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Taman opinnaytetyon aiheena oli jaykistyslaskennan paivitys eurokoodimitoitukselle
Liinatikka Oy:lle. Kdytanndossa tehtiin Excel-pohjainen ohjelma, joka tuottaa viran-
omaiskelpoisen tulosteen jaykistyslaskennasta, sitd voidaan kayttada rakennuksen

suunnitelmissa.

Aihetta kaytiin lapi tutkimalla nykyisid madrayksid, standardeja seké esimerkkitapa-
uksia. Tutkittiin teoriaa jaykistamisestd, jaykistelevyista, kiinnikkeistd, kuormituksista
seka itse laskennasta. Eurokoodeista poimittiin ohjelmaan tarvittavat kaavat seké tau-
lukot. Esimerkkilaskulla verrattiin tuloksia Eurokoodi 5:en asuinrakennuksen sovel-
luslaskelmien jaykistyslaskelmiin seka liitteend laskettiin yhden talon jaykistys ja esi-

tettiin tasta tulosteet.

Opinndytetyon materiaali koostuu eurokoodeista, erinéisista suunnitteluohjeista seké
Gyproc Saint Gobain-yrityksen taulukkomitoitus laskentaohjeesta. Tiedonlahteena
ovat toimineet myos Liinatikka Oy:n suunnittelijat sekd tyota ohjaavat opettajat.

Ohjelma laskee suunnittelijan antamien l&htotietojen perusteella tarkasteltavalle ra-
kenteelle kuormat ja kapasiteetit seké kertoo kestaako rakenne kuormitukset. Ohjel-
malla pystytéan laskemaan pientalojen levyjaykistys kayttéden kipsilevyjé ja niille tar-
koitettuja Kiinnikkeitd. Ohjelma on yksinkertainen kéyttaa ja tarvittaessa helposti laa-

jennettavissa.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences

Construction Engineering

KOIVUNIEMI, JANNE Updating the Analysis of Stiffening Wall Diaphragms for
Eurocodes

Bachelor’s Thesis 39 pages + 4 pages of appendices

Supervisor Juha Karvonen, Senior Lecturer

Jani Pitkéanen, Lecturer

Commissioned by Liinatikka Oy
March 2012
Keywords stiffening, wall diaphragms, plasterboard, excel

The purpose of this bachelor’s thesis work was to update the analysis of stiffening
wall diaphragms for Eurocodes for the company Liinatikka Oy. The study outcome
was an Excel-based program, which produces a printable analysis of stiffening wall
diaphragms, which can be used as part of the design of a building.

The subject was studied through reading the new principals, standards and examples
of previous analysis. An example calculation from reference EC5 Calculation of a
Residential Building was used to compare their results to the results taken from this

constructed software.

The sources for this thesis consist of Eurocodes, different planning guides and Gyproc
Saint Gobain company’s table format design system. Other information sources were
the designers from the company Liinatikka Oy and the professors from Kyamk Uni-
versity of Applied Sciences.

This software calculates, based on the initial data input by the engineer, the structural
loads, forces and the capacity. The program can be used to design the stiffening for
detached houses using plasterboards and their appropriate stiffeners. It is easy to use

and it is easily expandable for more accurate calculations.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo kasittelee jaykistyslaskentaa. Toimeksiantajana oli Liinatikka Oy,
jolle oli tavoitteena kehittd4 Excel-ohjelmalla laskentapohja, joka auttaisi suunnitteli-
jaa jaykistyslaskennan suorittamisessa. Yritys haluaa paivittdd oman jaykistyslasken-
tansa uusien eurokoodien mukaiseksi. Lahdetietoa 16ytyi helposti internetista, koulun
kirjastosta seké ohjaavilta opettajilta. Opinnaytetydssa l&ahdettiin liikkeelle syottamalle
Exceliin taulukoita Gyprocin kipsilevyluetteloista ja laskentaohjeista. Konstruoitiin
valilehdet tulostettavalle jaykistyslaskelmalle, suunnittelijan lahtotiedoille seka erinéi-

sille apuvalilehdille.

Eurokoodeista poimittiin exceliin tarvittavat kaavat kuormituksille, kertoimille ja ka-
pasiteeteille. Ohjelmalla on tarkoitus tarkastella jaykistysta helposti ja yksinkertaisesti,
joten myds ulkoasua mietitdén jo alusta pitden. Osa tiedoista syotetddn kasin kuten
tyon tiedot, julkisivujen seké péaatyjen neliomaarét ja levymaarat. Yksinkertaisista pu-
dotusvalikoista valitaan levytyyppi ja kiinnike, kiinnikevali seka levyn korkeus. Néi-
den jalkeen ohjelma tekee laskelmat valmiiksi ja ensimmaisestd vélilehdestd voidaan

tulostaa valmis laskelma suunnitelmiin mukaan.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi lyhyesti eurokoodeja, vanhoja standardeja seké erindi-
sié laskelmia, joita ohjelmassa tarvitaan. Tekstissa kerrotaan jaykistdmisen teoriasta,
erilaisista jaykistelevyista, niiden kiinnikkeista, jaykistamistavoista seka itse lasken-

nasta.

Esimerkkilaskuna laskettiin yhden seindosan jaykistys rakennuksessa ja verrattiin saa-
tuja tuloksia ”Eurokoodi 5: Asuinrakennuksen sovelluslaskelmat™-
jaykistyslaskelmaan. Tuloksissa paadyttiin samanlaisiin arvoihin niin yhdelle levylle
kuin koko seinélohkolle ja todettiin, ettd ohjelma toimii suunnitelmien mukaan. Esi-

merkkilaskun tiedonlahteena toimi EC5: Sovelluslaskelman laht6arvot.



2 EUROKOODIT

2.1 Yleista

Eurokoodit ovat eurooppalaisia standardeja jotka koskevat kantavien rakenteiden
suunnittelua. Eurokoodien soveltaminen eri maissa vaatii kansallisia liitteitd, ja Suo-

men kansallisia liitteitd laatii ympéaristoministerio. (Eurokoodit 2012.)

Eurokoodi-sarja siséltda 58 osaa. Osat sisaltdvat kokonaisvarmuuden maarittamisperi-
aatteet, erilaiset kuormat (kuten hyéty-, lumi- ja tuulikuormat), lampd-, onnettomuus-
ja nosturikuormitukset seké yksityiskohtaiset ohjeet eri rakennusmateriaaleille. (Euro-
koodit 2012.)

Suomen Standardisoimisliitto SFS julkaisee eurokoodit Suomessa. Yksittaisia stan-
dardeja voi kayttaa, kun niille vahvistetaan kansallinen liite. Tarvittavat kansalliset
liitteet annetaan asetuksina ymparistéministeriosta. Ensimmaéinen varsinainen euro-
koodi tuli kayttdon 2007 vuoden lopulla, mutta esistandardeja on voinut jo aikaisem-
min kayttad yhdessa kansallisten soveltamisasiakirjojen kanssa, jotka sittemmin on

asetuksellaan kumonnut ympaéristoministerio 30.3.2010. (Eurokoodit 2012.)

Eurokoodien kayttoonoton tueksi on luotu help desk —sivusto, josta 16ytyy ajantasaista
tietoa eurokoodeista ja kansallisista liitteista. Sivustolle kootaan tietoa myds eurokoo-
deihin liittyvista oppikirjoista, késikirjoista sek& ohjelmista. Sivujen kautta voi tiedus-

tella koodien tulkinnoista sek& mahdollisista virheista. (Eurokoodi Help desk 2012.)
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2.2 Vanhat standardit

Rakentamismé&éarayskokoelmasta 10ytyy vield vanha B10: Puurakenteet-ohje vuodelta
2001. Tama4 sisaltaa osittain erilaisia kaavoja ja méarayksia kuin nykyisissa eurokoo-
deissa. Esimerkiksi materiaalien yleisimpéna osavarmuuskertoimena kédytetaan
B10:ssa arvoa 1,3 murtorajatilassa, kun taas eurokoodeissa kullekin kuormatyypille on
omat kertoimet kuten hyotykuormalle 1,5 seka pysyvélle kuormalle 1,25. Taulukko-
mitoittaminen oli yleisempad vanhoilla standardeilla, ja ne sisélsivat suureksi osaksi

kayrastoja joista haettiin arvoja. (B10 2000.)

3 LEVYJAYKISTAMINEN

3.1 Rakenteiden jaykistdminen ja jaykistdmistavat

Rakennejarjestelman pitéé kestaa ulkoisten vaakakuormien ja ulkoisista pystykuor-
mista aiheutuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset. Jaykistyksen tulee késittaa
koko rakennuksen jaykistys seka yksittaisten komponenttien muodostaman kokonai-
suuden siséinen jaykistys. (Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje 2006.)

Vaakakuormat, esimerkiksi tuulikuormat, siirretaan hallitusti perustuksille. Yksittaiset
jaykisteet eivét saa nurjahtaa tai menettaa stabiiliuttaan ja siirtymien tulee jaada pie-
niksi. Kéyttorajatilan kuormat eivat saa aiheuttaa jaykistysseiniin halkeamia tai taipu-
mia (Eurokoodi 5, 2011). Jaykistyssuunnitelmissa tulee esittd4, miten voimat siirre-
taan jaykistysmitoituksessa rakennustasolle rakenteilta toisille ja mitkd voimat siirre-

taan perustuksille saakka (Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje 2006).

Jaykistavina pystyrakenteina toimivat ulkoseinat ja huoneistojen valiset seinét. Jaykis-
tavind vaakarakenteina toimivat yla- sek& valipohjatasot. (Leskel& ja Kilpeldinen
1996.)

Jaykistamistapoja on erilaisia. Useimmiten jaykistettdva rakenne on symmetrinen ja
siten voimien laskeminen suhteellisen helppoa. Monimutkaisemmat tapaukset voidaan
tarkastella hankalammilla tasapainotarkasteluilla. (Puurakenteiden jaykistysohje
2006.)
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Kehdjaykistaminen koostuu momenttiliitoksista, joita ovat esimerkiksi tappivaarnat ja
sormiliitokset tai vaikka taivutettu liimapuurakenne. Mekaanisin liittimin kootut puu-
kehét ottavat vastaan tuulikuormia. Kehdjaykistysta (Kuva 1.) kaytetédan yleensa teol-

lisuuden rakennuksissa. (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)
Kuva 1. Kehajaykistys. (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)

Ristikkojaykistys (Kuva 2.) tarkoittaa, ettd kaytetddn vinosauvoja, jotka toimivat joko
veto- tai puristussauvoina. Vetosauvoina yleensé kéytetddn vain terastd mutta puris-
tussauvat voivat olla puuta. Terastankojen pdissa on kierteet ja mutterit ja puuhun
Kiinnitettaessa tarvitaan aluslevyrakenne. Vinosauvat voidaan sijoittaa rakenteen si-

séan tai nékyviin. (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)

Ll

Kuva 2. Vinojaykistys (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)

Levyjaykistys koostuu pystytolpista, ala- ja ylajuoksuista seké puu- tai kipsilevyista.
Voimat siirretdén liittimien eli naulojen tai ruuvien avulla. Nousu estetdén ankkuroi-
malla seindlohkot perustuksiin. Pystytolpat tulee mitoittaa pystykuormille ja vaaka-

voimien aiheuttamille lisakuormille. Levyt tulee mitoittaa vaakavoimille seka pysty-

kuormien aiheuttamille lisdvaakavoimille. (Kuva 3.)
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W

Kuva 3. Levyjaykistys (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)

Mastojaykistys tarkoittaa, ettd rakenne on alapéastéan tuettu jaykasti ja toimii uloke-
palkin tavoin, eiké voida kayttaa talloin nivelliitosta. Kuormat siirtyvét jaykkyyksien

suhteessa perustuksiin. (Kuva 4.)

Kuva 4. Mastojaykistys (Puurakenteiden jaykistysohje 2006.)

Jaykistdmistapoja voidaan myos yhdistelld, milla padstaan entista jaykempiin raken-

teisiin.

3.2 Jaykistelevyt

Tyyppihyvaksyttyja huokoisia kuitulevyj, kipsilevyja, kuitusementtilevyjé, sementti-
lastulevyja, puukipsilevyja seka kalsiumsilikaattilevyja voidaan kéyttaa puurakentei-
den jaykistavina levyina (Eurokoodi 5, 2011). Rakentamisen aikana useimmat suojaa-
vat eristeitd ja runkorakenteita myds kosteudelta. Vaikka levy suojaakin tuulelta ja
kosteudelta, tulisi ulkoverhous asentaa mahdollisimman pian. Tuulensuojalevyt eli

tassa tapauksessa kipsilevyt toimivat jaykistavina rakenteina seinissé. (Gyproc 2011.)

Tuulensuojalevyjd on monenlaisia ja valmistajia on useita. Tassé opinnédytetydssa on
kaytetty Gyprocin Kkipsilevyja Gyprocin taulukoilla. Excel ohjelma sisaltaa luettelon
eri levyvaihtoehdoista seka niiden kiinnikkeista. Luettelo sisaltdd normaalikipsilevyja,
erikoiskovia kipsilevyja ja remontointiin, markatiloihin ettd palonsuojaukseen tarkoi-
tettuja kipsilevyja. Ohjelmassa on mahdollisuus lisata luetteloon muitakin levyjé, jos

valmistaja niitd tuo markkinoille ja laskennassa sité tarvitaan.
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Esimerkiksi Gyprocin valmistama Glasroc GHU 13 Hydro -tuulensuojalevy on kom-
posiittipohjainen, ja se on vahvistettu lasikuituvahvisteinen ja lasikuidulla pinnoitettu
Kipsilevy. Levyn luvataan kestdvan sééta jopa 12 kuukautta ilman ulkoverhousta. Nii-

den asennus on yhté helppoa kuin tavallisten kipsilevyjen. (Gyproc 2011.)

3.3 Jaykistelevyjen kiinnikkeet

Jaykistelevyjen kiinnikeiné voidaan kayttad esimerkiksi nauloja tai ruuveja. Kiinnik-
keet tulee kiinnitta4 tasaisin valein ja standardien mukaisesti. Kiinnikkeiden vali vai-
kuttaa levyjen kapasiteettiin. Liittimien tulee olla reunoilta tasaisilla valimatkoilla toi-
sistaan ja keskella enintdan kaksinkertaisella vélilla reunoihin nahden. (Eurokoodi 5,
2011.)

Gyproc tarjoaa Kipsilevyilleen useita erilaisia kiinnikkeité ja kiinnikekokoja. Kiinnik-
keitd on niin puu- kuin terésrangallekin. Taulukoissa on muun muassa konenauloja,

huopanauloja, ruuvinauloja seka ruuveja. (Gyproc 2011.)

3.4 Laskenta

Jaykistavina rakenteina levyjaykistyksesséd huomioidaan levytetyt vali- ja ylapohjat,
katot ja seindt. Rakenneosien liitostent tulee olla liittavan lujat, jotta ne kestéisivat nii-

den kautta siirtyva voimat. (Gyproc 2011.)

Yleensa riittad, ettd rakennuksen stabiliteetti tarkistetaan kahdelta suunnalta, koh-
tisuoraan julkisivua vastaan ja kohtisuoraan paatya vastaan. Rakennusta niin sanotut
vaantavat ja kiertavat voimat voidaan yleensé jattad huomioimatta, ja poikkeavissa ra-
kenteissa suunnittelija arvioi, onko yksinkertainen laskeminen mahdollista tehda.
(Gyproc 2011.)

Laskennassa murtorajatilassa tulee tarkastaa levyjen lommahdus, liittimien leikkauslu-
juus seka seinien ankkurointi perustuksiin. Kayttorajatilassa tarkastetaan seinan yla-
reunan siirtymaét. Poikkeuksena lommahdusta eik& ylareunan siirtymaa tarvitse erik-
seen tarkistaa, mikéli levy mitoitetaan Gyproc-ohjeessa annettujen taulukkomitoi-
tusarvojen avulla ja kun seindn rankajako on pienempi kuin 600 mm. (Gyproc 2011.)
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3.4.1 Kuormat

Rakenteita rasittavat kuormitukset tulee laskea suunniteltavien rakenteiden mukaisesti
uusimpia standardeja kéyttden tai vahintaén valittua laskentatapaa kayttaen koko ra-
kennuksen suunnittelussa. Kuormituslaskelmia tehdaan rakenteille niin kayttorajati-
lassa kuin murtorajatilassa, mika tarkoittaa lahinné sitd, ettd murtorajatilassa on kéy-
tossa lisdksi varmuuskertoimet seké kuormitusyhdistelméat. Kéyttorajatila tarkoittaa ti-
laa, jonka ylittdmisen jalkeen rakenteen kéayttokelpoisuusvaatimukset eivat end tayty,
ja murtorajatila tarkoittaa sortumiseen tai muuhun rakenteen vaurioitumistapaan liitty-
vaa tilaa (Eurokoodi 2012).

Suunniteltavalle rakenteelle tulee maéritt44 niin sanottu mitoittava kuorma. T&té arvoa
kaytetddn maksimina suunniteltaessa kestdvaa rakennetta. Rakenteen kestavyys tar-
koittaa rakenteen osan tai sen poikkileikkauksen kykya vastustaa kuormia vaurioitu-
matta, esimerkiksi taivutuskestavyytta, nurjahduskestavyytta tai vetokestavyytta (Eu-
rokoodi). Tésta kaytetddn laskennassa monesti nimed kayttoaste, joka ilmaistaan pro-
senttilukuna. Esimerkiksi jos rakennetta kuormittaa 100 kN ja suunnitellun rakenteen
kestavyys on 90 kN, sen kayttoaste on silloin 100 KN/90 kN = 111 % eika rakenne siis

kesta kyseista kuormitusta riittdvan hyvin.

Taman opinndytetyon laskennassa ei tarvitse ottaa huomioon tydnaikaisia kuormia
jaykistykseen vaikuttavina kuormina. Mahdolliset jaykistelevyjen vaurioitumiset va-
hentévat kapasiteettia, mitd kyseessa oleva ohjelma ei kuitenkaan huomioi, vaan olete-
taan ehjien pysyvén ehjina. Leikatut levyt sitd vastoin huomioidaan, mutta niiden ka-

pasiteetista huomioidaan vain 25 %.

3.4.1.1 Tuulikuorma

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana. Tuulikuormat aiheuttavat painetta umpiaisten
rakenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan huokoisuuden takia vélillisesti myos sisapin-
toihin. Kun tuuli kohtaa suurien rakenteiden pintoja, myds pinnan suuntaisesti vaikut-
tavat kitkavoimat saattavat olla suuria. (RIL 201, 2011.)

Tuulikuormat tulee esittdd yksinkertaistettuina paineiden ja voimien joukkoina, joiden
vaikutukset ovat samat kuin tuulenpuuskien suurimmat voimat. Tuulikuormat voidaan

luokitella muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, ellei toisin maaritelld. (RIL 201, 2011.)
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Tydvaiheet tuulivoimien laskennassa on selkedsti esitetty seuraavassa kuvassa:

Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4.3.2

A

Arvioi pinnanmuodon vaikutus;
Kappale 4.3.3

A

Maarita puuskanopeuspaine.
Kappaleet 4.5ja4.3.3

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jaykistavan rungon ja perustusten
suunnittelu
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.1S,
- painekertoimien avulla, kappale 5.3.2S

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;
- kappale 5.3.2S

¢

Painekertoimet, kappale 7
kitkakuorma, - kappale
53218, 75

Mitoitustilanne

Kuva 5. Kulkukaavio tuulivoiman laskentaan (RIL 201, 2011.)

Tuulikuorman suuruus méaritetddn Eurokoodin 1: "Rakenteiden kuormat” mukaan.
Tuulikuorma lasketaan Suomessa maastoluokan ja rakenteen muodon mukaisesti.
Standardista etsitddn taulukot, joista eri rakennustyypin, muodon ja korkeuden mukai-

set kertoimet saadaan. (Eurokoodi 5, 2011.)

Maastoluokan seké rakennuksen korkeuden mukaan saadaan standardista (Kuva 6.)

taulukon avulla nopeuspaineen arvo.
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Kuva 6. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (Eurokoodi, 5 2011).

Eurokoodi 1:sen kansallisen liitteen mukaan tuulennopeudelle annetaan Suomessa
seuraavia arvoja: Manneralueilla 21 m/s, merialueilla 22 m/s, tunturien lakialueilla 26
m/s sekd alamaastossa tunturien juurella 21 m/s. Kansallinen liite kertoo myds maas-
ton rosoisuuden Cr(z), erilaisten pinnanmuodostusten, lampétilainversion vaikutuksen,

ilman tiheyden (hoikilla erikoisrakenteilla), maaston vaikutusten, pyGrreratailmion se-

k& aeroplastisten epastabiiliusilmiéiden arvot. (Eurokoodi 1, 2007.)

Erilaisille kattomuodoille seka pinnanmuodoille on olemassa kaavat, jos laskennassa
tarvitaan tarkempia tuulen vaikutuksia. Erilaisia muotoja, joiden laskentaan standar-
deissa on ohjeet ovat muun muassa tasakatot, pulpettikatot, harjakatot, aumakatot, sa-
hakatot, kaarikatot, kupolit ja katokset seka erilliset seindmat, kaiteet, aidat tai ilmoi-
tuskilvet. (RIL 201, 2011.)

Rakennuksen tai seindamén kokonaistuulikuorman ominaisarvo saadaan tavallisesti
kaavalla (Eurokoodi 5, 2011):

Fw.k = Gy QK(h) Aref

missé
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Cf on voimakerroin,

gk(h) on rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine
Avref on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala. (1)

3.4.1.2 Omapaino

Rakennuskohteen omapaino lasketaan nimellismittojen ja nimellisten tilavuuspainojen
perusteella. Usein voidaan kayttaa tehdasvalmisteisten rakennusosien valmistajan il-
moittamia arvoja. Esimerkiksi liimapuulle kaytetaan tilavuuspainon arvoa 5,0 kN/m?.
Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kantavat ja ei-kantavat rakennusosat, kiin-
teat laitteet sekd maakerrosten painot. Kevyité véliseinia tarkastellaan usein tasaisina
lattiakuormina, minimiarvon ollessa kuitenkin 0,3 kN/m?. Vapaasti liikkuvat seinamét

kuuluvat hyotykuormiin. (Eurokoodi 5, 2011.)
3.4.1.3 Hyo6tykuorma

Laskennalliset hyotykuormat aiheutuvat tilojen kéaytostd. Kéayttétarkoituksen mukaan
kaytetédan tasan jakautuneita kuormia, pistekuormia ja vaakasuuntaisia viivakuormia.
Tama kuorma oletetaan liikkuvaksi kuormaksi, joka vaikuttaa rakenteen kannalta epa-
edullisimmassa osassa. Murtorajatilassa hydtykuormalle kéytedén yleensé varmuus-
kerrointa 1,5. (Eurokoodi 5, 2011.)

3.4.1.4 Lumikuorma

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot Suomessa etsitadn paikkakuntakohtaisesti,

kuten kuvasta 7 néakyy.
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Kuva 7. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot Sk (Eurokoodi 5, 2011).

Ominaislumikuorma gk kerrotaan maanpinnan lumikuorman méaritetylla muotoker-
toimella p, josta saadaan katon ominaislumikuormat. Lumikuorman muotokertoimeen
vaikuttaa myos esimerkiksi se, onko katolle asennettu lumieste, kaide tai muu liuku-
miseste. (Eurokoodi 5, 2011.)

3.4.1.5 Pystykuormien lisdvaakavoima

Rakennusta kuormittavat pystysuuntaiset kuormat tuovat jaykistyslaskentaan niin sa-
notun lisdvaakavoiman. Pystysuuntaisia kuormia on esimerkiksi lumikuorma, yl&puo-
listen rakenteiden omapaino ja hyotykuorma. Lisdvaakavoima lasketaan kaavalla
Nd/150, missa Nd on laskettu pystykuorma. (RIL 201, 2011.)

Tasséd opinnadytetyossa lisdvaakavoima otetaan tarvittaessa huomioon ja suunnittelijal-
la on mahdollisuus syottd4 pystykuormat mukaan laskentaan. Ohjelma huomioi lisé-
vaakavoimat ja lisdd ne kuormitukseen. Usein lisdvaakavoima tulee ottaa huomioon
isommissa rakennnuksissa, kuten halleissa. Pientaloissa lisdvaakavoiman vaikutus on

monesti todella pieni.
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3.4.1.6 Kuormien aikaluokat

Kuormien aikaluokkien madrittdmisessé kéytetdén kayttoian tietyn ajan vaikuttavaa
vakiokuorman kestoa. Jokainen kuorma nimetaan yhteen aikaluokkaan. Aikaluokkia
ovat (Eurokoodi 5 2011):

- Pysyva aikaluokka: yli 6 kuukautta, omapaino, koneet, laitteet, kevyet véliseinat,

varastoitu tavara.

- Keskipitka aikaluokka: 10 minuuttua — 6 kuukautta, lumi, hyétykuormat, kosteus-

rasitukset, asennuskuormat.

- Hetkellinen aikaluokka: alle 10 minuuttia, tuuli, onnettomuuskuormat.

3.4.1.7 Kéayttoluokat

Rakenteet jakaantuvat kolmeen eri kayttdluokkaan. Kéyttdluokat on tarkoitettu lu-
juusarvojen jaottelua sekd maaritellyissa ympéristdolosuhteissa syntyvan muodon-
muutoksen laskentaa varten. Kayttéluokan valinnassa tulee ottaa huomioon kosteuden
vaihtelut seka erityisesti kayttoluokassa 1 tulee ottaa huomioon puun halkeiluvaara.
(Eurokoodi 5, 2011.)

Kéyttoluokka 1: Tyypillisesti kayttdluokassa 1 materiaalin kosteus on lampétilaa 20

°C vastaava seka ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittdd 65 % vain muutaman
viikkona vuodessa. Téhéan kayttdluokkaan kuuluu puurakenne, joka on lammitetyssa

sisétilassa tai vastaavanlaisissa kosteusolosuhteissa. Mukaan voidaan yleensé lukea

myaos eristekerroksessa olevat rakenteet. (Eurokoodi 5, 2011.)

Kéyttéluokka 2: Materiaalin kosteus vastaa 20 °C:n kosteutta ja ympéardivéan ilman
suhteellinen kosteus ylittdd 85 % vain muutamana viikkona vuodessa. Tahan luokkaan
kuuluvat rakenteet, jotka sijaitsevat katetussa ja tuuletetussa tilassa ja ovat hyvin suo-
jeltuja kastumiselta sivuilta sekd alta. Mukaan kuuluu yleensa esimerkiksi rossipohjan

sekd kylmén ullakkotilan puiset rakenneosat. (Eurokoodi 5, 2011.)
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Kéyttoluokka 3: Kosteusolosuhteet ovat suuremmat kuin kayttéluokassa 2. Téahan
luokkaan kuuluu puurakenne, joka on ulkona séélle alttiina, kosteassa tilassa tai veden
vaikutuksen alaisena.

3.4.2 Jaykistys

Jaykistyslaskelmissa tarkistetaan muun muassa rungon ja jaykistyslevyn valisen liitti-
men leikkauskestavyys sekd vaakasuora kokonaissiirtymé. Levysté tulee tarkistaa
my06s lommahduskestévyys, ankkurointikestavyys seka jaykistavan yla- tai valipohjan

vetopaarteiden ja niiden liitosten kestavyys. (Leskeld ja Kilpeldinen, 1996.)

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan rakennuksen levytyksen kapasiteettia. Muita tar-

kempia tarkasteluja suunnittelija voi tutkia tapauskohtaisesti.

Jaykistysseinia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon seinien materiaali sek& rakenne.
Kuormien vaikutus jaykistysseiniin tulee olla sellainen, ettd rakenne pysyy tarkoituk-
senmukaisten kayttokelpoisuusrajojen mukaisena. Standardissa esitellaan kaksi me-
nettelytapaa yksinkertaiselle jaykistysseinien analyysille seuraavanlaisesti. (Eurokoodi
5, 2008.)

3.4.3 Menetelma A

Tallaista menetelméaa kaytetaan vain sellaisten jaykistysseinien yhteydessd, jotka ovat

paastaan ankkuroituja. Aluksi tarkastellaan kuormitusta, joka vaikuttaa seinan yléreu-

naan. T4ta voimaa merkitaan kirjaimilla Fved. Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo on Fvry, joka maaritetaan kayttamalla seuraavassa kerrottua analyysime-

netelmé&a, kun seind koostuu yhdesté tai useammasta lohkosta ja kun jokaiseen seina-
lohkoon kuuluu levy, joka on kiinnitetty puurangan toiselle puolelle. Ehtona on, etta
liitinvali on vakio pitkin jokaisen seindlohkon levyn reunoja ja jokaisen levyn leveys

on véhintaan h/4, missé h on levyn korkeus.

Vaakaleikkausvoimakestévyys lasketaan jokaiselle seindlohkolle kaavasta 2 (Euro-
koodi 5, 2008):
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Fesb C
Fi.vFId =%

missé:
F

1,Rd

b

on yksittaisen liittimen poikittaiskuormakestévyyden mitoitusarvo
on seindlohkon leveys

s on liitinvali )

Kerroin vaakaleikkausvoimakestdvyyden kaavaan lasketaan seuraavasti:

[ 1 kun b = b,
=1 h
c=1h kun b, < b,
|
L0
misséa
b, = h/2
h on seinan korkeus. (3)

Kuvassa 8 ensimmainen levy esittdd voimat, jotka vaikuttavat seindlohkoon. Toisessa
esitetddn voimat, jotka vaikuttavat rankaan, ja viimeisessd voimat, jotka vaikuttavat
levyyn. Poikittain kuormitetun levyn reunoilla olevien liittimien kestavyyden mitoi-
tusarvoa voidaan suurentaa kertomalla luvulla 1,2, jos oletetaan, ettd reunat ovat
kuormittamattomia. (Eurokoodi 5, 2008.)
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Kuva 8. Voimat, jotka vaikuttavat levyyn (Eurokoodi 5, 2008.)

Jos seinélohkossa on ovi- tai ikkuna-aukkoja, sité ei oteta huomioon vaakaleikkaus-

voimakestavyydessa. Jos levyt ja liittimet ovat samanlaiset mitoiltaan ja tyypiltdan
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seindlohkossa, jossa levytys on molemmilla puolilla, tulee seinén vaakaleikkausvoi-
makestavyyden kokonaisarvona kayttdd molempien puolten summaa. Jos kéytetaan
erityyppisia levyja, voidaan laskea mukaan 75 % heikomman puolen vaakaleikkaus-
voimakestavyydesta. Muissa tapauksissa otetaan huomioon enintaan 50 %. (Eurokoo-
di 5, 2008.)

Ulkoiset voimat lohkolle lasketaan kaavasta 4 (Eurokoodi 5, 2008.):

Fivea
Fi,c,EcI = Fi,t,Ed = %
missé h on seinén korkeus. (4)

Ulkoiset voimat siirretddn joko viereiselle seindlohkolle tai yl&- tai alapuoliselle ra-
kenteelle. Seinalohko tulee ankkuroida jaykin liittimin, kun vetovoimia siirretaan ala-
puoliselle rakenteelle. Seindtolppien nurjahdusmahdollisuus tarkistetaan myds. (Euro-
koodi 5, 2008.)

Omassa ohjelmassani ei tarkastella nurjahdusmahdollisuutta eikd lommahdusta, vaan
nama tulee huomioitua tarvittaessa suunnittelijan muissa tarkasteluissa. Ohjelma késit-

telee levyjen leikkausvoimakestavyytta.

Kuvassa 9 seindlohko (1) tarkoittaa normaalilevyistd seindlohkoa. Lohko (2) tarkoittaa
ikkunallista seinélohkoa ja lohko (3) tarkoittaa kapeaa seinélohkoa. Lohkoihin 2 ja 3

vaikuttavat kuormat voidaan myaos siirtaa yla- tai alapuoliseen rakenteeseen.

-

v Ed
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Kuva 9. Erilaisia seindlohkotyyppeja (Eurokoodi 5, 2008.)
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Levyn leikkauslommahdus voidaan jattdd huomiotta, mikéli seuraava ehto tayttyy

(Eurokoodi 5, 2008):

Bret < 100

()

Kaavassa 5 bnet on tolppien vélinen vapaa vali ja t on levyn paksuus. Liitinvli keski-
tolpassa saa olla enintdéan levyn reunojen liitinvéli kaksinkertaisena, jotta keskitolpan

voidaan katsoa muodostavan levyn tuen.

3.4.4 Menetelméa B

Kuvassa 10 seinakokonaisuus siséltada yhden tai useamman tayskorkean seindosan,
joista jokainen muodostuu lohkoista. Seindlohkoja ovat 1-5, seindosia ovat 6-8 ja sei-
nakokonaisuutta tarkoittaa numero 9. Yksittdinen levy on numero 10, ja ylasidetta tar-

koittaa 11, ikkunaa 12 ja ovea 13.

(10) (1)

A

[ 1 i
(12) (13)

(1 (2) (3) (4) (2

@

Kuva 10. Esimerkki useasta seindlohkosta koostuvasta seindkokonaisuudesta (Euro-

koodi 5, 2008.)

Jotta lohko voidaan ottaa huomioon vaakaleikkausvoimakestavyytta laskettaessa, tulee
sen leveyden olla vahintaan neljasosa lohkon korkeudesta. Samalla tulee liittimien si-
jaita tasavélein ja levyn muut liitinvélit saavat olla enintd&n kaksinkertaiset reunojen

liitinvaleihin ndhden. Jos seindssa on aukko on aukon molemman puoliset osat eri

lohkoja. (Eurokoodi 5, 2008.)
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Lohkot voidaan yhdistaé yhtendiseksi seindosaksi. Tallgin tulee yksittaisten lohkojen
ylareunat yhdistaa lohkojen valisten liitosten ylittdvalla ylasiteelld. Kahden lohkon vé-
lisen pystysuuntaisen liitoksen mitoituskestavyyden on oltava vahintaan 2,5 kN/m.
Lohkojen tulee myos kyeta ottamaan vastaan kaatumista ja liukumista estévat voimat,
mika onnistuu joko tukirakenteeseen ankkuroimalla tai seindosaan vaikuttavien pysy-

vien kuormien avulla tai ndiden yhteisvaikutuksella. (Eurokoodi 5, 2008.)

Tassa menetelmassa tarkasteltavan seindrakenteen leikkauskestavyys Fv,rd, méarite-
tdan ulokkeena toimivan seindn ylareunaan seindn tason suunnassa vaikuttavan vaa-
kavoiman Fvrasuhteen. Kaavalla 6 lasketaan yhden seindosan vaakaleikkausvoima-

kestavyyden mitoitusarvo (Eurokoodi 5, 2008.)

Fi,v,Hd = ykd k\.q ks kn
o]
missaf
Fiag on yksittaisen poikittain kuormittuvan liittimen kestavyyden mitoitusarvo
b, on seindosan pituus [m]

|A1> s, on liitinvalin perusarvo [m], ks. seuraavaa kohtaa (4)

K, on seindosan mittasuhdekerroin, ks. seuraavaa kohtaa (4) <A1|

k, on seindosalle i tasan jakautuneen kuorman kerroin, ks. seuraavaa kohtaa (4)

k. on liitinvalista riippuva kerroin, ks. seuraavaa kohtaa (4)

k, on levyn materiaalikerroin, ks. seuraavaa kohtaa (4). (6)

Standardissa maaritelld&n kunkin kertoimen kaavat, joilla saadaan vaakaleikkausvoi-
makestavyyden arvo tilanteen mukaisilla liitinvéleill&, seindn korkeudella, rangan ar-

voilla ja materiaalikertoimilla.
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Kuva 11. Ekvivalentin pystykuorman ja tukivoimien madrittdminen pysty- ja vaaka-

kuormien perusteella (Eurokoodi 5, 2008.)

Vaakasuuntaisesta kuormituksesta Fi,v,Ed (Kuva 11) seindosaan aiheutuu kuormat

Fi,c,Ed seké& Fi t,Ed, jotka madritetd&n seuraavalla kaavalla 7 (Eurokoodi 5, 2008).

Fi v,Ed h
b.

Fi:c,Ed = Fi,t,Ed =

missé,
h on seindn korkeus
bi on seindosan leveys. (7)

Leikkausvoiman Fi,v,Ed aiheuttamaa levyn lommahtamista ei tarvitse huomioida, jos

jo menetelmdssa A esitetty leikkauslommahduksen ehto tayttyy.

4 JAYKISTYSOHJELMA

Tama opinnaytetyo kasittelee levyjaykistyksella toteutettua jaykistyslaskentaa. Las-
kentaohjelma tulee Liinatikka Oy:n kayttoon ja paivittaa yrityksen jaykistyslaskennan
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eurokoodimitoitukselle. Excel-pohjainen ohjelma laskee tuulikuormat suunniteltavalle
rakennukselle, levyjen kapasiteetin valituille levytyypeille, kiinnikkeille ja kiinnikevé-
leille. Julkisivukuvista haetaan pitké&n sivun ja katon pinta-alat seka paadyn pinta-ala.
Valikoista valitaan maastoluokka ja voimakerroin syotetéén itse joko taulukosta ha-

kemalla tai tarkemmin laskemalla.

4.1 Excel

Microsoft Excel on taulukkolaskentaohjelma, jonka toiminta perustuu soluihin. Oh-
jelmassa on mahdollista kehittaa itse laskentakaavoja helpottamaan tydskentelyé.
Kaavojen, kaavioiden ja diagrammien tekemiseen voi kayttda joko soluja tai Excelin
omaa koodauskieltd. Excel soveltuu hyvin opinndytetyohoni, koska se on helposti
muokattavissa ja selked kayttaa.

4.2 Laskentaparametrit

Ohjelma kayttaa erilaisia parametreja kapasiteettien seka tuulikuormien laskemiseen.
N&itd ovat mm. voimakerroin, maastoluokka, korjauskerroin, nopeuspaine ja var-

muuskerroin. Naistd tarkemmat selitykset kerrotaan seuraavaksi.

Voimakerroin Cf tulee tuulikuorman laskentaan mukaan kertoimena, ja se maaritel-
I4&n joko tarkemmin itse laskemalla tai oheisella taulukolla rakennuksen muodon mu-

kaan.
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Taulukko 1. Yksinkertaistetun menetelmén voimakertoimia (Eurokoodi 5, 2011.)

Kuvaus C;

Umpinainen rakennus yleensé 1,3

Pulpettikattoinen umpinainen rakennus
tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista

1,5
tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° !
(toisessa suunnassa ¢, = 1,3)

Osittain avoin rakennus, kun tuulen puo-

leisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala 16
on enintdan 30 % rakennuksen ulkoseini- !
en kokonaispinta-alasta.

Erillinen seindma 2.1

Levyjaykistamisessé erilaiset levyjen korkeudet seka liitinvélit tarkoittavat, etté perus-
arvoille tulee antaa kertoimet kompensoimaan muutoksia. Esimerkiksi tassa tapauk-
sessa normaalilevykorkeus on 2 400 mm, joka antaa korjauskertoimen 1, ja kun kor-
keutta suunnitelmissa nostetaan esimerkiksi arvoon 2 700 mm, tulee kapasiteetin ker-
toimeksi antaa 0,88. (Gyproc, 2011.)

Tassa opinnaytetyossa liitinvalin vaikutus huomioidaan suoraan Gyprocin taulukoiden

mukaan ja liitinvalin valinta antaa sité vastaavan yhden levyn kapasiteetin laskentaan.

Maan rosoisuuden ja pinnanmuodon mukaan méaritelladn suunnitelmiin maastoluok-
ka. Néiden avulla saadaan muun muassa tuulikuorman nopeuspaine. Maastoluokkia

on viisi ja ne esitetdan taulukossa 2.
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Taulukko 2. Maastoluokat (Eurokoodi 5, 2011.)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaisté kasvillisuutta eikd esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etéisyys toisistaan on

1 vahintdén 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

III Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta véhintd&n 15% on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimé&aréinen korkeus on yli 15 m.

Nopeuspaine on esitetty jo luvussa 3.4.1.1. Tuulikuorma. Opinndytetyona tehtavaan
Excel ohjelmaan on siséllytetty nopeuspaineen kuva, josta suunnittelija voi 16ytaa

suunniteltavan rakennuksen ominaisarvot.
4.3 Jaykistelevyn kapasiteetin laskenta

Otetaan esimerkkilaskuksi jaykistelevyn kapasiteetin laskentaan otteita eurokoodi 5:n
asuinrakennuksen sovelluslaskelmista. Esimerkissé kéaytetaddn jaykistavana levytykse-
na 9 mm:n tuulensuojalevytysta ja 2,1 mm halkaisijaltaan olevia nauloja. Koko raken-
nuksen jaykistys toteutetaan jaykistyslinjojen avulla, mutta tassa tarkastellaan vain

yhden levyn kapasiteettia. (Eurokoodi 5, 2010.)

Runkomateriaalina on esimerkissa kaytetty sahatavaraa C24. Nopeuspaine on 0,45
kN/m?, voimakerroin 1,3. Huonekorkeus on 2,8 metria ja rakennuksen korkeus 8,7

metria.

Lasketaan aluksi naulan leikkauskestivyys, johon tarvitaan korjauskertoimia Kp seka

kt, joiden arvot saatiin kaavan 8 mukaisesti (Eurokoodi 5, 2010):
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ko= | P 229 _

» V350 V350 Kk,=L0

k=(05+2 )k =(05+—2> )10
12d 12-2,1 k, = 0,86

(8)

Néiden korjauskertoimien avulla saadaan naulan leikkauskestavyys jaykistavalle le-
vylle kaavoilla 9 ja 10.

R, =k’“—°“-k€*120-d1’? 1

-0,86-120-2,1"
Y m 1,4

F, o =12R, =1,2-286 F =343 N ©

Jaykistavan levyn naulan leikkauskestavyyden avulla lasketaan levyn leikkausvoima-
kestavyys seuraavanlaisesti:

CFyaichire, 343:120000,86
5 150

: (10)

missa

s on liitinvali

b4 on lohkon leveys
Tassa opinnaytetydssa kehitettyyn ohjelmaan yksittaisten levyjen kapasiteetit tuodaan
laskentaan Gyprocin tarjoamista taulukoista. Kapasiteettia voidaan kasvattaa esimer-
kiksi pienentamélla liitinvalid. Ohessa lasketun levyn kapasiteetti nousee huomatta-

vasti, jos liitinvali muutetaan arvosta 150 mm arvoon 100 mm.

Fv,Rd= 343*1200*0,86

=3539,76N
100
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4.4 KayttOaste

Lahestulkoon kaikkien rakenteiden kestavyytta laskettaessa lasketaan rakenneosalle
mitoitusehto, jossa kuorman tulee olla pienempi kuin kapasiteetin. Tdma kertoo nope-
asti suunnittelijalle tietoa rakenteen kestavyydesta. Kayttaste lasketaan méaritellyn
mitoittavan kuormituksen ja lasketun rakenteen kestavyyden arvoista. Kuormitus jae-
taan kestavyyden arvolla ja arvo kertoo desimaalilukuna ké&yttdasteen. Tdma voidaan

kertoa luvulla 100, mist4 saadaan kéyttoaste prosentteina. (Eurokoodi 5, 2010.)

4.5 Seindlohkojen ankkurointi

Jaykistysté laskettaessa on hyva tarkastella myds vetovoimien siirto alapuoliselle ra-
kenteelle eli seindn ankkurointi jaykin liittimin esimerkiksi alajuoksuun. Tuulikuormi-
tus levyn ylapééhan aiheuttaa nostetta seindrakenteelle, ja tdmén nosteen tulee olla
pienempi kuin seindn Kiinnitysvoiman ja pystysuuntaisen voiman summan. Jokaisen
jaykistavan seindosan nurkat tulee ankkuroida vetovoimalle, joka vastaa kyseessa ole-
van seindosan lohkojen suurinta pystyvoimaa. Monesti seinélle riitt44 sen omapaino
eika ankkurointia tarvitse tarkastella tarkemmin. Joissain tapauksissa kiinnityksia voi
joutua lisaédmaéan tai valitsemaan jaykemmat kiinnikkeet. Pystysauvojen nurjahdusriski

tulee tarkistaa myds. (Eurokoodi 5, 2010.)

4.6 Ohjelman kaytto

Ohjelmaan sy6tetaén suunniteltavan rakennuksen tiedot seka suunnittelijan nimi. N&-

ma tiedot tulevat suoraan nakyviin tulostettavaan valilehteen.

Nopeuspaineen gk(h) taulukosta haetaan maastoluokan ja rakennuksen korkeuden

mukainen arvo.

Maastoluokka: | ITI lﬂ

Nopeuspaine (k{h}: 0,46 kN/m?*
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Rakennuksen julkisivukuvista lasketaan kuormittava neliomaéra, joka syotetaan

omaan kenttaan.

Pinta-alat
Pitk3 sivu 35m*
Katto 15 m*
EERY om?

Seuraavaksi syotetdan voimakerroin, joka saadaan joko taulukon avulla tai tarvittaessa
tarkemmin laskemalla. Ohjelma laskee annettujen arvojen perusteella tuulikuorman

sivulle ja padtyyn [KN].

Pinta-alat Tuulikuormat
Pitk3 sivu 3I5m* 48,75 kN
Katto 15 m?*

paaty 15 m* 14,74 kN

Taman jalkeen valitaan levytyypit ja liitintyypit rakennuksen péatyyn ja sivulle. Levy-
jen Kiinnitystavasta riippuva kerroin vaikuttaa kapasiteettiin, mutta tssa ohjelmassa
valitun levyn kapasiteetin on aina samoilla kiinnitystavoilla laskettu kuvan 12 mukai-

sesti.

...........

Kuva 12. Jaykistelevyn kiinnitystapa (Eurokoodi 5, 2011.)
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Lasketaan seuraavaksi, kuinka monta ehjéé tai leikattua levya saadaan mahdutettua
rakennuksen sivuille ja paatyyn. Annetaan valikoista arvot liitinvaleille seka levyn
korkeuksille, joista ohjelma laskee mahdolliset korjauskertoimet kapasiteettiin.

Ohjelma kertoo annettujen lahtoarvojen perusteella seinien levyjen kapasiteetit ja sei-
nille tulevat tuulikuormat, ja se laskee ndista kayttdasteen ja kertoo, kestavatko jaykis-

teet. (Kuva 13.)

Seind Paaty
ehjia levyja (1200) 10 kpl
leikatut 2 kpl
Iew+liitin | GEK 13, K 1, QMTS 32 PUURAMNKA (3,8x32) lﬂ
Kiinnikkeiden vali [mm] |?D -
Levyn korkeus [mm] | 2400 \L’
PEadyn kapasiteetti= 100,28 kN
Korjauskerroin: 1

Kayttbaste 48,62 %

Kuva 13. Esimerkkitilanne.

Tulokset kootaan automaattisesti ensimmaiseen vélilehteen, joka laaditaan viran-
omaiskelpoiseksi tulosteeksi. Tulosteessa nékyy rakennettava kohde, suunnittelija,
paivamaar, laskennassa kéytettavat madraykset, valitut levyt seka kiinnikkeet ja kiin-
nikevalit, tuulikuormat, maastoluokka, nopeuspaine, pinta-alat seka laskettu kapasi-
teetti ja kestavyys. Liitteissa on esimerkkilasku seka syntynyt tuloste. Lisaksi tulee

laskea jaykistévien seinien ankkurointikestavyys.

Ohjelma sisaltaa liitteitd, kuten taulukoita ja muita ohjeita, joihin paasee késiksi oh-
jelmasta loytyvilla apupainikkeilla. Sielld esitetddn myos selitykset syotettaville ar-

voille.

5 ESIMERKKILASKU

Verrataan Puuinfon EC5-asuinrakennuksen sovelluslaskelmia opinndytetydssé tehtyyn
jaykistysohjelmaan. Otetaan sovelluslaskelmista yhden jaykistavén linjan levyt ja

kuormat ja verrataan sitd vastaavilla arvoilla Excel -ohjelman tuloksiin.
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Kuva 14. Paatyseinan levyjaykistys (Eurokoodi 5, 2011.)

Kuvasta 14 tassa laskennassa tarkastellaan linjan 3 mukaisia levyjé ja rasituksia. So-

velluslaskelmissa on kéytetty havuvaneria jaykistavana tuulensuojalevytyksena.

Linja 3-3
qtuul=1'25 ) |:fl thh]

_-_"‘“-q.___ -

b= ) ~ =

W, 900, 1200 , 1200 , 1200 1200 , 1200 , 1200 , 1200 , 1200 =

/@ /® /@ /B /® /|® /@ /® /| _

= = > 2
5 S| 1102 1 —
B - / = =
T =it

@ O @ /@ /@ /@ /|© X® _

(=

2| 3101 &

e - !
L
- 1o, | 12000 1200, T30 2000 100, THO rﬁ
g Gl Gl Gl 7 Gl Gl T Gl -

(1))=Seinalohkon numero

Kuva 15. Linjan 3 levytys (Eurokoodi 5, 2011.)

Tarkasteltava taso on J102 (Kuva 15), jossa sijaitsee kahdeksan taysleveaa tuulen-

suojalevya seké yksi leikattu levy. Sovelluslaskelmissa nopeuspaineelle on annettu ar-
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vo 0,45 kN/m? ja voimakerroin on 1,3. Sydtetaan samat arvot Excel ohjelmaan ja las-

ketaan kuormitusta vastaanottavan alueen vastaava neliomaaré. (Kuva 16)

Sivu 2,8m/2* 14m/4 =4,9m*
Katto 2,2m * 14m/4 =7,7m*

Kuva 16. Neliomaarat laskelmiin

Sovelluslaskelmissa jaykistysseinalle J102 laskettu murtorajatilan kuorma on 13,8 kN,

joka lasketaan kaavalla 11 (Eurokoodi 5):

F,y=15w,, -%=1,5-2,ﬁ3-%

(11)

Ohjelmaan sydtetyt vastaavat arvot tuottavat tuulikuorman 13,82 kN, mika on hyvin
lahelld esimerkkilaskun arvoa. Tuulikuorma on laskettu murtorajatilassa kayttaen osa-
varmuuskerrointa 1,5. (Kuva 17.)

Pinta-alat Tuulikuormat
Pitka sivu 4,9 m?* | 13,82 kN|
Katto 7.7 m*
Pty 0,0 m? | 0,00 kN|

Lisdvaakavoimat
Lumi 0
Maastoluokka: |III |1| Omapaino 1]

Mopeuspaine Qk{h): 0,45 kN/m*

Vioimakerroin Cf= 1.3
gwk= 0,731 kN/m?

Kuva 17. Excel-ohjelman tuulikuorman laskenta
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Seuraavaksi sovelluslaskelmissa lasketaan jaykistelevyn kiinnikkeiden leikkauskesta-
vyys ja sitd mukaan yhden levyn leikkausvoimakestavyys liitinvalilla 150 mm, lohkon
leveydelld 1 200 m seké korkeudella 2 800 mm. Yhden levyn leikkausvoimakestavyy-
deksi saadaan 2 359,8 N kaavan 12 avulla (Eurokoodi 5, 2011):

5 = 150 mm liitinvali
b, = 1200 mm lohkon leveys
2-h,  2-1200

=(,86 (kaavaB.7.7)

h 2800

Fy ra*bici  343-1200-0,86
s 150 (12)

Fd.\-,m =

Syo0tetddn samat arvot ja etsitdan ohjelmasta kipsilevy, joka vastaa kapasiteetiltaan
suurin piirtein samaa kuin sovelluslaskelmassa kéaytetty havuvaneri. Normaali sisaver-
houslevy GN 13, QMTS 32 (3,8 mm*32 mm)-liittimill& antaa samansuuruisen kapasi-

teetin (2,33 kN) kuin sovelluslaskelmien havuvaneri. (Kuva 18)

ehjid levyja (1200) 1kpl
leikatut 0 kpl
lewy+littin [an 13, 1 1, QuTS 32 PULRANKA (3,8%32) [~]
Kiinnikkeiden vali[mm] | 150 v |
Levyn korkeus [mm] | 2800 il
Paddyn kapasiteetti = 2,33 kN
Korjauskerroin: 0,85

Kuva 18. Yhden levyn kapasiteetti.

Seuraavaksi lasketaan koko seinén kapasiteetti eli laitetaan kahdeksan levyé seka yksi
leikattu levy, jonka kapasiteetiksi sovelluslaskelmissa saatiin 1,32 kN. Saman leikatun
GN13 levyn kapasiteetti on 0,49 kN, silla leikattujen kipsilevyjen kapasiteettia tulee
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vahent&a nykymaaraysten mukaisesti 75 %. Vaneri lasketaan aikaisemmilla kaavoilla

ja kapasiteetti saadaan muuttamalla levyn leveytta.

Koko seinan leikkausvoimakestavyydeksi saadaan 20,2 kN, joka tayttda myo6s mitoi-

tusehdon seuraavasti (Eurokoodi 5, 2011):

F o =l'F, 48 F, o =11317,148:2359.8

Py

<F, ,, =13,8<20,2 13

Kéyttoasteeksi sovelluslaskelmassa saatiin 68 % mika tarkoittaa sitd etta rakenne kes-
taa kuormitusta. Excel-ohjelmasta saadaan seuraavanlaiset tulokset (Kuva 19)

ehjid levyja (1200) 8 kpl
leikatut 1 kpl
levy+litin [ n 13, 1 1, QuTs 32 PULRANKA (3,8x32) [~]
Kiinnikkeiden vali[mm] | 150 - |
Lewyn korkeus [rmm] | 2800 i

Paddyn kapasiteetti = 19,13 kM
Korjauskerroin: 0,85
Kayttbaste 72,26 %

Kuva 19. Excel -ohjelman jaykistyslaskelma.

Kuten kuvasta 19 nahdaén, kayttoasteeksi seinélle saadaan 72,26 % eli rakenne kestéa

kuormitusta lahestulkoon samanlaisesti kuin sovelluslaskelmissa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tilaaja halusi ohjelman, jolla lasketaan pientalon levyjaykistys euro-
koodimitoituksella Gyprocin kipsilevyja ja kiinnikkeité kayttden. Ohjelman tulisi tuot-
taa selvé ja viranomaiskelpoinen tuloste rakennuksen jaykistyksesta. Tavoitteeseen
paastiin, silla tuloste on selva ja siitd ndkee kohteen tiedot, kéytetyt levyt ja materiaalit
seké jaykisteen tulokset ja toimivuuden kuormaa vastaan. Suunnittelija lisaé julkisivu-

kuvat erikseen tulosteisiin.

Esimerkkilaskuja kédyttden ja standardeja tutkien voidaan pééatelld, ettd kehitetty oh-
jelma laskee yksinkertaisen levyjaykistyksen oikein ja sitd voidaan kdyttaa siten suun-
nittelussa. Erikoisimpia rakenteita suunniteltaessa on hyva tarkastella tarkemmin
kuormia ja detaleja seka niiden kestavyyksia. Talloin voi tukeutua eurokoodien apuun,

silla ne sisaltavat tarkat kaavat monimutkaisiinkin rakenteisiin.

Jaykistys on vain yksi osa rakennuksen suunnittelua, mutta jaykistyslaskenta on hyva
tarkistaa aina taloa suunniteltaessa, jotta valtytaan ikavilta yllatyksilta. Joissain tapa-
uksissa kapasiteetin laskentaan tarvitaan pienetkin levynkappaleet mukaan, jotta paas-
taan riittavaan kestavyyteen, vaikka useimmin tarkemmilta laskelmilta valtyttaisiin-
Kin.

Tulee muistaa, ettd myos sisdpuolinen levytys voi ottaa vastaan kuormitusta. Levyjen

valinnassa tulee huomioida markétilarakenteet sisépuolella ja valita sen mukaisesti le-
vytyypit. Levyjen asentajien on hyva muistaa, ettd suunnittelija maarittaa tarkoituksel-
la tarkasti liitinvalit, koska silla on suuri merkitys levyn kapasiteettiin. Myds rikkinai-
set levyt olisi hyvé vaihtaa ehjiin, silla kapasiteetit pienenevat huomattavasti leikatuil-

la tai vaurioituneilla levyilla.

Jaykistdmistapoja on useita, ja kaytettavissa on useita eri materiaaleja. Tat4 opinnéyte-
tyota varten kehitetyssé ohjelmassa on kéytetty materiaalina ainoastaan kipsilevyja.
Kéytettédessad esimerkiksi puuta materiaalina muuttuu laskelmissa vain yksittéisten le-

vyjen kapasiteettien laskenta.
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TUULIJAYKISTYKSEN KOKONAISTARKASTELU

Talo: Janne Koivuniemi

Tyo: Opinndytetyo, esimerkkilasku ylakerta
Osoite: Kotka

Postitoim: Kotka

Suunnittelija: Janne Koivuniemi

Maaraykset ja ohjeet:

Eurokoodi 5, RIL 205-1-2009 Liite B, Suomen rakentamismaardyskokoelma
B10 (Puurakenteet), SFS-EN 1995-1-1 + A1 + AC, SFS-EN 1991-1-4 + AC +
A1, Gyproc suunnitteluarvot ja taulukkomitoitusohjeet

Levyt ja kiinnikkeet:
Paaty GHO 13, kl1, QT29 Puuranka (3,8x28)

Kiinnikevali 70 mm

Sivu GHO 13, ki1, QT29 Puuranka (3,8x28)

Kiinnikevali 70 mm

Tuulikuorma: 0,75 kN/m?

Maastoluokka: ]

Nopeuspaine: 0,46 kN/m?
Pinta-alat:

Sivuseina: 19 m?

Katto: 35 m?

Paaty: 25 m?


Janne.koivuniemi
Kirjoituskone
LIITE 1

Janne.koivuniemi
Kirjoituskone
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KAPASITEETTILASKELMAT

Paatyjen levyt

Ehjig (1200) 12 kpl
Leikattuja 8 kpl
Kiinnikevali 70 mm

Paadyn kokonaiskapasiteetti 71,20 kN

Sivujen levyt

Ehjia (1200) 8 kpl
Leikattuja 8 kpl
Kiinnikevali 70 mm
Sivun kokonaiskapasiteetti 50,50 kN

TUULIKUORMAT

Kapasiteetti Kuorma
Paaty 50,5 kN > 24,5 kN
Pitkasivu + Katto 71,2 kN > 52,6 kN
Paikka Kotka
Aika 2012

Suunnittelija Janne Koivuniemi

OK

OK


Janne.koivuniemi
Kirjoituskone
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Liite 2 1(2)

TUULIJAYKISTYKSEN KOKONAISTARKASTELU

Asiakas: Janne Koivuniemi

Tyé: Opinnaytetyo, esimerkkilasku ylakerta
Osoite: Kotka

Postitoim: Kotka

suunn: Janne Koivuniemi

Maaraykset ja ohjeet: Eurokoodi 5, RIL 205-1-2009, RIL 201-1-2011

SFS- EN 1995-1-1 + A1 + AC, SFS-EN 1991-1-4 + AC+ Al
Gyproc suunnitteluarvot ja taulukkomitoitusohjeet

Levyt ja kiinnikkeet:

Paaty GHO 13, ki1, QT29 Puuranka (3,8x28)
Sivu GHO 13, ki1, QT29 Puuranka (3,8x28)
Jaykistyslaskenta
Pinta-alat Tuulikuormat
Pitka sivu 19 m? | 52,64 kN|
Katto 35 m?
P4ty 25 m? | 24,46 kN|
Lumi 10
Maastoluokka: ‘ " Ll Omapaino 15
=>
Nopeuspaine Qk(h): 0,46 kN/m? Nd/150
0,07
Voimakerroin Cf = 1,3 0,1

gwk= 0,75 kN/m?
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Seina Paaty
ehjia levyja (1200) 12 kpl
leikatut 8 kpl
levy+liitin GHO 13, ki1, QT29 Puuranka (3,8x28) E

Kiinnikkeiden vali [mm] W 70 Ll

Levyn korkeus [mm] 2700 m
Paadyn kapasiteetti = 71,20 kN
Korjauskerroin: 0,88

Kayttoaste 73,93 %

Kaytannoét jos levyja on molemmin puolin seindlohkossa:

Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltaan ja mitoiltaan samanlaiset, niin seinan
vaakaleikkausvoimakestavyys lasketaan molempien levytysten summana

Jos kaytetaan erityypisia levyja, mutta siirtymakertoimeltaan samanlaisia liittimia, voidaan yleensa
ottaa huomioon 75% heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestavyydesta.

Muissa tapauksissa vahvemman puolen vaakaleikkausvoimakestavyyteen saadaan lisata enintaan
50% heikomman puolen kestavyydesta.
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