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Puurakenteiden jaykistyssuunnittelu on laaja ja haastava kokonaisuus, jota ei
useinkaan huomioida riittdvasti rakennesuunnittelussa. Syyna on usein jaykis-
tysperiaatteiden puutteellinen ymmartaminen. Puurakentamisen suosion kasva-
essa ja rakennusten monimuotoisuuden lisdantyessa jaykistyssuunnittelun hal-
linta on yha tarkeampaa.

Taman insindorityon tavoitteena oli selvittda ja koota yhteen puurakenteisten
asuinrakennusten jaykistyssuunnittelun periaatteet. Ty6 tehtiin osana projektia,
jossa tyon tilaaja, puuelementteja valmistava LapWall Oy, kaynnistaa puuraken-
teiden rakennesuunnittelun tehtaallaan. Aiheen laajuuden vuoksi tytssa keski-
tyttiin 1 - 2-kerroksisiin, tilaajalle tyypillisiin asuinrakennuksiin. Tyossa esitettyja
periaatteita pyrittiin havainnollistamaan esimerkkikohteen ja siitd tehdyn 3D-
mallin avulla. Jaykistyksen mitoitusprosessia pyrittiin myds selkeyttamaan koko
rakennuksen kattavalla jaykistyksen mitoituskaaviolla.

Puurakenteiden jaykistyssuunnitteluun perehdyttiin asiaa koskevien maarays-
ten, ohjeiden ja esimerkkilaskelmien perusteella. Tyon esimerkkikohteeksi valit-
tiin tyon tilaajalle tyypillinen 2-kerroksinen rivitalo. Esimerkkikohteen jaykistys-
jarjestelmén toimintaa kuvattiin kohteesta Cadwork-mallinnusohjelmalla luodun
3D-mallin avulla. My0ds esimerkkikohteen litosdetaljeja tarkasteltiin jaykistyksen
toiminnan kannalta. Mitoituskaaviot tehtiin tydssé esitetyn teorian ja esimerkki-
laskelmien perusteella.

Insindorityon tuloksena syntyi yksityiskohtainen ja kattava selvitys puurakenteis-
ten asuinrakennusten jaykistyssuunnittelun periaatteista. LapWall Oy:n tarkoi-
tuksena on kehittd& tyon pohjalta sopivat menetelmat puuelementtiratkaisu-
jensa jaykistyksen suunnitteluun ja toteutukseen. Ty6ta voidaan hyédyntaa
my6s laajemmin puurakenteisten asuinrakennusten jaykistyssuunnittelussa ja
siihen liittyvien asioiden omaksumisessa. Ty6 osoittautui ajankohtaiseksi ja tar-
peelliseksi, koska vuonna 2015 rakennetun esimerkkikohteen jaykistysjarjestel-
masta 10ytyi vakavia puutteita. Esimerkkikohteen kattokannattajien puristettuja
ylapaarteita ei ollut nurjahdustuettu lainkaan.

Asiasanat: puurakenteet, asuinrakennukset, jaykistys, stabiliteetti
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Stiffening design of wooden structures is a wide and challenging ensemble,
which is often not taken to account enough in structural design. The reason for
this often originates from defective understanding of stiffening principles. As
timber construction is increasingly popular and the diversity of buildings is
growing, will mastery of stiffening design be more and more important.

The aim of this Bachelor's Thesis was to find out and put together the design
principles of stiffening timber-framed residential buildings. The work was
ordered by a company called LapWall Ltd, who manufactures precast
timber-framed members to various buildings. The work was a part of a project,
in which LapWall Ltd starts structural design of wooden structures on their own.
Because of the wideness of the subject, the work was concentrated on 1 - 2-
storey residential buildings, which are typical to the company.

The work was started by getting familiar with regulations, instructions and
calculation examples concerning stiffening design of wooden structures.

The principles presented in the work, were demonstrated by using a 2-storey
terraced house as an example. The function of the terraced house's stability
system was illustrated by a 3D-model that was created by Cadwork
-programme. Also the structural connections used in the terraced house were
observed from standpoint of the stability. Additionally, the process of stiffening
design was clarified by a chart that was done on the grounds of this work and
calculation examples.

The result of this thesis is a detailed and extensive survey concerning design
principles of stiffening timber-framed residential buildings. LapWall Ltd will use
this thesis to develop suitable stiffening design and implementation methods for
their precast timber-framed members. The thesis can also be exploited more
widely in the stiffening design of timber-framed residential buildings and in
learning matters concerning that. The thesis proved to be timely and useful,
because it was found out that there were some serious defects in the stability
system of the terraced house, which was built in 2015. There were not any
supports to prevent buckling of compressed rafters.

Keywords: timber-framed structures, residential buildings, stiffening, stability
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1 JOHDANTO

Puurakenteiden jaykistyssuunnittelu on laaja ja haastava kokonaisuus, jota ei
useinkaan huomioida riittavasti rakennesuunnittelussa. Syyna on usein jaykis-
tysperiaatteiden puutteellinen ymmartaminen. Riittdméatén suunnittelu johtaa yli-
mitoitettuihin rakenteisiin ja toisaalta vakaviin laiminlydnteihin. Jaykistyssuunnit-
telun periaatteiden omaksuminen on verrattain hankalaa, koska sita koskevat
suunnitteluohjeet ovat osittain puutteellisia, poikkeavat toisistaan ja ovat jakaan-
tuneet useisiin eri teoksiin. Toimivan jaykistysjarjestelman aikaansaaminen
edellyttaa kuitenkin hyvaa periaatteiden hallintaa, etenkin monimuotoisissa ra-

kennuksissa.

Taman insindorityon tavoitteena on selvittda ja koota yhteen puurakenteisten

asuinrakennusten jaykistyssuunnittelun periaatteet olemassa olevien maarays-
ten, ohjeiden ja esimerkkilaskelmien perusteella. Tarkoituksena on myd6s luoda
selked jaykistyksen mitoituskaavio rakennesuunnittelijan tueksi. Aiheen laajuu-
den vuoksi tyossa keskitytaan tyon tilaajalle, LapWall Oy:lle, tyypillisiin 1- ja 2-
kerroksisiin puuelementeista toteutettaviin asuinrakennuksiin. Tyota havainnol-

listetaan esimerkkikohteeseen tehtavalla jaykistysjarjestelman tarkastelulla.

Tyon alussa kasitelladn puurakenteiden jaykistysta yleisesti. Sen jalkeen ede-
taan vaiheittain kuormien maarityksestd NR-kattorakenteen ja rakennusrungon
jaykistykseen seka mitoituskaavion laadintaan. Lopuksi tarkastellaan esimerkki-
kohteen jaykistysjarjestelméan toimintaa ja rakenteellisia yksityiskohtia jaykistyk-
sen nakokulmasta. Jaykistyssysteemin toimintaa kuvataan Cadwork-mallinnus-
ohjelman avulla. Tyd tehdaan osana projektia, jossa LapWall Oy kdynnistaa
puurakenteiden rakennesuunnittelun tehtaallaan. Yrityksen tarkoituksena on ke-
hittdad insinddritydn pohjalta sopivat menetelmét puuelementtiratkaisujensa jay-

kistyksen suunnitteluun ja toteutukseen.

LapWall Oy on vuonna 2011 perustettu, nopeasti kasvava, moderni puuele-
menttien valmistaja. Yrityksen tuotantolaitokset sijaitsevat Pyhannalla. Yritys

valmistaa puuelementteja esimerkiksi rivitaloihin, paivakoteihin ja kerrostaloihin.



2 JAYKISTYS

2.1 Maaraykset ja ohjeet

Puurakenteiden jaykistyssuunnittelu tehdéén Eurokoodien 1 ja 5 mukaan. Euro-
koodi 1:ssa maaritetddn rakennukseen kohdistuvat kuormat ja Eurokoodi 5:ssé
annetaan ohjeet puurakenteiden suunnitteluun. Suomen rakennusinsingoriliiton
julkaisuissa annetaan tiivistetysti ohjeita rakenteiden eurokoodien mukaiseen

syvalliseen suunnitteluun. (1,s.3-4;2,s.3-4))
Jaykistysmitoitusta koskevia julkaisuja ovat

— RIL 201-1-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

— RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitteluohje

— RIL 244-2007 Puurakenteiden jaykistyksen ja halkeilun hallinta

— RIL 248-2014 NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu ja toteuttami-

nen.

RIL:n teokset perustuvat julkaisuajankohdan mukaisiin maarayksiin ja ohjeisiin.
Eurokoodien ajantasaiset kansalliset liitteet sek& korjausliitteet ovat saatavilla

Ilmaiseksi esimerkiksi verkkosivulta http://www.eurocodes.fi. Levyjaykistysta

koskevia maarayksia ja ohjeita annetaan RIL:n julkaisujen liséksi levyvalmista-

jien erikoisohjeissa. Ohjeet l6ytyvat levyvalmistajien verkkosivuilta. (2, s. 4;148.)

Teoksissa STEP 1 ja STEP 2 (Structural Timber Education Programme) kasitel-
laan erityisesti Eurokoodi 5:n mukaista mitoitusta ja annetaan yksityiskohtaisia
suunnittelusdantdja myos jaykistysta koskien. Julkaisut on tarkoitettu l&ahinna

oppikirjoiksi ja niita on hyddynnetty tdssa insindorityéssa. (3, s. 5.)
2.2 Rakennuksen kokonaisjaykistys

Rakennuksen kokonaisjaykistyksella tarkoitetaan niita toimenpiteitd, joilla var-
mistetaan rakennuksen stabiiliuden sailyminen ja ulkoisten vaakakuormien siir-
tyminen perustuksien kautta maaperaan. Tavoitteena on siis estaa liian suurien

siirtymien syntyminen tekemalla rakennuksesta riittavan jaykka. Kokonaisjaykis-


http://www.eurocodes.fi/

tyksesta on huolehdittava niin rakennustyon aikana kuin valmiissa rakennukses-
sakin. Tavallisia jaykistyskuormia ovat nurjahdus- ja kiepahdustuennasta aiheu-
tuvat tuentavoimat, tuuli, rakenteiden vinous ja pystykuormien epékeskisyys. (4,
s.9.)

2.2.1 Kokonaisjaykistyksen toimintaperiaate

Rakennuksen sivuseinaan kohdistuvasta vaakakuormasta puolet siirretdén sei-
nan alaosan kautta perustuksille. Puolet sivuseindan vaikuttavasta kuormasta ja
koko kattoon vaikuttava kuorma siirretaan palkkirakenteena toimivalle vaakata-
sorakenteelle, eli vali- tai ylapohjalle, joka siirtdd kuorman paatyseinien ylareu-
noihin. Paatyseinan ylareunasta kuorma siirretddn paadyn jaykistysrakenteiden
kautta perustuksille. Kuvassa 1 esitetddn periaate vaakakuormien siirtymisesta

perustuksille levyjaykistetyn rakennuksen tapauksessa. (5, s. 11.)

KUVA 1. Vaakakuormien siirtyminen perustuksille, periaate (3, B13/2)

Vaakakuorman vaikuttaessa rakennuksen paatyyn puolet jaykistavan vaakata-
sorakenteen alapuolelle jaavasta kuormasta siirretdan seinén alaosan kautta
perustuksille. Puolet vaakatasorakenteen alapuolelle jddvasta kuormasta ja
puolet paatykolmioon vaikuttavasta kuormasta siirretaan vaakatasorakenteen
valityksella rakennuksen sivuseinien ylareunoihin. Sivuseinan ylareunasta
kuorma siirretaan sivuseinan jaykistysrakenteiden kautta perustuksille. (5, s.
12)
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Kokonaisjaykistyksen toiminta edellyttaa, etta jaykistavien rakenteiden valiset
litokset kestavat niihin kohdistuvat rasitukset ja voivat valittaa jaykistyskuorman
seuraavalle jaykistavalle rakenteelle. Esimerkiksi kuvan 1 rakennuksessa sei-
nan ja ylapohjarakenteen valisen liitoksen taytyy olla sellainen, etté jaykistys-

kuorma voi siirtya ylapohjalta seinarakenteen ylaosaan.
2.2.2 Vahimmaisvaatimukset

Rakennuksen kokonaisjaykistykselle asetetaan kuvan 2 mukaiset vahimmais-
vaatimukset. Jaykistavan vaakarakenteen liséksi tarvitaan kolme pystysuun-
taista rakenneosaa. Rakenneosat tai nilden voimien vaikutusviivat eivat saa lei-
kata samassa pisteessa eivatka ne mydskaan saa olla yhdensuuntaisia. Jos
jaykistavaa vaakarakennetta ei ole, tarvitaan nelja pystysuuntaista rakenne-
0saa, joista vain kaksi saa kohdata samassa pisteessa. Tahan “peruslaatik-
koon” voidaan lisata jaykistavia rakenneosia, mutta niita ei voida missaan ta-

pauksessa vahentda. (5, s. 50.)

KUVA 2. Rakennejarjestelman jaykistys - vahimmaisvaatimukset (5, s. 50)
2.3 Yksittaisten komponenttien jaykistys

Yksittaiset komponentit jaykistetaan stabiileiksi vahvistamalla itse rakennetta tai
tukemalla se muihin rakenteisiin siten, ettd muodostuu riittavan jaykka rakenne-
kokonaisuus. Rakenteiden sisdisia voimia ei tarvitse vieda perustuksille, jos voi-
mat voidaan tasapainottaa rakennekokonaisuuden sisélle. Nait& sisaisia voimia
syntyy esimerkiksi nurjahdukselle ja kiepahdukselle alttiiden ristikoiden puristus-

sauvojen tuennasta. (5, s. 12 - 13.)
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3 KUORMAT

3.1 Vaakakuormat

Vaakakuormat koostuvat ulkoisista vaakakuormista (tuuli, nosturien jarruvoimat,
térmaysvoimat, maanjaristyskuormat) ja pystykuormien (omapaino, lumi-
kuorma) aiheuttamista vaakakuormista. Edell& mainitut kuormat vieddan aina
perustuksille. Luvussa 3.1.1 maéritetadn jaykistavien rakenteiden mitoituksessa
Suomessa kaytettava tuulikuorma ja luvussa 3.1.2 pystykuormien aiheuttama
lisavaakavoima. Lumikuorma ja omapaino maaritetaan ohjeen RIL 201-1-2011
mukaan. Vientikohteissa tuuli- ja lumikuorma tulee maarittaa kyseisen valtion
ohjeiden mukaan. (5, s. 10; 1, s. 13; 94 - 107.)

3.1.1 Tuulikuorma

Jaykistavien rakenteiden mitoituksessa tuulikuorma voidaan laskea Suomessa
tavanomaisten rakennusten yhteydesséa yksinkertaistetun menettelyn mukaan.
Talloin tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa taulukosta 1 saatava maastoluokka,
rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine seka rakenteen tuulta vastaan

kohtisuora projektiopinta-ala. (2, s. 38.)

TAULUKKO 1. Maastoluokat (2, s. 38)

Luokka | Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus

0 Avomeri tai merelle avain rannikko.

I Jérvi tai alue, jolla on vahadista kasvillisuutta eikd esteita.

Il Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etéi-
syys toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

1 Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.
v Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on raken-
nettu ja rakennusten keskimaardinen korkeus on yli 15 m.

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo voidaan laskea kaavalla 1, kun rakennuksen
korkeus on enintddn 15m, rakennuksen seinét ovat kantavia ja rakennuksen le-
veys on kaikilta kohdin suurempi kuin neljasosa rakennuksen korkeudesta.
Myds erillisen seinaman alin ominaistaajuus tulee olla suurempi kuin 5 Hz. (2, s.
38 -39.)
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Fwk = car(h)*Ares KAAVA 1

¢t = rakenteen voimakerroin taulukosta 2
gk(h) = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine kuvasta 3

Aref = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

TAULUKKO 2. Yksinkertaistetussa menettelysséa kaytettavia voimakertoimia ct
(2,s.39

Kuvaus Ct

Umpinainen rakennus yleensé 1,3
Pulpettikattoinen umpinainen rakennus tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista
tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° (toisessa suunnassa ¢; = 1,3) 1,5
Osittain avoin rakennus, kun tuulen puoleisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala
on enintdan 30 % rakennuksen ulkoseinien kokonaispinta-alasta 1
Erillinen seindma 2,

40

35

/
/
/

—

/

0 ,
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

g« (kN/m?)
KUVA 3. Nopeuspaineen ominaisarvot gk(h) eri maastoluokissa (2, s. 39)

Kokonaistuulikuorman resultantin Fyk oletetaan vaikuttavan korkeudella 0,6h,

koska rakennuksen katolla paikallisesti esiintyvat tuulenpaineen huippuarvot ja

katon kitkavoima voivat aiheuttaa katolle rakennuksen keskimaaraista ominais-

tuulenpainetta suuremman tuulikuorman. Kokonaistuulikuorman resultantti Fu k
13



muutetaan tasaiseksi kuormaksi kertoimella 1,25. Kerroin tulee muunnoksesta,
jossa koko projektiopinnalle kohdistuva tuulenpaine korvataan ylaosalle sijoitet-
tavalla tasaisella kuormalla (0,8h vythyke). Kuvassa 4 esitetéaan tuulikuorman
laskentamalli. (2, s. 39 - 40; 6, s. 16.)

Qux= 1.25" ¢ - g, (D)

————

wk

0.8h

0.6h

IXXXXX2XXXXX2Z;

KUVA 4. Tuulikuorman laskentamalli
3.1.2 Lisavaakavoima

Lisdvaakavoima aiheutuu pystyrakenteiden vinoudesta ja pystykuormien epa-
keskisyydesta. Lisavaakavoimaa pidetaan ulkoisena kuormituksena, joka siirre-
taan jaykistavilla rakenteille perustuksille asti. Puurakenteisissa pientaloissa
pystykuormat ovat niin pienid, ettei lisdvaakavoimaa tarvitse ottaa huomioon.
Lisavaakavoima lasketaan ominaisarvona erikseen rakenteen omapainosta ja
lumikuormasta. Mitoitusarvo saadaan, kun tehdaén luvun 3.2 mukaiset kuormi-
tusyhdistelyt. (4, s. 24; 60 - 61.)

Lisavaakavoiman ominaisarvo rakennuksen lyhemmasséa suunnassa voidaan

maarittdd kaavalla 2 (1, s. 74).

Hex=-—7x KAAVA 2

Lisavaakavoiman ominaisarvo rakennuksen pidemmassa suunnassa voidaan

maarittaa kaavalla 3 (1, s. 74).

14



B N
Hig=—"— > —£ KAAVA 3
L 150 250

N = lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuorman ominaisarvo
B = rakennuksen leveys

L = rakennuksen pituus
3.1.3 Muut kuormat

Nosturien jarruvoimista ja tbrmaysvoimista aiheutuvat vaakakuormat maarite-
taan tapauskohtaisesti. Naitd kuormia esiintyy lahinné hallirakennuksissa, joita
ei tassa tyossa kasitella. Liséksi seismisesti aktiivisilla alueilla rakennuksen jay-
Kistyksessé tulee huomioida maanjaristyskuormat Eurokoodi 8:n mukaan. (5, s.
18; 3, B13/1.)

3.2 Kuormitusyhdistelyt

Jaykistavat rakenteet mitoitetaan maaraavalle murtorajatilan kuormitusyhdistel-
malle (2, s. 25). Kuormitusyhdistelmia tulee nelja erilaista, kun lisdvaakavoima

huomioidaan mitoituksessa

— KYiwmrr: 1,35KF Gk (pysyva aikaluokka)
—  KYzmrr: 1,15KFGk + 1,5KF Qs k (keskipitka aikaluokka)
— KYawmrt: 1,15KrGk + 1,5KFQsk + 1,5Krwo,1Qwk  (hetkellinen aikaluokka)
— KYamrt: 1,15KF Gk + 1,5KrQuk + 1,5Krw0,1Qsx  (hetkellinen aikaluokka).

Kun lisdvaakavoimaa ei tarvitse huomioida, maaraava kuormitusyhdistelma su-

pistuu muotoon
—  KY1mrT: 1,5KFQuk (hetkellinen aikaluokka).

Levyjaykisteiden siirtymatarkastelut tehdaan maaraavalle kayttoérajatilan kuormi-
tusyhdistelmalle. Tuulikuorma yhdistelldén kayttoérajatilassa muiden muuttuvien
kuormien kanssa vain maaradavana muuttuvana kuormana. (7, s. 2; 2, s. 27.)
Kuormitusyhdistelmia tulee kaksi erilaista, kun lisavaakavoima huomioidaan mi-

toituksessa

— KY1krt: Gk + Qsk (keskipitka aikaluokka)
15



- KY2krt: Gk + Quw,k + w0,1Qsk (hetkellinen aikaluokka).

Kun lisdvaakavoimaa ei tarvitse huomioida, maaraava kuormitusyhdistelma su-

pistuu muotoon
—  KY1krT: Qwk (hetkellinen aikaluokka).
Kuormitusyhdistelmissa kaytettavat merkinnat:

— Kri = seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin RIL 205-1-2009 taulu-
kosta 2.1

— Gk = pysyvan kuorman ominaisarvo

—  Qsk = lumikuorman ominaisarvo katolla

—  Quwk = tuulikuorman ominaisarvo

—  wo,1 = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin RIL 205-1-2009 taulukosta
2.2.
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4 NR-KATTORAKENTEEN JAYKISTYS

Luvussa 4 keskitytaan periaatetasolla puurakenteisten asuinrakennusten NR-
kattorakenteen kokonaisjaykistykseen ja uumasauvojen nurjahdustuentaan.
Tarkemmat mitoitusohjeet |0ytyvat l&hteestd RIL 248-2013. Liitteen 1 mitoitus-
kaaviossa viitataan em. ohjeisiin sek& opinnaytetydn asiaa koskeviin kohtiin.

4.1 Uumasauvojen nurjahdustuenta

NR-rakenteissa voi olla nurjahdustuentaa tarvitsevia uumasauvoja, jotka on
merkitty NR-suunnitelmaan. Nurjahdustuenta toteutetaan tavallisesti vedetyilla
laudoilla, jotka eivat toimi puristettuina sauvoina. Lauta sijoitetaan uumasauvan
keskelle, jos nurjahdustuenta tehdaan yhdesta pisteesté (kuva 5). Muussa ta-

pauksessa nurjahdustuet sijoitetaan tasavalein. (4, s. 16.)

Lauta 22x100 tai 25x100 koko ylapohjan pituudella Lauta 22x100 tai 25x100 kuten kuvassa
Litosten naulaus méaaritetdan tapauskohtaisesti Liitosten naulaus maaritetadn tapauskohtaisesti

1
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1

—_ H i

5

1

i o o . \ NR-rakenteen nurjahdustuettava sauva
l Vierekkaiset yhdelld kentalld jaykistettavat

NR-rakenteiden uumasauvat (n=4)

KUVA 5. Esimerkki uumasauvojen nurjahdustuennasta (4, s. 16)

Nurjahdustuennasta syntyva kuormitus viedaan vinosidonnan avulla NR-raken-
teen yla- ja/tai alapaarteen tasolle, jossa pitdé olla uumasauvojen paat yhteen
kytkeva vaakasauva. Yhteen kytkevana vaakasauvana voidaan kayttaa paar-
teen ruodelautaa, jonka litoksen mitoituksessa on huomioitu muiden rasitusten
lisdksi vinosidonnalla tuotava nurjahdustuentakuorma. Jos ruoteita ei ole tai
ruodevali on suurempi kuin 400 mm, tai jos kattoruoteiden liitosten kayttoaste
on korkea, kaytetaan uumasauvojen paiden yhteen kytkemiseen erillista side-

lautaa. (4, s.17.)
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Lisaksi uumasauvojen nurjahdustuennassa tulee huolehtia nurjahdustukien riit-
tavasta jaykkyydesta, liittimien minimivéleista seka riittavista reuna- ja paaty-
etaisyyksista. Nurjahdustukien riittdva jaykkyys varmistetaan laskemalla niille
vaadittava jaykkyysarvo, johon nurjahdustukien toteutuvaa jaykkyytta verrataan.
Liitosten vaadittavien reuna- ja paatyetaisyyksien toteutumiseksi nurjahdustuet

joudutaan yleensa limittamaan kuvan 5 mukaisesti. (4, s.16 - 19; 58.)
4.2 Kokonaisjaykistys

Kattorakenteen kokonaisjaykistyksessa tuulesta ja lisavaakavoimasta aiheutuva
ulkoinen kuormitus pyritd&n viemaan jo rakennuksen paadyissa ylapohjan jay-
kistysrakenteiden avulla rakennuksen rungon jaykistysrakenteille ja niiden
kautta perustuksille. NR-ristikoiden puristettujen paarteiden nurjahdustuennasta
aiheutuvat sisaiset voimat tasapainotetaan kattorakenteen sisélle tai johdetaan
perustuksille. Jaykistavia rakenteita voidaan tarvittaessa kayttaa samanaikai-
sesti seka ulkoisille etta sisaisille kuormille. Olennaista on myds varmistaa ko-
konaisjaykistyksen toiminta palotilanteessa jatkuvan sortumisen estamiseksi.
Taman vuoksi jaykistavat rakenteet sijoitetaan vahintaan rakennuksen kum-

paankin paatyyn ja yhdistetdan toisiinsa. (4, s. 23 - 26; 5, s.13; 23.)

Kuvassa 6 esitetaan kokonaisjaykistyksen toimintaperiaate yksityiskohtaisem-
min. Rakennuksen paadyssa on poikittaisjaykiste (2), johon on ruoteiden avulla
sidottu n kappaletta kattoristikoita (1). Kuvassa ruodevalid merkitaan kirjaimella
a ja jannevalia kirjaimella I. Poikittaisjaykisteeseen kohdistuu ulkoinen vaaka-
kuorma (5), jonka aiheuttamat poikittaisjaykisteen tukireaktiot (6) johdetaan tuki-
pisteiden kohdilla jaykistaville seinille ja edelleen perustuksille. Kattoruoteet va-
littavat ristikoiden puristettujen paarteiden nurjahdustuentavoimat (4) poikittais-
jaykisteelle. Nurjahdustuentavoimat aiheuttavat poikittaisjaykisteen tukipisteiden
kohdalla tukireaktiot (7), jotka palautuvat asteittain kattokannattajiin lisaruotei-

den valityksella.
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(1) Rakenne, johon kuuluu n kpl vierekkaisid kannattimia

(2) Poikittaisjaykistys

(3) Epatarkkuuksien ja geometrisen epalineaarisuuden aiheuttama ristikoiden taipuma
(4) Jaykistavat voimat

(5) Poikittaisjaykistykseen vaikuttava ulkoinen kuorma

(6) Ulkoisista kuormista aiheutuvat poikittaisjéykistyksen reaktiovoimat

(7) Jaykistavista voimista aiheutuvat reaktiovoimat

N et e

KUVA 6. Periaatekuva kattoristikoiden muodostaman rakennekentén jaykistami-
sesta (4, s. 23)

4.2.1 Kattorakenteen ulkoiset kuormat

Kattorakenteen ylapaarretasolle lisavaakavoima muodostuu kattorakenteen
omapainosta ja lumikuormasta. Lisavaakavoiman arvo lasketaan kaavalla 3 ra-
kennuksen pidemmassé suunnassa. Rakennuksen paatykolmiolle kohdistu-
vasta tuulikuormasta puolet kuormittaa ylapaarretason jaykistysrakenteita kuvan
7 mukaisesti (4, s. 21; 49).

KUVA 7. Lapetason jaykistysrakenteille siirtyvan tuulikuorman osuus (4, s. 21)

Katon ylapaarretasolle siirtyva tuulikuorma lasketaan keskimaaraisena pituusyk-

sikdn kuormana kaavalla 4, kun kokonaistuulikuorma on méaaritetty luvun 3.1.1
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yksinkertaistetun menettelyn mukaan. Kaavassa 4 tuulikuormaan on siséallytetty

tuulen kattoon aiheuttama kitkavoima. (4, s. 21 - 22.)

ok = L2 (ctAyp + CprApy (1 - j”’)) KAAVA 4
ref

Aref = tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala

gk(h) = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine kuvasta 3

cs = rakenteen voimakerroin taulukosta 2

Ayp = paadyn pinta-ala, jolta tuulikuorma kohdistuu lapetasoon (kuva 7)

As = katon kokonaispinta-ala

B = rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa suunnassa

crr = vesikatteen kitkakerroin, jolle voidaan kayttda seuraavia arvoja:

— 0,02 kattohuopa tai vastaavat muovipohjaiset rullattavat katteet

— 0,04 aalto-, ripa- tai poimuprofiloidut katteet, kuten pelti- ja betonitiilikat-

teet.

Vastaavasti puolet paatykolmioon kohdistuvasta tuulikuormasta seka puolet ra-
kennuksen paatyseindan kohdistuvasta tuulikuormasta siirtyy kattorakenteen
alapaarretasolle kuvan 8 mukaisesti. Lisavaakavoima alapaarretasolle muodos-
tuu kattorakenteen omapainosta ja lumikuormasta. Sen arvo lasketaan kaavalla
3 rakennuksen pidemmassa suunnassa. Liséksi alapaarretasolle voi tulla kuor-
maa kattorakenteen jaykistysrakenteilta. Kuormat johdetaan alapaarretasolta

jaykistavien seinien kautta perustuksille. (5, s. 12.)

h

KUVA 8. Alapaarretason jaykistysrakenteille siirtyvan tuulikuorman osuus
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4.2.2 NR-ristikoiden puristettujen paarteiden nurjahdustuenta

Ristikoiden puristetut paarteet voivat nurjahtaa tai kiepahtaa joko yhteen suun-
taan tai S-muotoon. Yhteen suuntaan tapahtuvaa nurjahdusta kutsutaan nurjah-
duksen ensimmaiseksi muodoksi ja S-muotoon nurjahtamista nurjahduksen
toiseksi muodoksi. Eurokoodi 5:n mukaan nurjahduksen molemmat muodot on
huomioitava kantavien rakenteiden jaykistyssuunnittelussa. Kuva 9 todistaa,

ettd paarteiden nurjahtaminen myods S-muotoon on taysin mahdollista. (8, s.1.)

A%
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KUVA 9. Kattoristikoiden puristetut paarteet ovat nurjahtaneet S-muotoon (9, s.
6)

Suurin tuentavoima stabiliteettitukeen (kattoruoteeseen) syntyy S-nurjahduksen
lyhimmill& aallonpituuksilla a ja 2a, koska jokainen stabiliteettituki yrittéaa yksin
pitdd rakenneosaa vakaana. Kirjain a tarkoittaa kuvan 10 mukaisesti stabiliteet-
titukien vélista etaisyytta. Aallonpituus on puolestaan paarteen kaartumista esit-
tavan katkoviivan kaannepisteiden vali. Aallonpituuden péissa on aina tuenta-
voiman F tukireaktiot F/ 2. Aallonpituudella 2a kdénnepisteet sijaitsevat joka toi-
sen stabiliteettituen kohdalla. TallGin joka toiseen stabiliteettitukeen muodostuu
vastakkaissuuntaiset tukireaktiot, jotka kumoavat toisensa, jolloin kyseisen sta-
biliteettituen voima on nolla. N&in ollen joka toinen stabiliteettituki toimii yksi-
naan kuten lyhimmalla mahdollisella aallonpituudella a ja saa siten yhta suuren
voiman kuin aallonpituudella a. Puristetun rakenteen nurjahtaminen S-muotoon

voidaan estaéa tarkoituksenmukaisella vaakajaykisteella. Kuvan 10 mukaisessa
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suljetussa jaykistyssysteemissa vaakajaykiste vastaanottaa voiman F ja palaut-
taa sen tukireaktiot F/ 2 takaisin tuettavalle rakenteelle. Tall6in jaykistyssystee-

min ulkopuolelle ei synny voimia nurjahdustuennasta. (8, s. 2.)

KUVA 10. Tuentavoimien siirtyminen suljetussa jaykistyssysteemissa, kun paar-

teet kaartuvat S-muotoon (8, s. 4)

S-nurjahdus on suositeltavaa ottaa vastaan ristikkokohtaisesti, jolloin katto-
ruoteet eivat osallistu S-nurjahduksen estdmiseen. Tama voidaan toteuttaa ku-
van 11 mukaisella ylapaarteen paalle asennettavalla jatkuvalla vaakajaykis-
teelld, kuten laudalla tai lankulla. Vaakajaykiste siirtda voiman F viereisen stabi-
liteettituen kohdalle nurjahdusaallon nollakohtaan. Laskentamallissa jatkuva
vaakajaykiste voidaan yksinkertaistaa yksiaukkoiseksi palkiksi. Vaakajaykiste ja
sen liitokset paarteeseen mitoitetaan voimalle F sekd samanaikaisesti vaikutta-
valle tuulikuormalle ja lisavaakavoimalle, ellei niitd vastaanoteta jo paadyssa.
Vaakajaykisteen riittava jaykkyys tarkistetaan laskemalla sille vaadittava jayk-

kyysarvo, johon toteutuvaa jaykkyytta verrataan. Jos S-nurjahdusta ei esteta
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erikseen jokaisen ristikon kohdalla, kertyy stabiliteettitukiin ja jaykistyskenttaan
rinnakkaisilta kattokannattajilta hyvin suuri voima nF. Talléin tukirakenteiden ja
litosten kestavyys seka naiden riittava jaykkyys muodostuvat nopeasti ongel-
miksi. Asiaa tarkastellaan lahemmin ruodeliitosten yhteydessa luvussa 4.2.3. (8,
s.9;18;10,s.5)
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KUVA 11. S-nurjahduksen stabiloiminen ristikkokohtaisella vaakajaykisteell&a
(10, s. 5)

S-nurjahduksen stabiloimisen jalkeen koko rakennekentté vakautetaan esté-
malla pisimman aallonpituuden mukainen paarteiden nurjahdus. Kyseisessa
nurjahduksessa kaikkien stabiliteettitukien voimat ovat samansuuntaisia ja muo-
dostavat siten tasaisen kuorman g. Yksittdiseen stabiliteettitukeen syntyva
voima on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin S-nurjahduksessa, koska aal-
lonpituuden matkalla on useita tukia, jotka pitavat rakenneosaa stabiilina. Kuvan

12 mukaisessa suljetussa jaykistyssysteemissa vaakajaykiste vastaanottaa
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kuorman g ja palauttaa sen tukireaktiot gL / 2 takaisin tuettavalle rakenteelle.
Talldin jaykistyssysteemin ulkopuolelle ei synny voimia nurjahdustuennasta. (8,
s. 10.)

KUVA 12. Tuentavoimien siirtyminen suljetussa jaykistyssysteemissa, kun paar-
teet kaartuvat yhteen suuntaan (8, s. 10)

Koko rakennekentan stabilointi nurjahduksen ensimmaista muotoa vastaan voi-
daan tehda rakennuksen paadyssa sijaitsevalla vaakajaykisteella, kuten vaaka-
ristikolla tai paéatyseinén ylaohjauspuulla. Talloin vaakajaykisteeseen kohdistuu
suuri voima nqg, koska kaikki paarteet kaartuvat samaan suuntaan. Vaakajaykis-
teen tukireaktiot voidaan palauttaa asteittain takaisin ristikoille lisaruoteilla tai
johtaa pystyjaykisteilla perustuksille. Vaakajaykiste mitoitetaan nurjahdustuenta-
kuorman nq lisaksi samanaikaisesti nurjahdussuuntaan vaikuttavalle tuulikuor-
malle ja lisdvaakavoimalle. Vaihtoehtoisesti stabilointi voidaan tehda samalla
ristikkokohtaisella vaakajaykisteelld, jolla S-nurjahduskin estettiin. Talléin jokai-
seen ristikkovaliin pitdad kuitenkin sijoittaa pystyjaykisteet vastaanottamaan vaa-
kajaykisteen tukireaktiot kultakin ristikolta. Ristikkokohtainen vaakajaykiste mi-
toitetaan nurjahdustuentakuorman q liséksi samanaikaisesti vaikuttavalle tuuli-

kuormalle ja lisdvaakavoimalle, ellei niitd vastaanoteta jo paadyssa. Yhteen
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suuntaan tapahtuvassa nurjahduksessa tarkistetaan, ettei vaakajaykisteen suu-
rin taipuma ylita arvoa L/500 murtorajatilan kuormitusyhdistelmille Taméa ehto

maarittaa tukirakenteen riittdvan jaykkyyden. (8, s. 10 - 12; 21 - 22; 11, s. 3.)
4.2.3 Kattoruoteiden suunnittelu

Kattoruoteet osallistuvat aina jollakin tavalla kattorakenteen kokonaisjaykistyk-
seen. Edellisessé kohdassa sivuttiin niiden toimintaa stabiliteettitukina ylapaar-
teiden nurjahdustuennassa. Nurjahdustuentakuorman lisaksi ruoteilla voidaan
siirtdéd myos tuulikuormaa ja lisavaakavoimaa jaykistaville rakenteille. Ruoteiden
toimintaa erilaisissa jaykistystavoissa kuvataan luvussa 4.2.4. Kattorakenteen
jaykistaminen pelkastéaéan ruoteilla ei ole mahdollista, koska ruoteen ja kattoristi-
kon valista liitosta pidetaan nivelellisend. Seuraavassa keskitytaan ruodeliitos-

ten suunnitteluun ja ruoteiden mitoitukseen. (4, s. 33.)

Tarkastellaan kuvan 13 avulla ruodeliitosten rasituksia. Kuvan jaykistysjarjestel-
massa reunimmaisessa kannattajavalissa on vaakaristikko, johon on sidottu yh-
deksan kattokannattajaa. Merkitaan yksittdisessa nurjahdustukisauvassa vaikut-
tavaa nurjahdustuentavoimaa yleisesti kirjaimella F ja kannattajien lukumaaraa
kirjaimella n. Liitoksessa 1 vaikuttava voima on F:n suuruinen. Liitosta 2 puoles-
taan rasittaa myos vierekkaisten kannattajien nurjahdustuentavoimat. Talloin lii-
toksessa vaikuttava voima on nF, jonka arvo tassa tapauksessa on siis 6F. Lii-
tosta 3 rasittaa vastaavasti voima 7F. Reunimmaisten kattokannattajien nurjah-
dustuentavoimat siirtyvat suoraan vaakaristikolle, eivatka ne siten kuormita lii-
tosta 3. (10, s. 10.)
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KUVA 13. Ruodeliitosten rasitukset (10, s. 9)
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Voimaa valittavia ruoteiden paittaisjatkoksia ei aina voida tehda suoraan paar-
teen paalla liittimien vaatimien paatyetaisyyksien vuoksi. Talléin ruoteet jatke-
taan limittamalla ne kuvan 14 mukaisesti tai kayttamalla kahden kannatinvalin
mittaisia jatkoslautoja, jotka sijoitetaan paittaisjatkosten viereen. Ponttilaudoituk-
sella tai harvalla laudoituksella péaittaisjatkokset eivat kuitenkaan muodostu on-
gelmaksi, jos vierekkaisten lautojen jatkokset tehdaan eri paarteella tai kanna-
tinvalilla. (4, s. 35.)

Ruodelauta

Ruoteiden limitys
/ >40,) ¥
| §

: T>40

NR-kannattimet
(ylapaarteet)

7

Paittaisjatkos Vinonaulaus

E 1
> 40 | T '| > 40
I H \_ Jatkoslauta |

KUVA 14. Ruoteiden limittaminen tai jatkoslaudan kayttaminen (4, s. 35)

Ruoteiden kestavyys tarkistetaan ristikoiden nurjahdustuentakuormituksesta ai-
heutuville normaalivoimille seka katteen omapainon ja lumikuorman aiheutta-
malle taivutusmomentille. Yksittainen ruode mitoitetaan jatkuvana palkkina,

jonka tukivalind on kattokannattajien valinen etaisyys. (4, s. 51.)
4.2.4 Kokonaisjaykistyksen toteutus

Luvussa 4.2.4 esitetaan joitakin vaihtoehtoja NR-kattorakenteen jaykistamiseen
puurakenteisissa asuinrakennuksissa. Muitakin, kuin luvussa 4.2.4 esitettyja

vaihtoehtoja voidaan kayttda. Sopiva menetelma valitaan tapauskohtaisesti.
Vinosidonnat ja pukit

Rivi- ja omakotitalojen jaykistys ulkoisia kuormia vastaan voidaan toteuttaa esi-
merkiksi NR-rakenteen ylapaarteen alapintaan asennettavalla vinosidonnalla

kuvan 15 mukaisesti. Tuulikuorma ja lisdvaakavoima siirtyy vinolaudoitukselta
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NR-pukeille. Sisdisten nurjahdustuentakuormien vastaanottamiseen tarvitaan

erillisia vaakajaykisteita ja lisdruoteita tai levyjaykisteita. (4, s. 31.)
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KUVA 15. Periaatekuva kattorakenteen jaykistamisesta ylapaarteen alapintaan

asennettavalla vinosidonnalla (4, s. 31)
Ristikkokohtaiset vaakajaykisteet ja pukit

Kattorakenteen kokonaisjaykistys voidaan tehda myds kuvan 16 periaatteella.
Kyseisessa jaykistyssysteemissa kattoruoteet valittavat tuulikuorman ristikko-
kohtaisille vaakajaykisteille, jotka samanaikaisesti vastaanottavat myos lisdvaa-
kavoiman ja nurjahdustuentakuormat. Pystyjaykistelinjat sijaitsevat koko katon
pituudella ja ne siirtavat ristikkokohtaisten vaakajaykisteiden tukireaktiot alaka-

ton tasoon. (11, s. 1).

KUVA 16. Periaatekuva kattorakenteen jaykistamisesta ristikkokohtaisilla vaa-
kajaykisteilla ja NR-pukeilla (11, s. 3)
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Vaihtoehtoisesti pystyjaykisteet voidaan sijoittaa vain valittuihin ristikkovaleihin,
kuten kuvassa 17. Se kuitenkin lisdd NR-ristikolle syntyvaa pistekuormaa, kun
pystyjaykisteen tukireaktio kasvaa. Sijoittamalla pystyjaykisteet jokaiseen ristik-
kovaliin, niiden tukireaktiot NR-ristikolle pienenevét ja kuorma jakautuu tasai-
semmin alapaarretasolle. Pystyjaykisteiden tukireaktiot ilmoitetaan NR-ristikon
suunnittelijalle. Kuvien 16 ja 17 mukainen jaykistysjarjestelma voidaan mitoittaa

Puuinfon ilmaisella NR-ylapohjan jaykistyksen mitoitusohjelmalla. (11, s. 1).

Jaykistyssysteemin osat
A = jaykistelohko . A

B = vaakajaykiste AN )
C = pystyjaykiste &%\

KUVA 17. Periaatekuva pystyjaykisteiden sijoittamisesta ristikkovaleihin (11, s.
3)

NR-jaykistysristikot ja pukit

Kattorakenne on mahdollista jaykistdd myds tehdasvalmisteisilla tai tydmaalla
rakennettavilla NR-jaykistysristikoilla. Vaakaristikot sijoitetaan kuvan 18 mukai-
sesti rakennuksen kumpaankin paatyyn ylapaarretasoon reunimmaisiin kannat-
tajavaleihin. Pitkiss& rakennuksissa saatetaan tarvita jaykistysristikkoa myés ra-

kennuksen keskialueella. (4, s. 25).
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KUVA 18. Periaatekuva kattorakenteen jaykistamisesta vaakaristikoilla ja pu-
keilla (4, s. 46)

Vaakaristikoiden valiin jaavat kattoristikot tukeutuvat kattoruoteiden avulla paa-
dyn jaykistysristikoihin. Kattoruoteet kuljettavat puristettujen paarteiden nurjah-
dustuentakuormat vaakaristikoille. Jaykistysristikko vastaanottaa tuulikuorman,
lisdvaakavoiman ja nurjahdustuentakuormat yhteen suuntaan tapahtuvasta nur-
jahduksesta. S-nurjahdus estetéaan ristikkokohtaisella vaakajaykisteellda. Kuorma
siirtyy jaykistysristikon tukireaktioiden valityksella harjalla ja seinélinjalla oleville
pukeille. Nurjahdustuentakuorma voidaan pukkien kohdalle sijoitettavilla lis&-
ruoteilla tasapainottaa kattorakenteen sisélle. Pukit valittavat vastaanottamansa
kuorman seindlinjoille ja mahdollisesti alakaton tasoon. Pukkien tukireaktiot il-

moitetaan NR-ristikon suunnittelijalle. (4, s. 46 - 47.)
Levyjaykistys

Kattorakenteen kokonaisjaykistykseen voidaan kayttdd myos levyja. Talloin
suoraan paarteisiin kiinnitetyt levyt toimivat paarteiden sivuttaistuennan lisaksi
vaakajaykisteena. Levytyksen tulee kuitenkin ulottua jaykistaville seinille saakka
tai kuormitus on siirrettava vinoreivauksilla levytyksen reunasta seinille. Suo-
raan paarteeseen kiinnitetyt puulevyt toimivat seinarakenteen tavoin ja ne mitoi-

tetaan levyjaykistysohjeiden ja luvun 4 mukaisesti. Puulevyjaykistys on tehokas
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esimerkiksi huopakatteen alla. Suoraan paarteisiin kiinnitetyll& ponttilaudoituk-
sella sen sijaan on riittava jaykistyskyky ainoastaan alle 4 metrin mittaisilla kat-

tolappeilla. (4, s. 30.)

Levyjaykisteena voidaan kayttaa myos korkeaprofiilisia pelteja, mutta se edellyt-
tda normaalia tiheampaa kiinnitysta ja sen laskennallinen mitoitus on haasta-
vaa. Lisaksi pellin lamp6laajenemisesta aiheutuvat pakkovoimat saattavat muo-
dostua ongelmaksi, minka vuoksi edella kasitelty S-nurjahdus on suositeltavaa
ottaa vastaan ristikkokohtaisella vaakajaykisteelld. Muita vesikatteita, kuten ko-
nesaumattua peltid, ei voida kayttaa kattorakenteen jaykistykseen (4, s. 25; 30;
51.)

Alapaarretason jaykistys

Alakaton jaykistys voidaan toteuttaa luvun 5 mukaisesti levyjaykistyksella tai
kattokannattajien alapaarteisiin naulattavilla vinolaudoilla, jotka siirtavat kuor-
man jaykistaville seinille. Vinojaykistyksen periaate esitetaan kuvassa 19. Vi-
nolaudoitusta kaytettaessa pitdd pystyjaykistelinjoilla olla soirot ristikoiden ala-
paarteiden valissa, joihin vinolaudoitus Kiinnitetaan. Soirolinja jakaa pukkien tu-
kireaktiot tasaisesti koko vinolaudoitukselle. Vinolaudoituksen taytyy jatkua yh-
tendisena koko alapaarretasolla jaykistaville seinille, jottei voiman kulkureitti kat-
kea. (12, s. 120.)

NR-pukkien linjalle alapaarteen viliin asenne-
taan soirot, joihin vinoclaudoitus kiinnitetd3n.
Téma soirolinja jakaa NR-pukkien tukireaktiot
tasaisesti koko vinolaudoitukselle.

Vinolaudoitus

KUVA 19. Periaatekuva alakaton jaykistamisesta vinolaudoituksella (12, s. 120)
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5 RAKENNUSRUNGON JAYKISTYS

Luvussa 5 keskitytaan periaatetasolla puurakenteisten asuinrakennusten run-
gon jaykistykseen. Tarkemmat mitoitusohjeet l6ytyvat lahteesta RIL 205-1-2009
seka levyvalmistajilta. Liitteen 1 mitoituskaaviossa viitataan em. ohjeisiin sekéa

opinnaytetyon asiaa koskeviin kohtiin.
5.1 Vaakarakenteet

Rakennuksen kokonaisjaykistyksessa vali- ja ylapohjia voidaan kayttaa vaaka-
kuormien siirtAmiseen jaykistaville pystyrakenteille. Jaykistavan vaakarakenteen
staattinen malli esitetdan kuvassa 20. Valipohja toimii korkeana I-palkkina, joka
on tuettu tuulensuuntaisilla jaykistavilla seinilla. Levytys toimii palkin uumana
leikkausvoimia vastaan ja valipohjan reunapalkit paarreosina taivutusmomenttia
vastaan. (3, B13/2.)
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KUVA 20. Jaykistavan vaakarakenteen staattinen malli (3, B13/2)

Valipohjan reunapalkit ja niiden jatkokset mitoitetaan normaalivoimalle suurim-
man levykentassa vaikuttavan taivutusmomentin mukaan. Mitoitus tehdéaan ve-
torasitukselle, koska puun vetolujuus on pienempi kuin sen puristuslujuus. Reu-

napalkeissa vaikuttava vetovoima lasketaan kaavalla 5. (3, B13/3.)

M
Fia= Fea= %"d KAAVA 5
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Mmax,d = maksimimomentti

b = levykentén leveys

Leikkausvoimien oletetaan olevan tasaisesti jakautuneita levykentan leveydella.
Levykentan mitoitus voidaan tehdé RIL 205-1-2009 yksinkertaistetun analyysin
mukaan tai kansallisen yleisen mitoitusmenetelmén mukaan. Levyvalmistajien
ohjeet perustuvat em. menetelmiin ja myos niissa esitettyja ohjeita tulee noudat-
taa. Yleistd mitoitusmenetelmaa kaytettdessa voidaan hyddyntaa Puuinfon il-
maista levyjaykisteen mitoitusohjelmaa, kunhan ohjelman levy- ja liitinkirjastoon
maaritetaan kaytettavan levyn ja liittimen ominaisuudet. Yleinen mitoitusmene-
telm& huomioi levyn kiinnitystavan, jaykkyyden ja siirtyméan. (13; 4, s. 146 -
161.)

Vaakarakenteen toimintamalli on vastaavanlainen tuulen vaikuttaessa raken-
nuksen paatyyn. Talléin I-palkin paarteina ovat paatyseinan suuntaiset reuna-
palkit ja levytukina sivuseinan suuntaiset reunapalkit. Taman vuoksi reunapalkit
tulee mitoittaa seka vaakakuormituksesta aiheutuville tukivoimille etta taivutus-
momentin aiheuttamalle vetovoimalle. Levykentan tuet ja paarteet kiinnitetaan
seinan ylajuoksuun, joka siirtdé levyn reunaan tasaisesti jakautuneen leikkaus-

voiman alla olevalle jaykistysseinélle. (3, B13/4).

Kuvan 20 mukaisessa vaakarakenteen mallinnuksessa levytyksen oletetaan toi-
mivan yhtené osana. Taman vuoksi levyt pyritdan limittamaan, vaikka ne las-
kentamalleissa varmalla puolella olevana yksinkertaistuksena sijaitsevat sa-
massa linjassa. Koska levyt toimivat kahteen suuntaan, tulisi niiden limitys

suunnata maaraavaa kuormitussuuntaa vastaan. (3, B13/4).

Jaykistavan vaakarakenteen mitoituksessa on myos tarkeaa varmistaa, etta voi-
mat siirtyvat suurten vali- tai ylapohjan aukkojen ohi. Puristus- ja vetovoimien
siirtamiseen voidaan kayttda aukon reunapalkkeja. Levyt kiinnitetaéan kunnolla
naihin reunapalkkeihin, jotta myos leikkausvoimat voivat siirtyd aukon ohi. Li-
saksi tulee huolehtia, ettd ylemman kerroksen jaykistavien seinien ankkurointi-
voimat siirtyvat valipohjan vélityksella alemman kerroksen jaykistaville seinille.
Jaykistavien seinien ankkurointia kasitellaan myéhemmin kohdassa 5.3. (3,
B13/4; 14, s. 9.)
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5.2 Kuormajakauma vaakarakenteelta jaykistaville seinille

Yla- ja véalipohjataso mitoitetaan edellisen luvun mukaisesti vaakasuuntaisena I-
palkkina, mutta sen toiminta jaykistdvana vaakarakenteena ei kuitenkaan ole
yksiselitteistd. Vaakarakenteen toimintatapa taytyy selvittaa, jotta jaykistaville
seinille saadaan méaaritettyd oikeat kuormat. Vaakarakenteen toiminnasta esite-
taan erilaisia malleja ja kaikissa niissa on omat puutteensa. Rakennesuunnitteli-
jan tulee erilaisten kuormajakaumien vuoksi harkita tapauskohtaisesti, mita toi-

mintamallia yl&- ja valipohjatasolle sovelletaan. (15, s. 13.)

Yhtena toimintamallina pidetaan jaykkaa valipohjalevya tuettuna taipuisille jay-
kistysseinille. Jaykk& valipohjalevy voi tasossaan jaykkana kappaleena siirtya ja
kiertya kiertokeskion ympari. Véalipohjatason ja jaykistysseinan liittymassa kum-
mankin siirtymé& on yhta suuri, jolloin vaakakuorma jakautuu vélipohjalta jaykis-
tysseindlle seindn suhteellisen jaykkyyden mukaan. Jos valipohja tuetaan esi-
merkiksi kolmella yhta jaykalla seinalla ja sisaseiné sijaitsee valipohjalevyn kes-
kelld, jokainen seina ottaa vastaan kolmasosan vaakakuormasta. Jos sisaseina
ei sijaitse valipohjalevyn keskella, taytyy myods vaantérasitus huomioida. Ole-
tusta jaykasta valipohjalevysta tulisi kayttaa ainoastaan silloin, kun valipohjan
muoto lahenee neli6ta, eli sen sivusuhde on likimain yksi. Taman ehdon voi
saavuttaa puurakenteisissa asuinrakennuksissa helpommin jakamalla valipoh-
jan useisiin yhden huoneiston laajuisiin ja toisistaan erillisiin jaykkiin tasoihin,
kuten puukerrostaloissa. Véalipohjan jaykkyytta voi parantaa levyjen liimauksella
ja poikittaisjaykisteilla. Joissakin tapauksissa, kuten paatyseinén jaykistyskapa-
siteetin ollessa mitaton suurien aukotuksien vuoksi, valipohja on tehtava jay-
kéksi, jotta se voi kuvan 21 mukaisesti ulokepalkkina siirtda kuorman sisasei-
nalle. Talléin uloketta rasittaa suuri taivutusmomentti. (3, B13/6 - 7; 15, s. 13;
16, s. 80.)

Ah.q
Qg

KUVA 21. Periaatekuva vaakarakenteen toiminnasta ulokepalkkina
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Toisen toimintamallin mukaan joustava vélipohjalevy tuetaan jaykille jaykistys-
seinille. Talldin valipohjalevya pidetaan koko rakennuksen pituisena vaakasuo-
rana moniaukkoisena tai yksinkertaisesti tuettuna palkkina, jonka tukireaktiot
kuormittavat jaykistysseinid. Varmalla puolella oleva ratkaisu on mitoittaa raken-
nuksen paatyseinat yksinkertaisesti tuetun mallin mukaan ja sisaseinat jatkuvan
palkin kuormajakauman mukaan statiikan perussaanngéilla. Talléin ulkoseinien
hyva jaykistyskapasiteetti saadaan hyddynnettya ja vastaavasti sisaseinan
kuormaa kevennettyd. Jos edell& mainittu kolmitukinen valipohja mitoitettaisiin
kahtena yksiaukkoisena palkkina, sisdseina keraisi puolet valipohjalta tulevasta
vaakakuormasta ja ulkoseinien hyva kapasiteetti jaisi hyédyntamattd. Molem-
missa tapauksissa sisaseinan kuorma tulee kuitenkin melko suureksi, minka
vuoksi rakennusrungon jaykistys kannattaa ensisijaisesti pyrkia toteuttamaan ul-
koseinilla. (3, B13/6 - 7.)

5.3 Seinarakenteet

Rakennuksen kokonaisjaykistyksessa jaykistavilla seinilla otetaan vastaan jay-
kistaviltéa vaakarakenteilta tulevat vaakakuormat ja viedaan ne perustuksille. Ku-
vassa 22a on tyypillinen seindelementti ja kuvassa 22b esitetdan sen staattinen
toiminta. Runkopuiden valisia litoksia pidetaan nivelellising, mink& vuoksi puu-
rungon siirtymia taytyy vastustaa runkoon liitettavalla levytyksella. Jaykistys-
seina toimii siis ulokelevyna, jota kuormittaa ylajuoksuun keskitetty vaaka-

kuorma. (3, B13/4.)
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KUVA 22. a) Tyypillinen seinaelementti b) Staattinen toiminta (3, B13/5)
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Vaakavoiman vaikutuksesta seinan toinen nurkka pyrkii nousemaan ylos ja toi-
nen nurkka puristumaan kasaan. Taman taivutusmomentin aiheuttaman rasituk-
sen vuoksi runkotolpat tulee mitoittaa vedolle ja puristukselle. Liséksi on tarkas-
teltava puristetun runkotolpan nurjahduskestavyys levyn tasoa vastaan kohti-
suorassa suunnassa. Levyn tason suunnassa nurjahdusta ei tarvitse tarkastaa,
koska levy toimii runkotolpan nurjahdustukena. Runkotolpan ja vaakasuuntais-
ten puusauvojen, kuten yla- ja alajuoksun, kosketusalueilla tarkastetaan myos

syysuuntaa vastaan kohtisuora puristuskestavyys. (2, s. 150.)

Runkopuilta leikkausvoima siirtyy liittimien valityksella levylle. Levya kuormittaa
siis ainoastaan leikkausrasitus. RIL 205-1-2009:ss4 ja levyvalmistajien ohjeissa
on ehtoja, joiden tayttyessa levyn leikkauslommahdusta ei yksinkertaistetussa
analyysissa tarvitse tarkastaa. Esimerkiksi LapWall Oy:n kayttamilla tyyppihy-
vaksytyilla Knaufin levyilla leikkauslommahdusta ei tarvitse tarkastaa, jos levyn
reunalla ja keskirungossa liitinvali on < 300mm, pystyrunkojako k < 600mm seké
levyn korkeus on < 2800mm. Taman ehdon tayttyminen edellyttdd myds tyyppi-
hyvaksyttyjen kiinnikkeiden kayttéa. Kuvasta 23 ndhdaan voimat, jotka vaikutta-

vat seindelementin eri osiin. (14, s. 6.)
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KUVA 23. Voimat, jotka vaikuttavat a) seindlohkoon, b) puurunkoon ja c) levyyn
(2, s. 149)

Jaykistava seina pitaa ankkuroida seinéan paissa olevista runkotolpista jaykin liit-

timin, jotta nurkassa vaikuttava nostava vetovoima siirtyy perustuksille ja seinan
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liukuminen estyy. Tdméa ankkurointivoima lasketaan kuvan 23 merkint6ja nou-
dattaen kaavalla 6. Nostavaa vetovoimaa saa kuitenkin pienentaé pysyvan
kuorman nurkkatolppaan aiheuttaman puristusvoiman Fig,q verran. Vahennys

pitdd kertoa edullisen kuorman osavarmuusluvulla 0,9. (2, s. 150.)

Fiygd-h

KAAVA 6
b;

Ficed= Fited =
Ficed = puristava pystyvoima
Fited = nostava pystyvoima
h = seinan korkeus

bi = seinan leveys

Kokonaisen jaykistysseinan toimintaperiaate esitetdan kuvassa 24. Seiné koos-
tuu kahdesta jaykistavasta osaseinasta, joiden valissa on ikkunallinen seina-
lohko. Vaakarakenteelta seindn ylaosaan tuleva leikkausvoima F,y eq Otetaan
vastaan jaykistavilla seinalohkoilla. Kukin seinalohko (1) ottaa voimasta F,v,ed
oman kapasiteettinsa mukaisen osan Fiyrd. Tall6in koko seinan vaakaleikkaus-
voimakestavyys Fyrd 0n seindlohkojen vaakaleikkausvoimakestavyyksien Fiy rd
summa. Aukollisilla seindlohkoilla (2) ei ole jaykistyskapasiteettia, mutta niilla
voidaan kytkea jaykistavat osaseinat yhteen ja siirtda voimia niiden valilla. Ka-
peista seinalohkoista (3) jaykistavina huomioidaan ne, joiden leveys on suu-
rempi kuin neljasosa seinan korkeudesta. Elementtirakentamisessa taytyy kiin-
nittaa erityista huomiota elementtien valisiin liitoksiin, jotta vaakavoima voi siir-
tya elementilta toiselle. Seina pitd& ankkuroida jaykin liittimin jokaisen osasei-

nan molemmista paista perustuksiin. (2, s. 148 - 150.)
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KUVA 24. Periaatekuva kaksiosaisesta jaykistysseinasta (2, s. 150)
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Seindlohkojen vaakaleikkausvoimakestavyytta voidaan parantaa kayttamalla le-
vytysta rungon molemmilla puolilla. Esimerkiksi Knaufin levyilla yksinkertaiste-
tussa analyysissa tallaisen seinalohkon laskennassa noudatetaan seuraavia

saantoja:

— Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltdan ja mitoiltaan samanlaiset, niin seindn
vaakaleikkausvoimakestavyys lasketaan molempien levytysten sum-
mana.

— Jos seinarungon eri puolilla kaytetaan erityyppisia levyja, mutta siirtyma-
kertoimiltaan samanlaisia liittimi&, voidaan yleensa ottaa huomioon 75%
heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestavyydesta. Muissa tapauk-
sissa vahvemman puolen vaakaleikkausvoimakestavyyteen saadaan li-

séata 50% heikomman puolen kestavyydesta. (14, s. 8.)

Samalla puolella runkoa olevista paallekkaisista levyista vain sisempi huomioi-
daan jaykistavana levyna. Paallekkaisia levytyksia on lahinna huoneistojen vali-
sissa palokatkoseinissa. Jaykistyksen on toimittava myos palotilanteessa, jolloin
ulompi levy suojaa sisempaa jaykistavaa levya. Palotilanteen vuoksi kaikki

muutkin jaykistavéat rakenneosat tulisi palomitoittaa. (16, s. 80.)

Levymitoitusohjeissa annetaan myo6s suurimmat sallitut liitinvalit nauloille, haka-
sille ja ruuveille, kun kaytetédan yksinkertaistettua analyysia (kuva 25). Esimer-

kiksi Knaufin levyilla suurin sallittu liitinvali (3) levyn reunoilla (2) on hakasilla tai
nauloilla 150mm ja ruuveilla 200mm. Valitolpilla suurin liitinvali (1) saa olla enin-

taan reunojen liitinvali kaksinkertaisena, kuitenkin enintd&dn 300mm. (14, s. 8.)

- —

(3)

KUVA 25. Levyn suurimmat sallitut liitinvalit yksinkertaistetussa analyysissa (2,
s. 151)

Levyreunat, jotka eivat tukeudu palkkeihin, vasoihin tai kattotuoleihin, pitaa kiin-

nittaa toisiinsa esim. apusoirojen avulla (kuva 26). Levyjen Kiinnitykseen pitaisi
37



kayttaa standardin EN 14592 mukaisia nauloja tai ruuveja. Kaytettavien naulo-

jen tulee olla profiloituja tai poikittain kuvioituja. (2, s. 147.)

A ﬂ 3) ;2)
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(1) Apusoiron kiinnitys vinonaulauksella tai -ruuvauksella katto- tai lattiavasaan
(2) Apusoiro
(3) Levyn naulaus tai ruuvaus apusoiroon

KUVA 26. Periaatekuva tukemattomien levyreunojen liitoksesta (2, s. 147)

Kaksikerrosten asuinrakennusten alaosassa vaakakuormat ovat huomattavasti
suuremmat kuin ylaosassa, koska ulkoinen vaakakuorma ylemmasta kerrok-
sesta johdetaan alemman kerroksen jaykistysrakenteiden kautta perustuksille
kuvan 27 mukaisesti. Voimien siirtamiseksi paatykolmio ankkuroidaan toisen
kerroksen seinaan, joka puolestaan ankkuroidaan ensimmaisen kerroksen sei-
naéan. Perustusliitoksessa ankkuroitava voima on jo hyvin suuri, mink& vuoksi

seina on ankkuroitava osaseinien nurkkatolpista jaykin liittimin. (16, s. 79.)
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KUVA 27. Tuulikuorman siirtyminen kaksikerroksisessa rakennuksessa (16, s.
79)
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Kuvan 28 leikkausvoimajakaumasta nédhdéaan tarkemmin ankkuroitavan voiman
laskentaperiaate kaksikerroksisessa rakennuksessa. Levyja on m kappaletta
paallekkain ja n kappaletta rinnakkain. Yksittdisen levyn koko on H*B. Seindn
yldosaan vaikuttaa vaakakuorma F. Ankkuroitava nostovoima saadaan, kun las-
ketaan momentti seindn vasempaan alakulmaan ja ratkaistaan lausekkeesta
pystyvoiman arvo. Talléin ankkuroitava voima seinan paassa on mN/n =

mHF/nB. (16, s. 80.)
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KUVA 28. Periaatekuva levyjaykisteisen seinan leikkausvoimajakaumasta (16,

s. 80)
5.4 Jaykistysseinien geometrinen sijainti

Jaykistavina seinind kaytetadn ensisijaisesti rakennuksen ulkoseinia. Talldin si-
satilojen muunneltavuus sailyy ja jaykistysseinien suunnittelu on suhteellisen
yksinkertaista. Jos jaykistysta ei voida tehda ulkoseinilla tai niiden jaykistyska-
pasiteetti el yksistaan riitd, joudutaan kayttamaan jaykistavia valiseinia. Talloin
on suositeltavaa kayttaa ainoastaan kantavia valiseinia, jolloin kuormia siirtava

valipohjan liitos seindn ylajuoksuun on helpompi toteuttaa. Jos ei-kantavia vali-
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seinid kaytetaan jaykistykseen, niiden tulisi sallia valipohjan kantavien rakentei-
den pystysuuntainen liike ja samanaikaisesti vastaanottaa vaakakuormia. Ta-

man toteuttaminen on hankalaa, muttei mahdotonta. (14, s. 3).

Jaykistavat seinat pyritaan sijoittamaan symmetrisesti, jotta valtetaan vaaka-
kuormien aiheuttama rakennuksen kiertyminen. Jos niita ei voida sijoittaa riitta-
van symmetrisesti, joudutaan epakeskisyydesta aiheutuva vaantdvaikutus huo-
mioimaan mitoituksessa. Puurunkoisissa yksi- ja kaksikerroksisissa rakennuk-
sissa vaantovaikutusta pidetddn vahaisena, jos jaykistysseinayksikot sijaitsevat
vahintaan neljassa rakennuksen ulkoseindssa. Rakennusten monimuotoisuu-
den vuoksi rakennesuunnittelijan on kuitenkin tapauskohtaisesti harkittava, mil-
loin vaantovaikutus huomioidaan. Esimerkiksi vaakakuorman resultantin sijai-
tessa lahella vaantokeskiota, toisin sanoen momenttivarren ollessa lyhyt, on

vaantorasituksen vaikutus vahainen. (17, E14/2; 14, s. 3.)

Vaantovaikutus huomioidaan taulukon 3 avulla sijoittamalla rakennus x - y-koor-
dinaatistoon kuvan 29 mukaisesti ja laskemalla vaantokeskion sijainti. Taman
jalkeen tehdaan koordinaatiston vaihdos siten, etta origo sijaitsee vaantokeski-
0ssa ja lasketaan vaakakuorman resultantin seka jaykistysseinien sijainnit uu-
dessa koordinaatistossa. Seuraavaksi lasketaan tuulen vaikutussuunnassa vaa-
kakuormasta ja valipohjan kiertymasta aiheutuvat jaykistysseinien tukivoimat.
Kuorma jakautuu seinille niiden jaykkyyksien suhteessa. Taman jalkeen laske-
taan viela toisessa tuulensuunnassa valipohjatason kiertyman aiheuttama
voima samoille seinille. Lopuksi kummastakin tuulensuunnasta seinille aiheutu-
vat voimat lasketaan yhteen. Tall6in toisesta tuulensuunnasta laskettu valipoh-
jan kiertymén aiheuttama voima saattaa jopa pienentaa seinan tukivoimaa. (18;
15, s. 34 - 45; 14, 5. 7.)
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KUVA 29. Jaykisteet x - y-koordinaatistossa (14, s.7)

Taulukon 3 kaavojen parametreja voidaan helposti laskea esimerkiksi taulukko-
laskimella. Kaavat patevét vain silloin, jos samalla seinélla olevien kaikkien sei-
nalevyjen jaykkyys pituusyksikkda kohden on yhta suuri ja valipohja toimii jayk-
kéana, kiertyvana tasona. Alkuperaista taulukkoa on tassa tyéssa pyritty selven-

tamaan lisatekstien avulla. Alkuperainen taulukko |l6ytyy esimerkiksi Knaufin eu-

rokoodin mukaisesta jaykistavan rakenteen laskentaohjeesta. (18; 14, s. 7.)

TAULUKKO 3. Vaantovaikutuksen laskentakaavat (14, s.7)

Vaantokeskion x- koordinaatti:

Vaantokeskion y-koordinaatti:

o = Ybyixi y, = Lbxixi
g Zbyi g bei
Jaykistysseinan x-koordinaatti: Jaykistysseinén y-koordinaatti:
Sxi = (Xi — Xs) Syi = i —ys)

Tuuleen suunta x:

Tuulen suunta y:

Voima X-suuntaiselle seinélle:

Kiertyman aiheuttama voima x-
suuntaiselle seindlle:

_ by 4 FyeySyiby;
= % 2 2
Xjbxj " Xjbxjsy;+Xjbyjsy;

Hxi

Fyexsyibxi
2 2
2jbxjsyj+ Xjbyjsy;

Hy; =

Kiertyméan aiheuttama voima y-
suuntaiselle seinélle:

Voima y-suuntaiselle seindlle:

. — ernyibyi
yi— o2 2
Yjbxjsyj+ Xjbyjsy;

. byi Fyexsxibyi
i— y 2 2
by 7 Xjbxjsyj+X;byjsy;

H,y
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6 RIVITALON JAYKISTYSJARJESTELMAN TARKASTELU

Tyo6ssa esitetyn teorian perusteella tarkastellaan Vantaan esikaupunkialueelle
vuonna 2015 rakennetun 2-kerroksisen puurakenteisen rivitalon jaykistysjarjes-
telman toimintaa ja rakenteellisia yksityiskohtia jaykistyksen naktékulmasta.
Kohde on rakennettu LapWall Oy:n toimittamista puuelementeista. Rivitalo valit-
tiin tarkastelun kohteeksi, koska se on tilaajalle tyypillinen asuinrakennus ja sen
kokonaisjaykistyksessa sovelletaan monipuolisesti tydssa esitettyja periaatteita.

Esimerkkikohteen julkisivupiirustukset esitetddn kuvassa 30.

b
FALEINTPS DL TN ALEINA LOWIUR

KUVA 30. Esimerkkikohteen julkisivupiirustukset

Rivitalossa on viisi huoneistoa, jotka on erotettu toisistaan vesikattoon ulottuvilla
palokatkoelementeillda. Palo-osastoinnin vuoksi jokaisessa huoneistossa on eril-
linen vélipohja. Valipohjat kannatetaan ulkoseinilla ja palokatkoelementeilla. Ra-
kennuksen lyhemmasséa suunnassa ei osastoivien seinien lisdksi ole muita kan-
tavia valiseinia. Rakennuksen pituussuunnassa kantavina rakenteina toimivat
ulkoseinat ja 1. kerroksen keskialueella sijaitseva valiseind. Ylapohja kannate-
taan NR-ristikoilla. Rivitalon pohjapiirustukset esitetdan kuvassa 31. Kuvassa
ylempéana on 1. kerroksen pohjapiirustus ja alempana 2. kerroksen pohjapiirus-

tus.
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KUVA 31. Esimerkkikohteen pohjapiirustukset
6.1 Jaykistysjarjestelman toiminnan kuvaus

Luvussa 6.1 kuvataan rivitalon jaykistysjarjestelmén toimintaa ja voimien siirty-
mista jaykistavissé rakenneosissa. Kuvauksella pyritddn havainnollistamaan
tyossa esitettyja jaykistysperiaatteita ja niiden soveltamista. Kuvauksessa rivita-
lon jaykistysjarjestelman toimintaa tarkastellaan kahdessa maaraavassa tuulen-
suunnassa. Kuvaus aloitetaan rakennuksen ylapohjasta, minka jalkeen edetéaan
rakennusrungon tarkasteluun. Lisdvaakavoiman siirtymista ei erikseen kuvata,
mutta ulkoisena kuormana se siirtyy samojen rakenteiden kautta kuin tuulikuor-

makin. Esimerkkikohteen liitosdetaljeihin keskitytddn myohemmin luvussa 6.2.
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6.1.1 Rivitalon 3D-malli

Jaykistysjarjestelman toiminnan kuvauksessa hyodynnetadn kohteen 3D-mallia,
joka tehtiin LapWall Oy:n kayttamalla Cadwork-mallinnusohjelmalla rakenne-
suunnitelma-asiakirjojen ja elementtisuunnitelmien pohjalta. Rivitalosta mallin-
nettiin kaikki jaykistykseen osallistuvat paarakenneosat ja elementtisaumat.
Tuulensuojakipsilevyt, sisdverhouskipsilevyt ja puulevyt mallinnettiin eri tekstuu-
reilla niiden erilaisten jaykistyskapasiteettiensa vuoksi. Ulkovarastot jatettiin
mallista pois kuvauksen selkeyttdmiseksi. Rakennuksen ulkopintoihin kohdistu-
vaa tuulikuormaa merkittiin 3D-mallissa sinisella ja voimien siirtymista jaykista-
vissa rakenneosissa muilla vareilld, paéosin punaisella. Kokonaiskuva rivitalon

3D-mallista esitetdaan kuvassa 32. Mallia muokataan kuvauksen aikana.

KUVA 32. Kokonaiskuva rivitalon 3D-mallista
6.1.2 Rivitalon ylapohjan stabilointi
Tuulikuorman siirtyminen

Tarkastellaan aluksi tuulikuorman siirtymista ylapohjan jaykistavissa raken-
teissa, kun tuuli vaikuttaa kohtisuorasti rivitalon paatyyn. Luvun 4.2.1 mukaisesti
puolet paatykolmioon kohdistuvasta tuulikuormasta siirtyy ylapaarretasolle ku-
van 33 osoittamalla tavalla. Ylapaarretasolla kattoruoteet siirtdvat tuulikuorman
edelleen ylapohjan jaykistaville rakenteille, jotka esitetddn myéhemmin kuvassa
34.
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KUVA 33. Tuulikuorman siirtyminen ylapaarretasolla

Tuulikuorma siirtyy kattoruoteilta ylapaarteen alapintaan naulatuille vinositeille.
Vinositeet ovat profiiliitaan 25x100 lautoja ja ne on naulattu nurkista harjalle 45
asteen kulmassa. Rakennuksen toisessa paadyssa NR-ristikoiden jakoa on ti-
hennetty, jotta vinositeet on saatu kulkemaan jatkuvina ristikoiden uumasauvo-
jen valissa. Vinositeiltd voima siirtyy puoleksi ristikkokentan paissa oleville pys-
tyjaykisteille ja puoleksi rakennuksen lapi kulkeville pystyjaykistelinjoille, jotka
on naulattu 25x100 laudoista NR-ristikoiden uumasauvoihin harjan molemmin
puolin. Pystyjaykisteet on sijoitettu koko katon pituudelle, jotta yksittdisen pysty-
jaykisteen tukireaktio NR-ristikolle pysyy kohtuullisena. Lisdksi kuorma jakautuu
talla tavalla tasaisemmin pystyjaykistelinjoilta alapaarretasolle. Kuorman siirty-
minen ylapohjan jaykistavissa rakenteissa esitetdan kuvassa 34.
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KUVA 34. Kuorman siirtyminen ylapohjan jaykistavissa rakenteissa

Huoneistojen valisten palokatkoelementtien kohdilla pystyjaykisteiden voima

taytyy saada siirrettya palokatkoelementin "yli” seuraavalle pystyjaykisteelle.
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Tassa kohteessa se on huomioitu kuvan 35 osoittamalla tavalla jossa palokat-
koelementti on sidottu sen viereisten NR-ristikoiden ylapaarteisiin. Sidontaan on

kaytetty profiililitaan 48x98 lankkuja 1 200 mm:n jaolla.

KUVA 35. Palokatkoelementin sidonta NR-ristikoihin

Pystyjaykistelinjoilta tulevan pistekuorman lisaksi alapaarretasolle siirtyy puolet
paatykolmioon kohdistuvasta tuulikuormasta ja puolet 2. kerroksen seindan
kohdistuvasta tuulikuormasta. Alapaarretasolle kohdistuvan tuulikuorman osuus

esitetdan kuvassa 36.

KUVA 36. Rakennuksen paadystéa alapaarretasolle siirtyva tuulikuorma

Rivitalon alapaarretaso on jaykistetty 13 mm:n sisaverhouskipsilevyilla. Palo-

osastoinnin vuoksi levytys katkeaa huoneistojen vélisten palokatkoelementtien
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kohdilla. Talloin alapaarretasolla ajatellaan olevan viisi perakkaista, yksinkertai-
sesti rakennuksen sivuseiniin tuettua I-palkkia, joiden uumana sisaverhouskipsi-
levyt toimivat. I-palkin paarteina puolestaan toimivat 2. kerroksen paatyseinan
yldohjauspuut ja palokatkoelementteja reunustavat lankut. Palkit ottavat tuuli-
kuormaa jaykkyyksiensa suhteissa eli riippuen levymaarasta. Kukin I-palkki on
kuitenkin samanmuotoinen ja suunnilleen yhtasuuri, joten niista kannattaa mi-
toittaa vain se, joka ottaa eniten kuormaa ja loput monistetaan samankaltaisina.
Tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima otetaan vastaan sisaverhouslevyilla ja
taivutusmomentin aiheuttamat normaalivoimat palkin paarreosilla. Koska palkit
ovat yksinkertaisesti tuettuja, niiden tukireaktiot jakautuvat puoleksi kummalle-
kin sivusuuntaiselle ulkoseinalle. Vaantovaikutusta ei tarvitse huomioida, koska
ulkoseinat sijaitsevat symmetrisesti toisiinsa ndhden ja niiden jaykistyskapasi-
teetti on likimain yhtasuuri. Alapaarretason kuormajakauma esitetdén kuvassa
7.

w

Y

KUVA 37. Alapaarretason kuormajakauma, kun tuuli vaikuttaa sivuseinan suun-

taisesti

Seuraavaksi tarkastellaan ylapohjan jaykistysta, kun tuuli vaikuttaa kohtisuorasti
rakennuksen sivuseinda vasten. Talldin koko kattoon kohdistuva tuulikuorma ja
puolet sivuseinaan kohdistuvasta tuulikuormasta siirtyy kattorakenteen alapaar-
retasolle. Alapaarretasolle kohdistuvan tuulikuorman osuus esitetaan kuvassa
38.
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KUVA 38. Rakennuksen sivusta alapaarretasolle siirtyva tuulikuorma

Tassa tuulensuunnassa alapaarretasolla ajatellaan olevan viisi vierekkaista,
korkeaa I-palkkia, jotka on tuettu yksinkertaisesti ulkoseiniin ja palokatkoele-
mentteihin. Palkkien paarreosina toimivat rivitalon pituussuuntaiset seinépalkit.
Koska I-palkit ovat yksinkertaisesti tuettuja, niiden tukireaktiot jakautuvat puo-
leksi kummallekin palkkia tukevalle seindlle. Seinat sijaitsevat symmetrisesti toi-
siinsa ndhden ja niiden jaykistyskapasiteetti on likimain yhtasuuri, joten vaanto-
vaikutusta ei tdssakaan tuulensuunnassa tarvitse huomioida. Levyille kohdis-
tuva leikkausvoima sen sijaan on suurempi kuin edellisesséa tapauksessa, joten

ne suositellaan limitettavaksi tata kuormitussuuntaa vastaan.

|
|
|
T T

KUVA 39. Alapaarretason kuormajakauma, kun tuuli vaikuttaa paatyseinan

. per=— =3 = . = = = _ = = ==

suuntaisesti
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Nurjahdustuennat

Esimerkkikohteen NR-ristikkosuunnitelmista huomattiin, ettei ristikoiden uuma-
sauvoissa ollut nurjahdustuentaa tarvitsevia uumasauvoja. Sen sijaan kohteen
rakennesuunnitelma-asiakirjoista ei kaynyt ilmi, kuinka ristikoiden puristettujen
ylapaarteiden nurjahdustuenta on huomioitu. Selvaa on kuitenkin, etta pelkas-
taan tiilikatteen ruoteet eivét siihen riita, koska ruoteen ja kattoristikon valista lii-
tosta pidetaan nivelellisena. Edellisen kohdan jaykistysrakenteet toimivat aino-
astaan tuulikuormaa ja lisavaakavoimaa vastaan. Nain ollen yl&dpohjan koko-
naisjaykistys on puutteellinen ja rakennekokonaisuus on riskialtis etenkin tal-
vella, kun lumikuorma aiheuttaa ylapaarteisiin suuren puristusvoiman, joka puo-
lestaan kasvattaa nurjahdustuentakuormaa. Tama virhe kertoo johdannossa to-
detusta jaykistyksen tarkeyden, toiminnan ja suunnitteluperiaatteiden puutteelli-

sesta ymmartamisesta.

Ylapaarteiden nurjahdustuennan olisi tdssé kohteessa voinut toteuttaa luvun 4
periaatteilla erillisilla vaakajaykisteilla. Niiden yhdistaminen muihin kohteessa
kaytettyihin ylapohjan jaykistysrakenteisiin ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska
vaakajaykisteita voisi samalla kayttaa tuulikuorman ja lisdvaakavoiman vastaan-
ottamiseen. Kohteessa kaytetty jaykistystapa ulkoisia kuormia vastaan on jar-
keva ainoastaan, jos puristettujen paarteiden nurjahdustuennat voidaan toteut-
taa levyjaykisteelld, jolloin erillisia vaakajaykisteita ei tarvita. Tama ei tietysti-
kaan tiilikatteella onnistu. Nain ollen kyseisessa kohteessa ylapohjan kokonais-
jaykistys olisi kannattanut toteuttaa esimerkiksi luvussa 4 esitetyilla muilla me-

netelmilla.
6.1.3 Rivitalon rakennusrungon stabilointi

Seuraavaksi tarkastellaan 2. kerroksen jaykistavien seinien toimintaa, kun tuuli
vaikuttaa kohtisuorasti rivitalon paatyyn. Ulkoseinien jaykisteina toimivat haka-
silla kiinnitetyt 9 mm:n vahvuiset tuulensuojakipsilevyt sekd nauloilla kiinnitetyt
13 mm:n siséverhouskipsilevyt. Ulkoseinien ylaosaan tulee vaakavoimaa yla-
pohjasta ristikkokentan paissa olevilta pystyjaykisteiltd seka I-palkkeina toimi-
van alapaarretason tukireaktioilta. Voima otetaan vastaan jaykistavilla seinéloh-

koilla kuvan 40 mukaisesti. Kuten luvussa 5.3 todettiin, aukollisilla ja kapeilla

49



seinalohkoilla ei ole jaykistyskapasiteettia, mutta niill& voidaan kuvan 40 mukai-
sesti siirtdéd vaakavoimaa jaykistavien seindlohkojen valilla. Jokainen jaykistava
seinadlohko pitaa ankkuroida molemmista paistaan jaykin liittimin, jotta ne eivat
paase kiertymaan ja jotta voima voi siirtyd 1. kerroksen tasoon. Lisdksi vaaka-
voima taytyy saada siirrettya elementtisauman “yli”’, esimerkiksi ylaohjauspuun
paalle asennettavalla naulalevylld. Rivitalon 2. kerroksen vastakkaisessa ulko-
seindssa on suunnilleen saman verran aukotuksia, joten voima siirtyy siella vas-

taavalla tavalla kuin kuvan 40 ulkoseinassa.

KUVA 40. Jaykistavat seindlohkot 2. kerroksen pituussuuntaisella ulkoseinalla

Tuulen vaikuttaessa kohtisuorasti rakennuksen sivuseinaa vasten, 2. kerroksen
jaykistavina seinina toimivat paatyseinien lisaksi osastoivat seinat. Huoneistojen
valisissa seinissa on palonkestavyyden vuoksi molemmilla puolilla kaksi 13
mm:n sis&verhouskipsilevya paallekkain. Naista vain sisemmat levyt toimivat
jaykistavina levyina. Seinien ylaosaan tuleva vaakavoima muodostuu I-palk-
keina toimivan alapaarretason tukireaktioista. Ankkurointi tehdaan paadyssa
jaykistavien osaseinien paista ja osastoivissa seinissa palokatkoelementtien
paista. Jaykistavat seindlohkot rivitalon lyhemmassa suunnassa esitetaan ku-
vassa 41. Paatykolmio ei osallistu jaykistykseen, koska tuulikuorma siirtyi edella

esitetylla tavalla suoraan alapaarretasolle.
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KUVA 41. Jayklstavat seindlohkot 2. kerroksen lyhemmassa suunnassa

Valipohjatasolle siirtyvan tuulikuorman osuus esitetdén kuvassa 42, kun tuuli
vaikuttaa kohtisuorasti rakennuksen paatyyn. Talloin kuormaa kertyy puolet 2.
kerroksen seinapinta-alasta ja puolet 1. kerroksen seinépinta-alasta. Loput paa-

tyyn kohdistuvasta tuulikuormasta siirtyy suoraan perustuksille.

TR
g L

KUVA 42. Rakennuksen paadysta valipohjatasolle siirtyva tuulikuorma

Rivitalon valipohjat jaykistetaan niiden ylapinnassa olevilla OSB-lastulevyilla.
Vélipohjan alapinnassa olevaa sisaverhouskipsilevya ei voida kayttaa jaykistyk-
seen, koska se katkeaa 1. kerroksessa olevien valiseinien kohdilla. Lisaksi kip-

silevyn jaykistyskapasiteetti OSB-levyyn verrattuna on huomattavasti pienempi.
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Valipohjat toimivat tassa tuulensuunnassa perakkaisina kolmitukisina I-palk-
keina, jotka on tuettu sivuseiniin ja pituussuuntaiseen valiseinaan. Palkkien uu-

mana toimivat OSB-lastulevyt ja paarreosina vélipohjan reunapalkit.

Vélipohjatasolle vaakakuormitusta tulee ainoastaan tuulikuorman aiheuttamasta
leikkausvoimasta ja taivutusmomentista. Kuvan 43 kuormajakaumasta kuitenkin
nahdaan, etta jaykistavat seinat eivat sijaitse symmetrisesti. Lisaksi kuvasta 42
huomataan, etté 1. kerroksen toisen ulkoseinan jaykistyskapasiteetti on huo-
mattavan pieni suurien aukotuksiensa vuoksi. Tall6in valipohjien kiertymasta ai-
heutuva lisarasitus taytyy huomioida 1. kerroksen seinien tukireaktioissa. Sei-
nien tukireaktiot lasketaan luvun 5.4 mukaisesti taulukon 3 kaavoilla siten, etta
vaakakuorma jaetaan ensin jaykistaville seinille niiden jaykkyyksien suhteessa,
minka jalkeen lasketaan valipohjan kiertyman aiheuttama lisdkuormitus samoille
seinille. Se kuitenkin edellytta&, etta valipohja toimii jaykk&né tasona. Suoraa
oletusta siita ei voida tehd&, koska valipohjien sivusuhde on noin 1,7, joka on
kaukana arvosta 1,0. Talloin valipohjan kykya kiertya jaykkéana tasona tulee ar-

vioida esimerkiksi vélipohjan taipuman perusteella.

HUHHHI

KUVA 43. Valipohjatason kuormajakauma ja kiertyma, kun tuuli vaikuttaa sivu-

seindn suuntaisesti

Rivitalon porrasaukot sijaitsevat I-palkin rasitusten kannalta epaedullisessa pai-
kassa, koska taivutetun palkin rasitukset ovat pienimmillaan palkin keskella. Au-
kot huomioidaan valipohjan jaykistyksessa kuvan 44 osoittamalla tavalla. Aukon
linjalla olevat levyt ottavat kapasiteettinsa mukaisen osan aukon kohdalla vai-
kuttavasta leikkausvoimasta ja loput siirretddn tasan aukon reunapuille, jotka

valittavat ne jaykistaville seinille.
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KUVA 44. Leikkausvoimien siirtyminen vélipohjan aukkojen kohdalla

Tuulen vaikuttaessa kohtisuorasti rivitalon sivuseindé vasten puolet 2. kerrok-
sen seinaan kohdistuvasta tuulikuormasta ja puolet 1. kerroksen seinaan koh-
distuvasta tuulikuormasta siirtyy valipohjatasolle. Loput sivuseindén kohdistu-
vasta tuulikuormasta siirtyy suoraan perustuksille. Valipohjatasolle siirtyva tuuli-

kuorma esitetaan kuvassa 45.

KUVA 45. Rakennuksen sivusta valipohjatasolle siirtyva tuulikuorma

Tassa tuulensuunnassa valipohjatasot toimivat rinnakkaisina kaksitukisina kor-
keina I-palkkeina, jotka on tuettu paatyseiniin ja palokatkoelementteihin. Palk-
kien paarreosina toimivat sivuseindn suuntaiset kertopuiset valipohjapalkit.
Koska I-palkit ovat yksinkertaisesti tuettuja, niiden tukireaktiot jakautuvat puo-
leksi kummallekin palkkia tukevalle seindlle. Tassa tuulensuunnassa vaantovai-
kutusta ei synny, koska jaykistavat seinét sijaitsevat symmetrisesti toisiinsa

nahden ja niiden jaykistyskapasiteetti on likimain sama. Leikkausvoima levyille
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on tassa tuulensuunnassa suurempi kuin tuulen vaikuttaessa rakennuksen paa-
tyyn. Levyt suositellaan kuitenkin limitettavaksi paatyyn kohdistuvaa tuulikuor-
maa vastaan, koska silloin ne toimivat paremmin myés vaantévaikutusta vas-
taan. Porrasaukkojen kohdalla leikkausvoimat siirretaan samalla periaatteella

kuin kuvassa 44.

LU

KUVA 46. Valipohjatason kuormajakauma, kun tuuli vaikuttaa paatyseinan

suuntaisesti

Tuulen vaikuttaessa rivitalon paatyyn jaykistavina seinind 1. kerroksessa toimi-
vat ulkoseinat ja pituussuuntainen valiseinad. Ulkoseinien yldosaan vaakakuor-
maa tulee I-palkkeina toimivan valipohjatason tukireaktioilta seké 2. kerroksen
jaykistaviltéa seinalohkoilta. Valiseinalle vaakakuormaa tulee ainoastaan I-palk-
kien tukireaktioista. Elementtisaumojen kohdalla vaakavoima siirretaan ele-
menttisauman "yli”, kuten 2. kerroksen ulkoseinillakin. Jaykistavét osaseinat
ankkuroidaan molemmista paistéaén perustuksiin. Talloin vaakakuorma siirtyy
kunkin jaykistdvan osaseinén alaosasta perustuksille, jotka siirtavat kuorman
edelleen maaperaan. Jaykistavat seindlohkot rivitalon pituussuunnassa esite-

taan kuvassa 47.
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KUVA 47. Jaykistavat seindlohkot 1. kerroksen pituussuuntaisilla seinilla

Tuulen vaikuttaessa kohtisuorasti rivitalon sivuseinda vasten jaykistavina sei-
nind toimivat 1. kerroksen paatyseinat ja palokatkoelementit. Jaykistavien sei-
nien ylaosaan vaakakuormaa tulee I-palkkeina toimivan vélipohjatason tukireak-
tioilta seka 2. kerroksen jaykistavilta seinalohkoilta. Ankkurointi tehdaan palo-
katkoelementtien paista ja paatyseinalla jaykistavien osaseinien paista. Jaykis-

tavat seinadlohkot rivitalon lyhemmassa suunnassa esitetaan kuvassa 48.

KUVA 48. Jaykistavat seindlohkot 1. kerroksen lyhemmassa suunnassa
6.2 Rakenteelliset yksityiskohdat

Luvussa 6.2 tarkastellaan esimerkkikohteessa kaytettyja litosdetaljeja jaykistyk-
sen nakokulmasta. Tarkoituksena on tuoda esille liitoksissa huomioitavat asiat

ja mahdolliset ongelmakohdat.
Ylapohjan liitokset

Palokatkoelementin ja NR-ristikon valisessa litoksessa pitdd huomioida voiman
valittymisen liséksi niiden erisuuruiset painumat. Painumaero johtuu siitd, etta
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lumikuorma painaa kantavia NR-ristikoita alemmas kuin ei-kantavaa palokat-
koelementtia. Tallin ruoteet voivat ottaa kiinni palokatkoelementtiin, jolloin se
muuttuu kantavaksi rakenteeksi. Vaarana on, etta kattoruoteet "korkkautuvat”
irti palokatkoelementin viereisista ristikoista, varsinkin jos ruoteiden jatkokset
sattuvat niiden kohdalle. Tall6in NR-ristikoiden ylapaarteiden nurjahdustuenta
menetetaan, mika voi johtaa laajempiin vahinkoihin. Taman vuoksi on varmistet-
tava, ettd painumavara osastoinnin kohdalla on riittava. Palokatkoelementin ja

NR-ristikon valinen liitosdetalji esitetaan kuvassa 49.
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KUVA 49. Palokatkoelementin ja NR-ristikoiden valinen liitos

Edell& todettiin ylapohjan alapaarretason toimivan erillisina I-palkkeina. Talloin
alapaarretason ja jaykistavien seinien valisissa liitoksissa on tarkeaa, etta vaa-
kavoima voi siirtya palkin uuman ja paarteiden valilla. Rivitalon paadyssa I-pal-
kin paarteena kaytetaan kuvan 50 mukaisesti 2. kerroksen péaatyseinan ylaoh-
jauspuuta. Voiman valittymisen ja I-palkin toiminnan kannalta litoksessa olisi
varmempi ratkaisu, jos alakaton koolauspuut olisivat suoraan kiinni paatyseinan
ylaohjauspuussa valikappaleen sijasta. Liitosdetalji ylapohjan ja paatyseinan lii-

toksesta esitetadn kuvassa 50.
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KUVA 50. Ylapohjan ja paatyseinan liitos

Vastaava ongelma on myds sivuseinan ja ylapohjan liitoksessa kuvassa 51.
Myds siind voima valittyisi I-palkin uumana toimivalta levytykselta varmemmin
paarteena toimivalle seinapalkille, jos alakaton koolauspuut olisivat suoraan

kiinni siina.
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KUVA 51. Ylapohjan ja sivuseinan liitos

Ylapohjan ja palokatkoelementtien valisessa liitoksessa voiman valittymisen

kanssa puolestaan ei ole ongelmia, koska koolauspuut ovat suoraan kiinni palo-
katkoelementtia reunustavissa, syrjalleen asennetuissa lankuissa, jotka toimivat
I-palkin paarreosina. Liitosdetalji ylapohjan ja palokatkoelementin litoksesta esi-

tetdan kuvassa 52.
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KUVA 52. Ylapohjan ja palokatkoelementin liitos
Valipohjan liitokset

Vastaavasti vélipohjan ja jaykistavien seinien liitoksissa voiman pitaa valittya I-
palkin uuman ja paarteiden valilla. Valipohjan ja paatyseinéan liitoksessa I-palk-
kien paarteina kaytetddn valipohjan reunapalkkeja, koska I-palkin uumana toi-
mivat OSB-levyt on kiinnitetty suoraan niihin kuvan 53 mukaisesti. Rivitalon toi-
sessa paadyssa porrasaukon sijaitessa ulkoseinaa vasten, taytyy reunapalkin
kulkea my6s aukon kohdalla, jotta vaakavoimat voidaan kuljettaa aukon ohi. V&-

lipohjan ja paatyseinén liitosdetalji esitetdan kuvassa 53.
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KUVA 53. Valipohjan ja paatyseinan liitos

Valipohjan ja sivuseinan litoksessa I-palkin paarteena kaytetdédn ulkoseinan

kertopuista seinapalkkia. Talloin vaakavoimat saadaan kuljetettua porrasaukon
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ohi. Valipohjan kertopuista kannatinpalkkia ei voida kayttaa, koska se ei ele-
menttisuunnitelmien mukaan ollut yhtendinen koko valipohjan matkalla eika voi
siten toimia I-palkin laippana. Valipohjan ja sivuseinan liitosdetalji esitetdén ku-
vassa 54.
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KUVA 54. Valipohjan ja sivuseinan liitos

Valipohjan ja palokatkoelementin liitoksessa I-palkin paarteena voidaan kayttaa
valipohjan reunapalkkia. Ongelmana on kuitenkin se, etta reunapalkki ei kulje
porrasaukon kohdalla, jolloin vaakavoimia ei saada siirrettyd aukon ohi. Tall6in
paarteena voidaan kayttdd myds palokatkoelementin yla- ja alaohjauspuita, jos
niiden kapasiteetti riittda. Muutoin valipohjan reunapalkki on ulotettava myos

porrasaukon kohdalle. Valipohjan ja palokatkoelementin liitosdetalji esitetaan

kuvassa 55.
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KUVA 55. Valipohjan ja palokatkoelementin liitos

59



Rivitalon pituussuuntaisen kantavan valiseinan kohdalla vaakavoiman taytyy va-
littya valipohjan ylapinnasta alla olevan seinédn ylaosaan. Valipohja on koottu
Posi-palkeista, joiden yla- ja alapaarre on yhdistetty tuen kohdalla palkkikohtai-
sesti kuvan 56 mukaisilla lankuilla. Talléin liitos on jaykistyksen kannalta toimiva
ja vaakavoima siirtyy valipohjan ylapinnasta kantavalle seinalle. Véalipohjan ja

pituussuuntaisen kantavan véliseinan liitosdetalji esitetadn kuvassa 56.

28
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KUVA 56. Valipohjan ja pituussuuntaisen kantavan véliseinén liitos
Perustusliitos

Esimerkkikohteen perustusliitos on toteutettu kuvan 57 periaatteella. Liitos toimii
siten, ettd elementti lasketaan perustuksiin kiinnitetyn alaohjauspuun paalle ja
ruuvataan sivusta kiinni alaohjauspuuhun. Jaykistyksen kannalta liitoksessa on
se ongelma, etta ruuvikiinnitys ei riita jaykistavien osaseinien paiden ankkuroin-
tiin nostavaa voimaa vastaan. Jos jaykistavan osaseinan paassa oleva yksittéi-
nen ruuvi ei kesta ankkurointivoimaa ja katkeaa, osaseinén toinen p&a nousee
ylos, minka jalkeen kaikki muutkin ruuvit katkeavat vetoketjunomaisesti. Taman
vuoksi elementit pitdd saada kiinnitettyd perustuksiin ankkurointivoiman kesta-

valla jaykalla liittimella jaykistavien osaseinien paista.
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KUVA 57. Periaatekuva perustusliitoksesta
Muut yksityiskohdat

Luvussa 5.3 todettiin, ettd vaakavoima pitda saada siirrettya seinan ylaosassa
elementtisauman "yli” elementilta toiselle, jottei vaakavoiman kulkureitti katkea.
Esimerkkikohteessa voiman siirtamiseen on kaytetty elementtien paalle asen-
nettavaa naulalevya kuvan 58 mukaisesti, mika on yksinkertainen ja toimiva rat-

kaisu.
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KUVA 58. Periaatekuva elementtien yhdistamisesta naulalevylla

Esimerkkikohteen ulkoseinissa on paéosin kaytetty sisapuolella pystysuuntaista

koolausta. Pystysuuntainen koolaus on jaykistyksen kannalta parempi, koska se
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ei vaakakuorman vaikutuksesta pyri nurjahtamaan kuten vaakakoolaus. Pysty-
koolauksen etuna on myds se, etta vapaiden levyreunojen tukemisia on vain
seinan yla- ja alaosissa koolausvéleissé. Vaakakoolauksessa vapaita, tuettavia
levyreunoja tulee huomattavasti enemman, jolloin rakentamisesta tulee ty6-

la&dmpaa.
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7 YHTEENVETO

Taman insindorityon tarkoituksena oli selvittdé ja koota yhteen puurakenteisten
asuinrakennusten jaykistyssuunnittelun periaatteet olemassa olevien maarays-
ten, ohjeiden ja esimerkkilaskelmien perusteella. Tavoitteena oli myds laatia
selkea jaykistyksen mitoituskaavio rakennesuunnittelijan tueksi ja havainnollis-
taa tyossa esitettyja jaykistysperiaatteita esimerkkikohteen avulla. Tyolla pyrittiin
my0s ratkaisemaan jaykistysta koskeva osa-alue projektista, jossa tyon tilaaja,
LapWall Oy, kaynnistaa puurakenteiden rakennesuunnittelun tehtaallaan. Ai-
heen laajuuden vuoksi tyo rajattiin 1 - 2-kerroksisiin, tilaajalle tyypillisiin asuinra-

kennuksiin.

Tyon tuloksena saatiin yksityiskohtainen ja kattava selvitys puurakenteisten
asuinrakennusten jaykistyssuunnittelun periaatteista. Tydssa esitettyjen periaat-
teiden soveltamista ja jaykistyksen vaikutuksia rakenteiden liitoksiin saatiin ha-
vainnollistettua laajasti esimerkkikohteen ja siitd tehdyn 3D-mallin avulla. Jay-
kistyksen mitoitusprosessia onnistuttiin myos selkeyttamaéan koko rakennuksen

jaykistyksen kattavalla mitoituskaaviolla.

Ongelmallista tytsséa oli aiheeseen perehtyminen, koska jaykistysta koskevat
suunnitteluohjeet ovat johdannossa todetusti osittain puutteellisia, poikkeavat
toisistaan ja ovat jakaantuneet useisiin eri teoksiin. Tyon tekemista hankaloitti
my0s se, ettd kokonaisen asuinrakennuksen kattavia jaykistyslaskelmia ja esi-
merkkeja jaykistysperiaatteiden soveltamisesta on varsin huonosti saatavilla.
My6s 3D-mallinnuksen kaynnistdmisessa oli ongelmia, silla Cadwork-mallinnus-
ohjelman opiskelijalisenssi ei aluksi toiminut taydellisesti, mink& vuoksi asiaa
jouduttiin selvittamaan Cadworkin asiakaspalvelusta Saksasta. Mitoituskaavion
laadinnassa puolestaan haasteellisinta oli saada siité riittavan yksityiskohtainen,

mutta kuitenkin mahdollisimman yleispateva erilaisiin kohteisiin.

Tata insindorityota tullaan hyddyntamaan LapWall Oy:ll&, kun yritys kaynnistaa
puurakenteiden rakennesuunnittelun tehtaallaan. Yrityksen tarkoituksena on ke-
hittdd tyon pohjalta sopivat menetelmat puuelementtiratkaisujensa jaykistyksen
suunnitteluun ja toteutukseen. Tyo6té voidaan hyddyntaa myoés laajemmin puura-

kenteisten asuinrakennusten jaykistyssuunnittelussa ja sita koskevien asioiden
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omaksumisessa. Tulevaisuudessa tyota voisi laajentaa esimerkiksi halliraken-
nusten ja puukerrostalojen jaykistykseen. Tosin useat tydssa esitetyt periaatteet

patevat myads niihin.

Kaiken kaikkiaan ty0 osoittautui tarpeelliseksi ja ajankohtaiseksi, silla esimerkki-
kohteena kaytetyn, vuonna 2015 rakennetun rivitalon kattorakenteen jaykistyk-
sesta loytyi vakavia puutteita. Kohteen kattokannattajien puristettuja ylapaar-
teita ei ollut nurjahdustuettu lainkaan. Liséksi kohteen jaykistyslaskelmia ei pyy-
dettdessa saatu, mika heratti epailyksen niiden olemassaolosta. TAma viittaa
jaykistyksen toiminnan ja tarkeyden puutteelliseen ymmartamiseen. Kynnys néi-
den asioiden opettelemiseen on ollut korkea, koska aihe on jo sinalladn haas-
tava ja sitd koskevat ohjeet ovat edella todetusti jakaantuneet useisiin eri teok-
siin. Rakennesuunnittelijan jaykistysperiaatteiden hallinta kuitenkin paljastuu vii-
meistaan monimuotoisten rakennusten yhteydessa, kun periaatteita joudutaan

soveltamaan monipuolisesti.

Riittamaton ja virheellinen jaykistyssuunnittelu on huolestuttavaa, koska nykyis-
ten tuulikuormien on arvioitu olevan varmalla puolella vuoteen 2035 asti, minka
jalkeen ne todennakoisesti muuttuvat suuremmiksi. Asuinrakennuksen pitaisi
kuitenkin pysya stabiilina koko kayttdikansa ajan, joka on vahintadan 50 vuotta.
(1, s. 25; 132))
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NR-KATTORAKENTEEN JAYKISTYS

Kuormitus

-Tuulikugrma £, - kaava (2.5.105) RIL 205-1-2009 5.3% + (OF 2.1.1)

*wlE paﬁmatascl[lé Qe - kaava (4.1) RIL 2458-2013 222 + (OP 4 2.1)
-Liz&vaakavoima H.',.’r: kaavat (645 ja 6.55) RIL 201-1-2011 =74 + {OP 3.1.2)
-Muut kuormat tapauskohtaisesti: (OF 3.1.3)

Kuormitusyhdistelyt
-MRT: kaava (2.1.15) RIL 205-1-2009 .25 + {OP 3.2)

Ristikoissa on nurjahdustuettavia uumasauvoja? 4D<E>

Uumasauvojen nurjahdustuenta

-Murjahdustuentaveimat Fj ja £ - kaavat (3.1 ja 3.2) RIL 248-2013 s.16
-Vinosidonnan nurjahd ustuentav.'lnima Frg g kaava (3.3) RIL 248-2013 5.16
-Murfjahdustuelta vaadittava jSykkyvs Gma.:,: kaava (3.4) RIL 2458-2013 =17
-Murahdustuen toteutuva jdyvkkyys Che kaava (3.5) RIL 248-2013 .18

v

-Ristikoiden puristetiujen paarteiden nurjahdustuenta
-Pyatyjaykizteiden mitoitus
-Tarvittasssa muiden jdyvkisteiden mitoitus (esim. vinositest)

!

Valitaan mitoituzkaavio nurjahdustuennan toteutuksen mukaan

4 ! v

Kokonaisjavkistys

Ristikkokohtainen vaakajaykiste Ristikkokohtainen vaakajiykiste Paadyn vaakajaykiste

-Murjahduksen 1. muoto -Murjahduksen 2. muoto -Murjahduksen 1. muoto

-Murjahduksen 2. muoto Paadyn vaakajaykiste -Murjahduksen 2. muoto
-Murjahduksen 1. muoto
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@ NR-KATTORAKENTEEN JAYKISTYS

S-nurjahduksen stabilointi (2. muoto)

-Ristikkokohtaisen vaakajykisteen nurfjahdustuentavoima
Fpq- kaava (3.8) RIL 248-2013 .19

-Tuulikuorma ja lisdvaakavoima

-Nurnjahdustuelta vaadittava jaykkyys C,,.4 kaava (3.4) RIL
248-2013 517

-Murnjahdustuen toteutuva jdykkyys Cye: kaava (3.5) RIL
248-2013s.18

Koko rakennekentin stabilointi (1. muoto)
-Jaykistysjanestelman nunahdustuentakuorma gy
yksittdiselle vaaka@ykisteelle: kaava (4.3) RIL 248-2013 s.22
-Tuulikuorma ja lisdvaakavoima

-Taipuma murtorajatilan kuomitusyhdistelmalle; & = L/500:
RIL 248-2013 .24

Kattoruoteiden ja liitosten mitoitus

-Nurjahdustuentavoima ag, (a=ruodevali): kaava (3.10)
RIL 248-2013 520 jas.33-36 + (OP 4 2.3)

'

Pystyjaykisteiden mitoitus

-Jaykisteen mitortus
-Litoksen mitoitus vaakajaykisteen tukireakholle

I

limoitetaan pystyjaykisteiden tukireaktiot
ristikkosuunnittelijalle

Mitoitetaan alapaarretaso (kasitell3an rakennusrungon
mitoituskaaviossa)
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NR-KATTORAKENTEEN JAYKISTYS

S-nurjahduksen stabilointi (2. muoto)

-Ristikkokohtaisen vaakajaykisteen nurjahdustuentavoima
Fpq kaava (3.8) RIL 243-2013 .19

-Murjahdustuelta vaadittava jaykkyys C, .4 kaava (3.4) RIL
248-2013 17

-Nurjahdustuen toteutuva Jaykkyys Cue kaava (3.5) RIL
248-2013 518

Koko rakennekentin stabilointi (1. muoto)
-Jaykistysjanestelman nujahdustuentakuomma g, paadyn
vaakajdykisteelle: kaava (4.3) RIL 243-2013 522
-Tuulikuorma ja lisdvaakavoima

-Taipuma murtorajatilan kuormitusyhdistelmalle; & < L/500:
RIL 243-2013 5.24

Kattoruoteiden ja liitosten mitoitus

-Nurjahdustuentavoima a*qgy (a=ruodevall): kaava (3.10)
RIL 248-2013 520 jas.33-36 + (OP 4.2 3)

Lisdruoteiden mitoitus

-Jos nurjahdustuentakuorma 1. muodosta suljetaan
kattotasoon: RIL 248-2013 5.53-54

.

Pystyjaykisteiden mitoitus

-Jaykisteen mitortus
-Litoksen mitoitus vaakajdykisteen tukireaktiolle

v

limoitetaan pystyjaykisteiden tukireaktiot
ristikkosuunnittelijalle

Mitoitetaan alapaarretaso (k3sitell33n rakennusrungon
mitoituskaaviossa)
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<3 NR-KATTORAKENTEEN JAYKISTYS

Koko rakennekentén stabilointi (1. ja 2. muoto)

-Paddyn vaakajdykisteen nunahdustuentakuorma:

. gy kaava (4.3) RIL 248-2012 s 22 (1. muoto)
O kaava (4.5) RIL 248-2013 5.23 (2. muoto)

-Tuulikuorma ja lisdvaakavoima

-Taipuma murtorajatilan kuormitusyhdistelmalle; & = L/500:
RIL 248-2013 s.24

Kattoruoteiden ja liitosten mitoitus

ma

-Nunahdustuentavoima

. | 9g° kaava (4.3) RIL 248-2013 .22 (1. muoto)
%) G- kaava (4.5) RIL 248-2013 5.23 (2. muoto)

(a=ruodeval)

Lisdruoteiden mitoitus

-Jos nurjahdustuentakuorma suljetaan kattotasoon: RIL
248-2013 s.53-54

Pystyjaykisteiden mitoitus

-Jaykisteen mitortus
-Litoksen mitortus vaakajdykisteen tukireaktiolle

.

limoitetaan pystyjiykisteiden tukireaktiot
ristikkosuunnittelijalle

Mitoitetaan alapaarretaso (kdsitell3an rakennusrungon
mitoituskaaviossa)
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RAKENNUSRUNGON JAYKISTYS

Jaykistyssysteemin valinta
-Walitaan jSykistavat vaaka- ja seindrakentest mahdollisimman symmefrisest
-Tarkistetaan wahimm disvaatimusten toteutuminen: (OF 2.2.2)

'

-Tuulikuorma leﬁ: kaawva (2.5.105) RIL 205-1-2002 =35 + (OF 3.1.1)
-Lisavaakavoima H, - kaavat (645 ja 6.95) RIL 201-1-2011 5.74 + (OF 3.1.2)

-Muut kucrmat tapauskohtaisesti: (OF 2.1.32)

HKuormitusyhdistelyt

-MRT: kaava (2.1.15) RIL 205-1-2000 s.25 + (OF 3.2}

-KRT: kaava (2.1.65) RIL 205-1-200% 5.28 + (QOFP 3.2)

-Hucm! Lisdvaakavoima kasvaa rakennuksen alacsaa kohden = yla- ja
walipohjalle omat kuormitusyhdist=lmat

:

VARKARAKENTEET |
Yaakarakenteen kuormien maaritys
-Alapaametason kuorma: (0P 4.2.1)
-Wilipohjatason kuorma: (OF 5.1)

!

| Walitaan levyjdykistean mituitusrnenetelm.’il
1
v ¥
Yhsinkertaistettu analyysi Yleinen mitoitusmenetelma

-Tarkistetaan, voidaanko mitoitustapaa kayitaa: -Lasketaan maksimileikkausvoima F g
RIL 205-1-2002 5.148 + levyvalmistajan chje -Mitoitetaan levyjaykistys: RIL 205-1-2008 s.151-161

Kuormitus

-Lasketaan maksimileikkausvoima F'.-'En'
1

-Mitoitetaan levyjiykistys: RIL 205-1-2009 s.148-151
|

v

Limiteta3dan levyt madradvid kuomitussuuntaa vastaan ja tuetaan vapaat levyreunat

'

Faarteiden (reunapalkkien) mitoitus

-Lasketaan maksimitaivutusmomentt Mgy

-Lasketaan mitoittava nomaaliveima Nggo BIL 205-1-2009 5146 + (OF 5.1)
-Mitoitetaan reunapalkit vetorasitukselle: kaava (6.1} RIL 205-1-2008 s.85

Mitoitetaan aukkojen reunat

-Lasketazn mormaalivoimat ja leikkausvoimat aukon reunslla
-Siimetidn puristus- ja vetovoimat aukon ohi reunapalkeilla
-Siirret3an leikkausvoimat tihentamalla litinwaliz auken reunalla
tai vaihtamalla liitimtyyppia vahvempaan

y

| SEINARAKENTEET
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RAKENNUSRUNGON JAYKISTYS

| SEINARAKENTEET |

Selvitetdaan

-Vaakarakenteen toimintamalli: (OF 5.2)
-Vaantorasituksen suuruus: (OP 5.4)

.

Lasketaan vaakarakenteelta tulevat kuormat jaykistysseinille
-Seinien jaykkyyksien suhteessa tai statikan perussaannailla: (OP 5.2)
-Vaantdrasituksessa taulukon 3 kaavoilla: (OP 5.4)

!

Mitoitetaan vaakarakenteen liitokset jaykistysseinien
yldaosaan tulevalle kuormalle

3
|‘Iu|'alitaan levyjaykisteen mimitusmenetelmiﬂ
|

v ¥
Yksinkertaistettu analyysi Yleinen mitoitusmenetelma
-Tarkistetaan, voidaanko mitoitustapaa kayttaa: -Mitoitetaan levyjaykistys: RIL 205-1-2009 s.151-161
RIL 205-1-2009 5.148 + levyvalmistajan ohje

-Mitoitetaan levyjaykistys: RIL 205-1-2009 s5.148-151
|

v

Ankkuroidaan jaykistavat seinat

-Lasketaan ankkurointivoimat osaseinien paissa F,_
kaava (9.23) RIL 205-1-2009s.150 + (OP 5.3)

-Tehd3an nostavaan ankkurcintivoimaan F;, ., omapainon sallima
vahennys F; 0 RIL 205-1-2009 s.150 '

-Mitoitetaan jaykat litimet ankkurcintivoimalle osaseinien F;; -, paihin

Mitoitetaan runkotolpat &

Punstusvoimalle F;  o;- kaava (6.2) RIL 205-1-2009 s.66
“Nurjahdukselle: kaava (6.23) RIL 205-1-2009 5.73-74
-Vetovoimalle F;, -,- kaava (6.1) RIL 205-1-2009 s.65

.

Varmistetaan, etta jaykistyskuormalla
on yhtendinen kulkureitti perustuksille
saakka koko rakennuksessa

=Fier




