylhaaltapain
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Kuva 10. Timbesys-rakennejarjestelman perusliitoksien detaljit
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Rakennejarjestelmassa pilarit ja palkit ovat elementteja, jotka liitetaan toisiinsa teraslii-
toksin. 1 - 3 -kerroksisissa rakennuksissa kaytetaan liimapuurakenteisia kantavia ra-
kenteita. Kuvassa 11 nakyy Timbesys-rakennejarjestelman peruspilari. Yli kolmikerrok-
sissa rakenteissa alimpien kerrosten liimapuupilareita vahvistetaan terasputkiprofiililla,
joka liimataan onton liimapuupilarin sisdan. Peruspilareissa joissa ei ole terasputkipro-
fillia, ovat yhtenaisia liimapuupilareita. Kaikki jarjestelman terdsosat on sijoitettu puu-

rakenteen sisaan, jolloin puu toimii teraksen palosuojana.
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Kuva 11. Timbesys-rakennejarjestelman peruspilari

Seina- ja julkisivuelementit toimivat jarjestelman jaykistavina rakenteina. Rungon olles-
sa erillinen rakenne, on vaippaelementtien lammodneriste- ja pintaratkaisut helppo
muuntaa kunkin kohteen vaatimuksien mukaisiksi. Lisaksi julkisivut voi tarvittaessa
vaihtaa uusin ja vanhat rakenteet kierrattaa. Erillinen keharakenne sallii myds vaipassa
ja valipohjissa tapahtuvan muuntelun rakennuksen koko elinkaaren ajan. Seuraavalla
sivulla olevassa kuvassa 12 nakyy Timbesys-rakennejarjestelman tyypillinen seinaele-
mentti. [10.]
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Kuva 12. Timbesys-rakennejarjestelman seinaelementti

Seindelementin rakenteet ulkoa sisaanpain ovat

* 21 mm puulevy

* puuranka 92 mm x 32 mm ja ilmarako

* 9 mm tuulensuojalevy

*  puurunko 97 mm x 48 mm ja 100 mm mineraalivilla
* 150 mm mineraalivilla

* 27 mm massiivipuulevy

* puuranka 47 mm x 48 mm ja 50 mm mineraalivilla
* 13 mm massiivipuulevy

* 13 mm Kipsilevy.
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5 Tietomallinnus

Tietomallintamisella (englanniksi Building Information Modelling, BIM) tarkoitetaan
suunnittelun toimintatapaa rakentamisen ja rakennuksen tietojen hallitsemiseksi digi-
taalisessa muodossa. Tietomallipohjaisessa suunnittelussa mallinnetaan rakennuksen
tarkka rakenne kolmiuloitteisessa muodossa. Tavoitteena on koota kaikki tieto yhteen,
jolloin saadaan parannettua laatua ja vahennettya suunnitteluvirheita. Tietomalli palve-
lee rakennustiedon vaihtoa ja visualisointia rakennusprojektin eri osapuolten kesken.
Tietomallinnusohjelmia ovat esimeriksi Autodesk Revit, Tekla Structure ja ArchiCAD.
[11,12,s.15]

Tietomallintamista hyddynnetaan myos mallin analysointiin laskentaohjelmia kayttamal-
la. Yleisimmin kaytettyja laskentaohjelmia ovat Autodeskin Robot Structures, Rfem ja
FEM-Design. Laskentaohjelmilla analysoidaan rakenteiden kestavyytta lahtien voi-
masuureista ja voidaan edelleen laskea rakenteen siirtymia ja taipumia. Laskentaoh-
jelmilla voidaan tutkia myds rakenteen yksittaisten osien kestavyytta eri kuormitustapa-

uksissa. [13.]

5.1 Tietomallintamisen hyddyntaminen Timbesys-rakennejarjestelmassa

Timbesys-rakennejarjestelmassa kaytetdan tietomallintamisen tuomia hydtyja mallin-
tamalla rakennejarjestelman elementit valmiina objekteina Autodesk Revit -
mallinnusohjelmaan. Talla pyritddn elementtien nopeaan ja helppoon hyddyntamiseen
todellisissa kohteissa. Kun rakennejarjestelmaa kaytetdan todellisissa kohteissa, yh-
teen sovitetaan olemassa olevat objektit kunkin kohteen mukaisiksi. Elementtien olles-
sa helposti ja nopeasti kaytettavissa, tietomallista saadaan materiaalitietoja ja kustan-

nustietoja jo suunnittelun alkuvaiheessa. [10.]

5.2 Insind0ritydssa kaytetyt ohjelmat

Insin6oritydssa kaytettiin kahta eri ohjelmistoa; Autodesk Revit 2013 ja Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2013 -ohjelmia. Autodesk Revit Structures perustuu
tietomallintamiseen ja Autodesk Robot Structural Analysis FEM -pohjaiseen lasken-
taan. [13, s. 10.]
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Insin6oritydssa tutkittiin Timbesys-rakennejarjestelmalla toteutetun rungon toimintaa
asennusaikana ja lopullisena rakenteena. Tutkimus toteutettiin luomalla rakennejarjes-
telman elementit Autodesk Revit -mallinnusohjelmalla ja analysoimalla rakennejarjes-
telman rungon toimintaa eri asennusvaiheissa Autodesk Robot Structural Analysis Pro-

fessional -ohjelmalla.

5.3 Tyonkulku

Projektissa tutkittiin koestusmalli-nimista rakennetta. Projekti on kaksikerroksinen Tim-
besys-puukerrostaloprojekti, jolla on tarkoitus tutkia rakennejarjestelman toimivuutta ja
kestavyytta. Koestusmalliin on tuotu mahdollisimman monta erilaista liitosta ja element-
tia. Projektin yhden kerroksen runko koostuu yhteensa viidesta erilaisesta pilarista,
seitsemasta erilaisesta palkista ja yhdeksasta erilaisesta terasliitoksesta. Lisaksi ker-
roksessa on kahdeksan ulkoseinaelementtia, viisi valiseindelementtia ja kuusi valipoh-
jaelementtia. Yhteensa kohteessa on 130 elementtia. Kaikki elementit ovat puuraken-
teisia ja liitososat teraksisia. Kuvassa 13 on esitetty Timbesys-rakennejarjestelman

elementeista valmiiksi koottu kohde.

Kuva 13. Timbesys-rakennejarjestelma, Koestusmalli
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Rakennejarjestelman mallintaminen aloitettiin luomalla kantavan rungon osat Revit -
ohjelman Family-toiminnon avulla. Family-toiminto (suomeksi perhe) on ryhma ele-
mentteja, joilla on yhteisia ominaisuuksia. Family-ryhmaan kuuluvat elementit voivat
olla erikokoisia, muotoisia ja eri materiaalista, mutta niiden graafinen ulkoasu seka pa-
rametrit ovat samoja. Uutta Family-ryhmaa luodessa voi valita miten paljon samoja

ominaisuuksia kullakin Family-ryhmalla on.

Autodesk tarjoaa Autodesk Revit -ohjelmaan myds valmiita Family-kirjastoja, joissa on
esimerkiksi ryhma ovia, ikkunoita, pilareita ja palkkeja valmiiksi maariteltyjen ominai-
suuksien kanssa. Koestusmallissa kaytetyt rakenneosat ovat Timbesys-
rakennejarjestelman omia osia, joten elementit luotiin alusta Iahtien jarjestelman mu-
kaisiksi. Pilareihin, palkkeihin ja liitososiin maariteltin Family-toiminnon avulla materi-
aalit, paamitat, rakenteen tyyppi (pilari/palkki), rakenteellinen toiminta (arkkitehtoni-
nen/rakenteellinen), reikien paikat ja mahdolliset terasliitososat. Seindelementteihin ja
valipohjaelementteihin mallinnettiin korkeus, leveys, pituus ja materiaalit (puurakenteet,
levyrakenteet ja eristeet). Lisdksi elementeille maariteltiin alapinnan korko kerroskor-

keuteen verraten.

Kun rakenteet on mallinnettu, ladataan ne haluttuun projektiin. Ennen Family-ryhmien
lataamista on projektiin hyva olla maaritelty moduuliverkosto, kerroskorkeus seka pe-
rusasetukset, kuten kaytetyt mitta-asetukset. Asetukset ja moduulit voidaan maaritella
my0ds sen jalkeen kun Family-ryhma on ladattu projektiin. Jos projektiin haluaa ryh-
masta vain yhden elementin, se on helppo ladata suoraan olemassa olevaan moduuli-
verkostoon sen sijaan etta lataisi koko Family-ryhmaa projektiin ennen moduliverkos-

toa.

Kun rakenteet on mallinnettu Autodesk Revit -ohjelman avulla, voidaan malli linkittaa
Autodesk Robot Structural Analysis -laskentaohjelmaan analysoitavaksi Robot Structu-
ral Analysis Link -kaskyn avulla. Kasky on Autodesk Revit -ohjelman toiminto, joka vaa-
tii sen, ettd molemmat ohjelmat on ladattu samalle tietokoneelle. Linkityksessa raken-
teellisiksi maaritetyt elementit 1ahetetddn Revit-ohjelmasta Robot-ohjelmaan. Perus-
elementteja kaytettdessa ohjelma maarittelee automaattisesti elementtien koon, mate-
riaalin ja pituuden sekd& materiaalivahvuuden. Koestusmalli-projektissa on kaytetty erik-
seen luotuja elementteja, joita ei ole Autodesk Revit tai Autodesk Robot Structural Ana-

lysis -ohjelmissa valmiina. Tasta syysta tulee ne mallintaa molempiin ohjelmiin ennen
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linkitysta. Elementteja voi joutua yksinkertaistamaan huomattavastikin, jotta Autodesk

Robot Structural Analysis -ohjelma pystyy ne analysoimaan.

Linkityksen aikana ohjelma pyytda maarittelemaan tuntemattomat elementit, jotka tas-
sa tapauksessa ovat Timbesys-rakennejarjestelman pilarit ja palkit. Linkityksessa ele-
mentit etsitdan kirjastosta kunkin elementin kohdalle erikseen. Elementteja maaritelta-
essa kannattaa luoda uusi projekti Autodesk Robot -ohjelmaan. Kyseisen projektin tu-
lee olla paalld linkityksen aikana, jotta elementit on I6ydettavissa. Kuvassa 14 on ote
linkityksen vaiheesta, jossa maaritellddn Timbesys-rakennejarjestelman elementteja
Robot-ohjelmaan. Linkityksen jalkeen mallin mahdolliset virheet korjataan, rakentee-

seen lisataan tuet ja rakenteeseen mallinnetaan kuormat.

Mapping of elements [d_hj‘
: File Help
I Standard sections Revit Database
TimPP1:TimPP1 GL32c 215215
1 TimP1:TimP1 GL32c 450x30
| TimPP2:TimPP2 GL32c 215¢215
TimPP3:TimPP3 GL32c 215¢215
TimP7:TimP7 GL32c 225¢30
TimPP4:TimPP4 GL32c 215¢85/45/85
TimPP5:TimPP5 GL32c 215¢85/45/85
TimP4:TimP4 GL32c 45030
TimP2:TimP2 GL32c 45(x30/35/30
TimP6:TimP6 GL32c 225¢50
TimP5:TimP5 GL32c 45(x30/35/50
TimP3:TimP3 GL32c 45(x30/35/90
L1 Not assigned
Fiters Databases:
w?w All B2
© Mapped Name Database na... Database description =
© Unmapped Suomipro  Finnish steel Finnish steel sections |
Rtrkkpro Tubular (Rautamuu...  Tubular steel section (Rautamuuk... 3
Containing in its name: Europro European steel European steel sections L
Gostlpro Russian steel Russian steel sections (Latin)
EC5pro Timber (Eurocode 5)  Timber sections (Eurocode 5)
fusermpro ruserpro -
N

Kuva 14. Robot Structural Analysis Link -kdskyn vaihe, jossa maaritelldadn Timbesys-
rakennejarjestelman elementteja Robot - ohjelmaan.

Jaykistavat seinat ja laatat luotiin Autodesk Robot -ohjelmassa pilari-palkkirungon paal-

le. Kunkin asennusvaiheen kohdalla paivitettiin myds rakenteen kuormat.
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Malleista selvitettiin rakenteen siirtymatila ja taipumat, momenttipinnat ja muut voi-

masuureet. Lopullista rakennetta tutkittin myos jatkuvan sortumisen kannalta.

5.4 Robot Structural Analysis Link -toiminnossa huomioitavia asioita

Robot Structural Analysis Link -kdskya kaytettdessa on tiettyja asioita, jotka on hyva
tietda ennen mallin luontia ja linkityksen aloittamista. Tyonkulku ja kumpaa ohjelmaa
kaytetdan minkakin asian mallintamiseen, on tehtava itselle selvaksi jo varhaisessa
vaiheessa. Mallintaminen voidaan aloittaa joko Iuomalla dokumenttimalli Revit-
ohjelmalla tai analyyttinen malli Robot-ohjelmalla. Ohjelmat tukevat molempia tydsken-
telytapoja. Tiettyjd etuja kuitenkin saadaan, kun mallintaminen aloitetaan Revit-
ohjelmalla Robot-ohjelman sijaan. Revit-ohjelmalla mallintaessa saadaan seka fyysi-
nen malli alustaviin piirustuksiin ja dokumentointiin, ettd yksinkertainen analyyttinen

malli nopeaa kestavyystarkistusta varten. [14, s. 2, 15, s. 3.]

Mallintaminen aloitetaan luomalla rakennemalli olemassaolevan arkkitehtimallin tai
arkkitehtipiirustusten pohjalta. Malliin maaritellaan materiaalit ja profiilit. Autodesk suo-
sittelee kayttamaan kullekin materiaalille luotuja lisdosia helpottamaan mallintamista ja
tarkemman analyyttisen mallin luomista. Lisdosilla voidaan helpottaa muun muassa
rakenteen analysointia, raudoitusten mallintamista, ja rakenneteknisten piirustusten
tekoa. Jos elementteja tehdaan itse, tulee ne luoda Revit - ohjelman Metric Structural -
Familyeditorin kanssa. Taman toiminnon kanssa luodut elementit Robot-ohjelma ym-

martaa rakenteellisiksi ja ottaa ne laskennassa huomioon. [15, s. 5.]

Rakenteiden luomisen jalkeen malli lahetetddn Autodesk Revit -ohjelmasta Robot
Structural Analysis Professional -ohjelmaan. Robot-ohjelmassa kohteeseen mallinne-
taan kuormat ja sille tehdaan rakenneanalyysi. Tuloksien perusteella voidaan paivittaa
analyyttista mallia, esimerkiksi muuttamalla rakenteen profiileja, jos se on tarpeellista.
Muutokset paivitetaan Revit - ohjelmaan, jossa tehdyt muutokset voidaan joko hyvak-
sya tai hylata. Mallia paivitetddn Revit ja Robot -ohjelmien valilla niin monta kertaa kuin

se kohteessa on tarpeellista. [15, s. 5.]

Revit-mallista voidaan halutessa tuoda Robot-ohjelmaan valittuja rakenneosia raken-
neanalyysia varten. Esimerkiksi rakenteelliset teras- ja terasbetonirakenteet voidaan

erottaa mallin muista rakenteista ja tuoda Robot-ohjelmaan erillista tarkastelua varten.
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Rakenteesta voidaan myds erotella tietty osa rakennusaikaista analyysia varten. [15, s.
6.]

Tarkempaa analyysia varten mallia voi joutua maarittelemaan yksityiskohtaisemmin.
Analyyttista mallia maariteltdessa joitain asioita on helpompi mallintaa Robot-
ohjelmalla. Esimerkiksi kuormat, nurkkien vapausasteen ja reunaehdot on usein hel-
pompi maaritelld Robot Structural Analysis Professional -ohjelman kuin Revit-ohjelman
avulla. [15, s. 6.]
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6 Rungon jaykkyys eri asennusvaiheissa

Koestusmallista tutkittin rungon jaykkyytta eri asennusvaiheissa sekd rakennuksen
lopullista jaykkyytta. Jaykistamisen tarkoituksena on taata rungon riittava vakavuus el
stabiilius ja siirtdd vaakakuormat pystyrakenteiden kautta perustuksille. Jaykistamisen
ollessa puutteellista, tuloksena voi olla hallitsemattomia muodonmuutoksia, jopa kaa-
tuminen tai liukuminen, jotka johtavat rakenteen murtotilaan. Koestusmallin rungon

jaykkyytta tutkittiin taivutusjaykkyyden, momenttipintojen ja voimasuurepintojen avulla.
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Kuva 15. Koestusmallin pohjakuva
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Koestusmallissa tutkitaan korkeintaan nelikerroksisen rakenteen jaykkyyttd. Rakenne
on 12 metria korkea ja leveysmitat ovat 7,6 metria ja 9,5 metrid. Kuvassa 15 on esitetty
rakenteen pohjakuva ja kuvassa 16 rakenteen leikkaus. Ensin tutkitaan rakenteen
jaykkyys kaksikerroksisena pilari-palkkirunkona. Taman jalkeen kahteen esimmaiseen
kerrokseen asennetaan rakennetta jaykistavat seinat ja laatat. Seuraavassa tapauk-
sessa rakenteen kahden ensimmaisen kerroksen paalle asennetaan kolmannen ja nel-
jannen kerroksen pilarit ja palkit. Tassa vaiheessa rakenteen asentamisessa kaytetaan
saasuojaa, josta aiheutuu rakenteelle lumikuorma talvella. Rakenteen lopullisessa tilan-

teessa jarjestelmalla on neljan kerroksen pilarit, palkit ja jaykistavat rakenteet.

4. krs katto G
12000

3. krskatto G
9000
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6000
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3000

Kuva 16. Koestusmallin leikkaus
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6.1 Vaikuttavat kuormitukset

Kuormat on maaritelty Eurokoodien ja niiden kansallisten liitteiden mukaan. Mallien
laskennassa otettiin huomioon omapaino, hyotykuorma, tuulikuorma ja lumikuorma.
Kohteen onnettomuustilannetta on tutkittu erikseen ottamalla lopullisesta mallista yksit-
taisia pilareita pois ja selvittdmalla rakenteen taivutusjaykkyys ja litoksen voimasuu-
reet. Hybtykuormana kaytetdan asuinkerrostalon hyétykuormaa 2 kN/m? (RIL 205-1-
2007). Tuulikuorma on laskettu painekerroinmenettelylld lyhennetyn suunnitteluohjeen
(RIL 201-2-2011) mukaan, joka perustuu SFS-EN 1991-1-4 standardiin. Tuulikuormas-
sa otetaan huomioon kukin asennusaikainen tilanne. Kuvassa 17 on esitetty kohteen
lasketut tuulikuormat lopullisessa tilanteessa. Kuvasta nakyy, ettd rakennus on sen
verran korkea, ettd kohteen ylaosassa on suurempi tuulikuorma kuin kohteen alaosas-
sa. Kohteen rakennuspaikaksi on valittu Jyvaskyla, jolloin lumikuormaksi tasakatolla on

saatu 2 kN/m?. Liitteessa 1 on esitetty kuormien laskenta.

I T

LI T P L LT L P L P T P L P L LTI I T L IIT L IITLT

Kuva 17. Koestusmallin tuulikuormat nelikerroksisessa kohteessa
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6.2 Rungon jaykkyys kaksikerroksisena pilari-palkkirunkona

Kuva 18. Kaksikerroksinen pilari-palkkirunko

Koestusmallista tutkittiin ensin kaksikerroksisen rungon jaykkyys ilman jaykistavia sei-
nid. Runko koostuu rakennejarjestelman pilareista ja palkeista. Kuvasta 18 nakee mil-
lainen rakenne on Autodesk Robot Structural Analysis ohjelmassa. Pilarit ja palkit on
mallinnettu Autodesk Revit -ohjelman avulla, jotka on tuotu Autodesk Robot Structural
Analysis -ohjelmaan. Taman jalkeen rakenteelle on maaritelty kuormat ja tehty raken-

neanalyysi.

1 - 2 kerroksien seinille laskettu tuulikuorma on 0,7 kN/m?. Yksittaiselle palkille tuuli-
kuorma on 0,26 kN/m ja pilarille 0,13 kN/m. Hyétykuorma yksittaisella palkilla on 0,45
kN/m.

Rakenteen suurin sivusiityma on 5,8 mm (y-suunta) ja suurin taipuma on 1,0 mm
(keskipalkki). Palkkien suurin sallittu taipuma on 12 mm (L/300) ja rakenteen suurin
sallittu siirtyma on 20 mm (L/300). Rakenteelle ei nain ollen tapahdu hallitsemattomia

siirtymia, vaan se toimii kaksikerroksisena rakenteena ilman jaykistysta. Taulukossa 1
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on esitetty rakenteen erisuuntien suurimmat siirtymat ja kuvassa 19 rakenteen siirtyma-

t.

Taulukko 1.

Rakenteen siirtymien maksimi- ja minimiarvot

Rakenteen suurimpien taipumien/ siirtymien arvot

Sallitut taipumat/ siirtymét (L/300)

UX (mm) UY (mm) UZ (mm) UX (mm) UY (mm) |UZ(mm)
MAX 0,0 0,0 0,4 20 mm 20 mm 12 mm
nurkka 42 44 70
MIN -0,0 -5,8 -0,9 -20mm -20mm -12mm
nurkka 51 46 1325
Dis 1mm
Z Max=5,8

Kuva 19. Kaksikerroksisen rakenteen siirtymat ilman jaykistavia rakenteita

Cases: 10to21

Rakenteen suurin momenttirasitus on 7 kNm moduulien 2/D risteilykohdassa. Suurin

leikkausvoima on 22,5 kN moduulien 2/B pilarin alapaassa. Rakenteen perusliitoksen

leikkausvoiman ottaa vastaan 4 kappaletta M12 pulttia, jotka kestavat 361 kN suurui-

sen leikkausvoiman. Nain ollen rakenteen liitokset kestavat jaykistamattoman raken-

teen leikkausvoimia. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 2 on esitetty rakenteen

eri suuntien suurimmat leikkausvoimat ja momentit. Seuraavilla sivuilla olevissa kuvis-

sa 20 ja 21 on esitetty rakenteen momenttipinnat ja leikkausvoimapinnat.




Taulukko 2. Rakenteen voimasuureet

Rakenteen suurimmat leikkausvoimien ja momenttien arvot

FX (kN)

FY (kN)

FZ (kN)

MX (kNm)

MY (kNm)

MZ (kNm)

MAX

22,24

1,42

4,37

0,28

5,45

1,76

sauva

44

27

44

47

11

46

nurkka

11

36

11

19

4

17

MIN

-5,10

-1,40

- 8,07

- 6,95

-1,76

sauva

11

15

49

nurkka

12

26

23

Kuva 20. Kaksikerroksisen rakenteen momenttipinnat

Z]2- krs katto )

1

7l - Krs katto

UMz 0.5kNm
Max=1,76
Min=-1,76

UMy 1kNm
Max=6,03
Min=-6,95
Mx 0.1kNm
Max=0,28
Min=-0,28

Cases: 10to21



{_3. krs kafto

Kuva 21. Kaksikerroksisen rakenteen leikkausvoimapinnat

i 2. krs katto f

71 krs katto )

UFz 2kN
Max=4,37
Min=-8,07

YFy 0.5kN
Max=1,42
Min=-1,40

UFx+c Fx-t S5kN
Max=22,24
Min=-3,31

Cases: 10to21

28
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6.3 Rungon jaykkyys 2-kerroksisena jaykistavien rakenteiden kanssa

Kuva 22. Kaksikerroksinen rakenne jaykistavien rakenteiden kanssa

Rungon jaykkyys kaksikerroksisena jaykistettyna rakenteena tutkittiin lisaamalla kaksi-
kerroksiseen pilari-palkkirunkoon jaykistavat seinat ja laatat Autodesk Robot Structural
Analysis -ohjelman avulla. Ylapuolella olevassa kuvassa 22 on esitetty kohteen kysei-
nen asennusvaihe. Lisdksi paivitettiin kohteen hyoty-, tuuli- ja lumikuormat vastaamaan
tata tilannetta. Tuulikuorma on 0,7 kN/m?, hyétykuorma on 2 kN/m? ja lumikuorma on 2
kN/m?.

Jaykistetyn rakenteen suurin taipuma on 3,1 mm ylimman kerroksen laattarakenteessa.
Suurin siirtyma on 1,3 mm x-suunnassa. Rakenteen taipumat ja siirtymat ovat siis pie-
nempiad jaykistetylld kuin jaykistamattomalla rakenteella, kuten kuuluukin olla. Taulu-
kossa 3 on esitetty rakenteen erisuuntien maksimisiirtymat. Seuraavalla sivulla olevas-

sa kuvassa 23 on esitetty rakenteen siirtymat.

Taulukko 3.  Jaykistetyn rakenteen siirtymien maksimi- ja minimiarvot

Rakenteen suurimpien taipumien/ siirtymien arvot Sallitut taipumat/ siirtymét (L/300)
UX (mm) UY (mm) UZ (mm) UX(mm) |UY(mm) |UZ(mm)

MAX 1,3 0,1 0,1 20 mm 20 mm 12 mm

nurkka 7988 7135 10269

MIN -1,3 -0,7 -3,1 -20 mm -20mm -12mm

nurkka 4883 7315 11818




Kuva 23. Kaksikerroksisen jaykistetyn rakenteen siirtymat

Max=3,1

Cases: 10to21
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Rakenteen suurin momenttirasitus on 4,5 kNm ja suurin leikkausvoima 64 kN. Jaykiste-
tyn rakenteen momenttirasitus pysyy lahes samana kuin jaykistamattomalla rakenteel-
la, mutta leikkausvoiman maksimiarvo kasvaa kolminkertaiseksi. Rakenteen liitokset
kestavat kyseiset rasitukset. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty kunkin suunnan
suurimmat leikkausvoimat ja momentit. Seuraavalla sivulla olevista kuvista 24 ja 25

nakyy rakenteen momenttipinnat ja leikkausvoimapinnat.

Taulukko 4.  Jaykistetyn rakenteen voimasuureet
Rakenteen suurimmat leikkausvoimien ja momenttien arvot

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm)
MAX 63,61 6,85 20,38 1,74 2,25 1,66
sauva 45 12 10 29 27 46
nurkka 15 6 8 37 36 17
MIN -3,65 - 6,87 -20,32 -1,74 -4,24 -1,68
sauva 17 3 17 20 11 49
nurkka 12 2 10 36 12 23
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4

=7 krs katto ‘

i1 krs katto )

—-_ UMz 0.5kNm
D Max=1,66

- Min=-1,68

J UMy 1kNm
Max=3,36
Min=-4,24

Y Mx 0.5kNm
Max=1,74
Min=-1,74

Cases: 10to21

Kuva 24. Kaksikerroksisen jaykistetyn rakenteen momenttipinnat

2. KIS Kauo

i

{2, krs kat|

/1 2. ks katto )

YU Fz 10kN
0 5 Max=26,28
h ~—Min=-26,34
UFy 1kN
Max=6,85
Min=-6,87
U Fx+c Fx-t 10kN
Max=63,61
Min=-3,65

Cases: 10to21

Kuva 25. Kaksikerroksisen jaykistetyn rakenteen leikkausvoimapinnat
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6.4 Rungon jaykkyys 4-kerroksisena ilman ylempien kerroksien jaykistavia rakenteita

Kuva 26. Kohde kun kaksi alempaa kerrosta jaykistetty ja kahden seuraavan kerroksen pilarit ja
palkit asennettu

Kohteen seuraavassa asennusvaiheessa rakenteeseen lisdtdan 3 - 4 kerroksen pilarit
ja palkit sdasuojan alla. Kuvassa 26 nakyy rakenteen perusperiaate. Sdasuoja aiheut-
taa rakenteen ylimpaan kerrokseen talvisin lumikuorman. Lisaksi kolmannen kerroksen
palkeille tulee hydétykuorma 0,45 kN/m. Tuulikuorma lasketaan 1 - 2 kerroksilla kanta-
viin seiniin vaikuttavana ja 3 - 4 kerroksissa palkeille ja pilareille vaikuttavana. Ylempi-

en kerroksien palkeille tuulikuorma on 0,26 kN/m ja pilareille 0,13 kN/m.

Rakenteen suurin taipuma on 4,8 mm ja suurin siityma 3,2 mm y-suuntaan. Raken-

teen siirtymat on sallittujen rajojen sisalla eika rakenteessa tapahdu liian suurta siirty-
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mista. Kuvassa 27 on esitetty rakenteen siirtymat ja taulukossa 5 rakenteen erisuuntien

maksimisiirtymat.

Taulukko 5.

Rakenteen siirtymien maksimi- ja minimiarvot

Rakenteen suurimpien taipumien/ siirtymien arvot

Sallitut taipumat/ siirtymét (L/300)

UX (mm) UY (mm) UZ (mm) UX (mm) |UY(mm) |UZ(mm)
MAX 1,1 0,1 0,1 40 mm 40 mm 12 mm
nurkka 8437 7520 11236
MIN -1,1 -3,2 -4,8 -40 mm -40 mm -12 mm
nurkka 5369 2041 15364

Kuva 27. Rakenteen siirtymat

UDis 1mm

Max=4,8

Cases: 10to21

Rakenteen suurin momenttirasitus on 18 kNm ja suurin leikkausvoima 80 kN. Alla ole-

vassa kuvassa 28 nakyy momenttipinnat. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 29 on
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esitetty leikkausvoimapinnat ja taulukossa 6 on esitetty kunkin suunnan suurimmat

leikkausvoimat ja momentit.

2/
(D) e
— i . By | LgFT
CJ ; (2) o
Catas watiehS 3. ks katto )
mi 3. krs katto )
(2. krs katte[ =
(1. s ket (1. krskatto )
r
Y Mz 10kNm
Max=2,30
) me Min=-344
Y [ 04My 710kNm
(0. kks3) - Ma213,39
Min=-17,93
H'Mx 1kNm
Max=1,86
Min=-1,86

e, .

Cases: 10to21

Kuva 28. Rakenteen momenttipinnat



4. krs Kt >

_ 3. krs kattc

2. krsKattc

Taulukko 6.

Rakenteen voimasuureet

. krs katto  }

Kuva 29. Rakenteen leikkausvoimapinnat

_ 1. krs katto

Y Fz 10kN

Max=23,96
Min:_

0. Ky 10kN
~ “Max=6,86
Min=-6,88
U Fx+c Fx-t 50kN
Max=79,72
Min=-5,28

Cases: 10to21

. krs katto  }

Rakenteen suurimmat leikkausvoimien ja momenttien arvot
FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm)
MAX 79,72 6,86 22,81 4,74 2,30
sauva 45 12 133 27 119
nurkka 15 6 1204 37 38 1212
MIN -6,32 - 6,88 - 24,86 -1,89 -17,93 -3,44
sauva 39 3 132 20 132 116
nurkka 1 2 1204 36 1204 1207

35
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6.5 Rungon lopullinen jaykkyys

Kuva 30. Kohteen runko valmiina

Rungon lopullisen jaykkyyden tarkastelussa tutkitaan tilannetta, jossa on 4-kerroksisen
kerrostalon pilarit ja palkit seka jaykistavat rakenteet. Rakenne on esitetty kuvassa 30.
Rakenteen tuulikuorma on suurempi ylimmassa kerroksessa johtuen rakenteen levey-

den suhteesta korkeuteen.

Rakenteen suurin taipuma on 3,3 mm ja suurin siirtyma on 1,9 mm x-suuntaan. Jaykis-
tetyn rakenteen suurimmat taipumat ovat siis 60 - 70 % verrattuna jaykistamattdéman
rakenteen siirtymiin. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 7 on esitetty rakenteen eri

suuntien suurimmat siirtymat ja kuvassa 31 rakenteen siirtymat.



Taulukko 7.

Lopullisen rakenteen siirtymien maksimi- ja minimiarvot
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Rakenteen suurimpien taipumien/ siirtymien arvot

Sallitut taipumat/ siirtymét (L/300)

UX (mm) UY (mm) UZ (mm) UX (mm) |UY(mm) |UZ(mm)
MAX 1,9 0,1 0,1 40 mm 40 mm 12 mm
nurkka 21308 26184 12302
MIN -1,9 -1,0 -3,3 -40 mm -40 mm -12 mm
nurkka 26540 26023 16466

Kuva 31. Lopullisen rakenteen siirtymat

{ 4. krs katt

{_ 3. krs kat

{ 2. krs kattfy

(1. krs katt{]

BAck

. krs katto )

UDis 1Tmm
Max=3,3

Cases: 10to21

Rakenteen suurin momenttiarvo on 6,2 kNm ja suurin leikkausvoima 86 kN. Rakenteen

litokset kestavat kyseiset voimat ja rakenne kestaa lopullisessakin vaiheessa. Raken-

teen suurin leikkausrasitus kohdistuu rakenteen alimpaan pilariliitokseen. Alla olevissa
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kuvissa 32 ja 33 on esitetty momenttipinnat ja leikkausvoimapinnat, seka taulukko 8,

jossa on esitetty kunkin suunnan suurimmat leikkausvoimat ja momentit.

Taulukko 8.

Lopullisen rakenteen voimasuureet

Rakenteen suurimmat leikkausvoimien ja momenttien arvot

FX (kN)

FY (kN)

FZ (kN)

MX (kNm)

MY (kNm)

MZ (kNm)

MAX

86,43

7,27

17,74

1,79

2,51

2,20

sauva

44

12

10

129

127

46

nurkka

11

6

8

1186

1184

17

MIN

-9,42

-7,29

-17,68

-1,79

- 6,20

2,22

sauva

39

17

114

99

49

nurkka

10

1184

450

23

{ f 2. krs kaff

Kuva 32. Lopullisen rakenteen momenttipinnat

Bacy | e

=] 2. krs katto

UMz 0.5kNm
Max=2,20
Min=-2,22

UMy 1kNm
Max=3,23
Min=-6,20

U Mx 0.5kNm
Max=1,70
Min=-1,70

Cases: 10to21
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(4. krs katfr—X ¥

T

/
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213, krs katto )

(3. krs katfF—1H

10 krs katto )

A

(2. krs ka

' =1 . . S i‘ii\

uFz 5kN
Max=23,67
Min=-23,74

_ UFy 1kN

= [ 0-kSp Max=7,27

~—Min=-7,29

(1. krs kald 5

(0. K>

Kuva 33. Lopullisen rakenteen leikkausvoimapinnat

U Fx+c Fx-t 20kN
Max=86,43
Min=-7,29

Cases: 10to21
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6.6 Runko onnettomuustilanteessa

Rungon toimintaa onnettomuustilanteessa testattiin ottamalla lopullisesta mallista pila-
reita yksitellen pois ja katsomalla kestaakd runko ja sen liitokset. Rakennukset on
suunniteltava siten, etta jatkuva sortuminen on estetty. Tama tarkoittaa sita, ettd onnet-
tomuustilanteessa yhden rakenneosan sortuessa tai menettaessa kantavuutensa, koko
rakenne ei sorru. Koestusmalli-rakenteesta on kuvattuna tilanne, jossa rakenteen kes-
kipilari on otettu pois. Kuvasta 34 nahdaan, etta onnettomuustilanteessa rakenteen

suurin taipuma on 11 mm. Taipuma ei ole liian suuri, silla rakenteen suurin sallittu tai-

puma on 12 mm (L/300).

2.0 ' 0.0 ' 2.0 4,0 6.0

12,0

I
10,0

11.0

Kuva 34. Koestusmallin taipuma onnettomuustilanteessa.

0°Zh

00t

0’8

0°9

0'v

0'c

Dis _1mm 5
Max=1 10

Cases: 10to21
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Vaikka rungon taipuma on sallituissa rajoissa, on myos sen liitoksen kestavyys alhaalla
varmistettava. Seuraavalla sivulla olevassa kuvasta 35 nahdaan, ettéd keskiliitoksen
tulee kestda 34 kN suuruinen voima. Keskiliitos kestdd 90 kN eikd ongelmaa nain ollen
tule. Pilarin alapdan liitos betoniin kestaa 361 kN. Nain ollen pilarin alapaan liitos kes-

tdad myds onnettomuustilanteen sille aiheuttaman 145 kN rasituksen.

= | | | | ! ! ! |
: 0.0 5.0 10,0
‘D B 1 52 3
(i T S 9 -
— ——— T
: = I\e]
) 6.65 !
= ~N
p— 1831
ok == ||| TR e ks kato ) e SR | T —
L S i e T IS N | | et A MU R
uFz 10kN
Max=15,25
| Min=-3,51
<Q% uFy 10kN
S el - Max=6,65
Min=-8,31
[ U Fx+c Fx-t 50kN
| —H Max=94,92
— ;<ﬁg .J 5 Min=-33,03
| P! .
~ 00 50 Cas?é;-cwrom
e L
- . g FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
c ‘H 94,92 6,65 1525
49 102 87
F T M T T
10 10 10
-33,03 -3 -3,51
| ot s i
Y X-08800|  x-01700]  x=10000
T T T

Kuva 35. Koestusmallin leikkausvoimat onnettomuustilanteessa.
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6.7 Johtopaatokset

Koestusmalli-rakenteeseen tehtyjen rakenneanalyysien perusteella Timbesys-
rakennejarjestelmalla toteutettu runko kestaa asennusaikana, kun pilareita ja palkkeja
asennetaan korkeitaan kaksi kerrosta ilman jaykistysta. Taulukossa 9 on koottuna koe-
stusmallin eri asennusvaiheiden ja lopullisen rakenteen taipumat, siirtymat ja maksimi-

voimasuureet.

Taulukko 9.  Jarjestelman eri vaiheiden tulokset

suurin

taipuma siirtyma (suunta) | leikkausvoima | suurin momentti
2 kerrosta pilari-palkkirunko | 1,0 mm 5,8 mm (UY) 22,5kN 7 kNm
2 kerrosta jaykistyksen
kanssa 3,1 mm 1,3 mm (UX) 64 kN 4,5 kN
2 kerrosta jaykistettyna,
3 - 4 kerrokset pilari-
palkkirunkona 4,8 mm 3,2 mm (UY) 80 kN 18 kNm
Lopullinen rakenne 3,3mm 1,9 mm (UX) 86 kN 6,2 kNm

Taulukosta 9 on nahtavissa, etta ilman jaykistavia rakenteita siirtymat ja taipumat ovat
huomattavasti suuremmat kuin jaykistetyilla rakenteilla. Lisaksi momentit pienenevat,
kun rakenteeseen lisataan jaykistavat rakenteet. Sen sijaan leikkausvoimat suurenevat
aina rakenteen omapainon kasvaessa. Suurimmat leikkausvoimat ovatkin alimpien
pilareiden alapaassa, joten pilareiden alaliitoksissa on huomioitava rakenteen mitoitta-

va tilanne.

Koestusmallille tehtyjen onnettomuustilanteen tutkimuksien perusteella saatiin selville,
ettd rakenteen toiminta onnettomuustilanteessa on toivotunlainen eika jatkuvaa sortu-

mista paase tapahtumaan.



43

7 Yhteenveto

Insin6oritydssa mallinnettiin Timbesys-rakennejarjestelman elementit Autodesk Revit -
ohjelmaan. Elementeistd koottiin koestusmalli, jonka analyyttinen malli vietiin Autodesk
Robot Structural Analysis Professional -ohjelmaan analysoitavaksi. Koestusmallia tes-
tattiin nelikerroksisen puukerrostalon jaykkyys asennusaikana ja lopullisena rakentee-

na.

Timbesys-rakennejarjestelmalle tehtyjen rakenneanalyysien perusteella rakenne kes-
taad asennusaikana, kun asennetaan korkeintaan kaksi kerrosta ilman jaykistysta. Kah-
den kerroksen pilarien ja palkkien asennuksen jalkeen asennetaan rakenteen jaykista-
vat seinat ja laatat. Onnettomuustilanteessa rakenne toimii halutulla tavalla eli jatkuvaa

sortumista ei tapahdu.

Mielenkiintoisinta projektissa oli oppia mallintamisessa huomioitavia asioita, kun geo-
metrista kohdetta halutaan tutkia myds analyyttisena mallina laskentaohjelmassa. Pro-
jektin aikana on myds oppinut mallintamisen mahdollisuuksia ja sen miten paljon mal-

lintaessa asiaa voi sisallyyttaa yhteen ainoaan objektiin.
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Liite 1: Kuormien laskenta
Lahtotiedot

Rakenne on nelikerroksinen liimapuurakenteinen kerrostalo, jonka runko toteutetaan

pilari-palkkijarjestelmalla jaykistavien seinien kanssa.

® @ ON

- Pilarit ja palkit ovat limapuuta GL32c

- seinat ja laatat elementteind; liimapuurakenteinen eristeineden seka ovien ja ik-

kunoiden kanssa.
Kuormat
1. Omapaino
Liimapuun tiheys 410 kg/m® = 4,022 kN/m®

Vilipohjalaattojen tiheys 60 kg/m?® = 0,6 kN/m®
Seindelementtien tiheys 50 kg/m® = 0,5 kN/m®
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2. Hyotykuorma

Asuinkerrostalon hydtykuorma qc= 2,0 kN/m* (RIL 205-1-2007)
parvekkeilla 1,5 kN/m?

3. Tuulikuorma

Lasketaan RIL 201-1-2011 painekerroinmenettelyn mukaan

Maastoluokka Il

b=95m
h=120m
d=7,6m

Nopeuspaineen ominaisarvo

dpo(2z) = 0,65 kN/m? + ((12-10)/(15-10))*(0,72-0,65) kN/m? = 0,678 kN/m?

e = min(b; 2*h) = min(9,5m; 2*12m) = 9,5m
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b<h<2b



hb

o

We A= on*('1 12) = -0,816 kN/m2
Wep= Qpo*(-0,8) = -0,544 kN/m?
We 0= Jpo*(0,8) = 0,544 kN/m?
We g= Opo*(-0,5) = -0,34 kN/m?
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-0,768 kN/m?
-0,512 kN/m?
0,512 kN/m?

-0,32 kN/m?

20,6802
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4. Lumikuorma

S = |Ji* Ce* Ct* Sk

Rakennuspaikka: Jyvaskyla => s, = 2,5 kN/m?
Tasakatto => yi = 0,8

C.=1,0

Ct= 1,0

$s=0,8*1,0*1,0*2,5kN/m?=2,0 kN/m?

Liite 1
4(4)



Liite 2: Kaksikerroksisen Timbesys—koestusmallin rakennepiirustukset Liite 2
1(17)
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdlto Mittakaava
Koestusmalli
Suunnittelija Tyd nro
{g}} INSINOORITOIMISTO puh. 010 289 3800 1301
KIMMO KAITILA OY fax. 010 289 3810 Péiviys Tekijd
Pukinmdenaukio 4, 00720 Helsinki ins.tsto@kaitila. fi 27.09.2013 ™
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